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Introduccion

Resena historica BIM
{Qué es BIM?

El concepto BIM (Building Information Modelling, traducido como modelado de informacién de edificaciones) se
refiere a una metodologia de trabajo conformada por diferentes tecnologias y estandares que permiten el trabajo
en un espacio virtual y de forma colaborativa en el desarrollo de proyectos en sus distintas etapas de vida, como
su disefio, construccion (o demolicién) y operacion (ISO, 2018). En este sentido, las tecnologias permiten generar
y gestionar informacion a partir de modelos durante todo el ciclo de vida del proyecto y permiten compartir esa
informacién de forma estructurada entre todos los involucrados en el desarrollo del proyecto (CORFO, 2019).
La metodologia BIM incluye el uso de software para el desarrollo de modelos que contengan toda la informacién
relacionada con un proyecto. En otras palabras, BIM pretende construir de forma digital una estructura con
cierto nivel de detalle y asi reemplazar sistemas tradicionales, como el uso de planos constructivos. (BIM Forum

Chile, 2015)

Historia del BIM

Los inicios del BIM se remontan al afo 1975, cuando
Charles Eastman publicé un articulo llamado The Use
of Computers Instead of Drawings in Building Design,
en el cual presenté un software llamado Building
Description System (BDS). Este software permitia la
creacion de modelos mediante una interfaz gréfica
y una base de datos organizada. Eastman concluyé
que el BDS reducia considerablemente los costos de
disefio. Sin embargo, fue el siguiente proyecto
de Eastman, denominado GLIDE (Graphical Language
for Interactive Design), el que exhibié casi todas las
caracteristicas de una plataforma moderna de BIM
(Quirk, 2012).

El trabajo inicial de Eastman y una serie de avances
en el 4rea permitieron que, en 1984, Gabor Bojar
creara ArchiCAD, un software que usaba tecnologia
similar al BDS. Sin embargo, este era un programa
muy limitado que no podia ser usado a gran
escala. Ante esto, en el afo 2000, Leonid Raiz e
Irwin Jungreis revolucionaron el mundo del BIM
al crear una plataforma llamada Revit, la cual
utilizaba un ambiente de programacién visual para
crear familias paramétricas y a la que se agregé
un componente temporal que podia ser asociado
con el modelo, aspecto representativo del BIM
moderno. Mas adelante, en el afio 2002, Autodesk
compré la compania e inicié la promociéon del
software, enfocandolo hacia un entorno colaborativo
(Quirk, 2012).

Bridge Information Modelling (BriM)

En contraste con las edificaciones, los proyectos
de puentes son principalmente horizontales y, por
su naturaleza, acarrean una serie de dificultades
constructivas distintas (Tekla, 2022). Es por esta razén
que nace el concepto BrlM, el cual es una extension
de la metodologia BIM con un enfoque especializado
hacia el desarrollo de proyectos de puentes.
La metodologia BrIM se basa en una representacion
completa de las caracteristicas fisicas y funcionales
de un puente, con el desarrollo informacién para
todas las etapas del ciclo vida de la estructura.

En 2020, el Departamento de Transporte de Nueva
York lanzé su primer contrato basado en la
metodologia BrIM, el cual tenia un modelo
tridimensional de un puente como elemento
fundamental del proyecto. Este contrato se realizé
con el objetivo de minimizar el uso de planos 2D
y solicita que las empresas participantes usen
un modelo 3D de todo el proyecto para manejar
informacién sobre la topografia, carreteras, geotecnia
y otros aspectos del puente. (Mabrich, 2020)

Puentes: un activo importante

Los puentes son estructuras que tienen un gran
impacto sobre el desarrollo de un pais o region, ya
que permiten salvar el paso de una via de transito
u otras cargas moviles por diversos obstaculos
para comunicar dos puntos geograficos de manera
segura y eficiente. A lo largo de su vida de servicio,
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los puentes sufren deterioro debido a su uso diario,
a condiciones climaticas adversas y a eventos
extremos, como sismos. La salida de operacion de
un puente trae consigo una serie de problemas para
la sociedad, pues se limita el funcionamiento del
sistema de transporte del cual forma parte y el
transito puede verse obligado a tomar extensas rutas
alternas que no necesariamente tienen la misma
capacidad de flujo vehicular respecto a la via de
la cual el puente es parte (Barker & Puckett, 2013).
Por lo tanto, un adecuado Sistema de Gestion de
Puente (SGP) es esencial para garantizar un control
adecuado sobre las actividades de mantenimiento,
y la metodologia BrIM puede ser una potente
herramienta para lograr los objetivos del SGP.

Sistemas de Gestion de Puentes
(SGP) seguin el MP-2020

Definicion

Los SGP se implementan en las organizaciones
responsables de la administracién de puentes para
atender de forma efectiva los activos que estan bajo
su responsabilidad. Los SGP requieren del uso de
herramientas como inspecciones para el registro
de informacién sobre el estado actual de los puentes
y sus propiedades, con el objetivo de poder contar
con lo necesario para generar una priorizacion de
atencion de los puentes del inventario.

Componentes

Los SGP tienen una serie de componentes que
ayudan en la toma de decisiones por parte de la
administracién. Entre estos se encuentran:

1. Involucramiento de la alta gerencia: la alta
gerencia es la responsable de la toma de
decisiones a nivel estratégico; su involucramiento
hace mas facil, efectivo y permanente el proceso
de implementacién de un SGP. Ademas, es la
encargada de la asignacién de los recursos y
fondos necesarios para el SGP.

2. Estructura organizacional: estructura jerarquica
particular del SGP que permite realizar las
actividades de gestién de manera agil, facilitando
la comunicacion entre los involucrados.

3. Recoleccion de datos: este es un proceso
sistematico y ciclico en un SGP, su objetivo final

es recolectar la informacion correcta para ser
provista al usuario adecuado cuando se necesite.

4. Coordinaciéon entre los responsables de las
actividades de planificacion: debe existir
retroalimentacién entre los responsables de estas
actividades, las decisiones que surjan de esta
retroalimentacién se deben incorporar en las
herramientas analiticas de optimizacién.

5. Coordinacién entre los responsables de la
ejecucion 'y seguimiento de proyectos de
puentes y los responsables de planificacién
de intervenciones: para la futura toma de
decisiones, los responsables de la ejecucion
y seguimiento deben dar retroalimentacion
sobre sus actividades a los encargados de la
planificacion. A su vez, estos ultimos deben
dar recomendaciones sobre las actividades de
ejecucion y seguimiento al personal encargado
de estas labores.

6. Priorizacion de intervenciones: se realiza con base
en lainformaciéon disponible en las bases de datos.
Se trata de optimizar las intervenciones a nivel de
red, buscando maximizar el beneficio y minimizar
costos y riesgos.

7. Comunicacién con audiencias externas: es
parte de las practicas de rendicién de cuentas y
transparencia dentro del SGP. Permite identificar
necesidades, metas, objetivos y desempeio de la
red de puentes.

8. Herramienta analitica: programas informaticos u
hojas de calculo que apoyan la gestion de datos,
con el fin de generar informacién para la toma
de decisiones.

Datos minimos de un SGP

La base de datos de un SGP es un repositorio que
contiene datos e informaciéon procesada donde
se almacena el expediente de cada estructura con
informacién actualizada y donde también se recopila
y documentan registros histéricos. La base de datos
es la principal fuente para contar con una gestién
de puentes efectiva, ya que brinda informacién a la
herramienta analitica. Con los datos contenidos en
este repositorio se pueden tomar decisiones costo-
efectivas para las acciones sobre puentes. En la Figura
1 se muestran los datos minimos que debe contener
la base de datos de un SGP.
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Figura 1. Datos minimos de un SGP

Herramientas analiticas de un SGP

La implementacion y uso de herramientas analiticas
en un SGP se hace con el fin de almacenar, analizar
y brindar acceso a la informacién para la toma de
decisiones. La escogencia de esa herramienta debe
estar acorde a las politicas, objetivos, tamafo y
posibilidades de la organizacién.La herramienta debe
ser capaz de integrar los mecanismos necesarios para
cumplir de forma eficiente y adecuada las metas de
un SGP.

La herramienta analitica estd estrechamente ligada
a una base de datos, segiin AASHTO (1993). Un SGP
debe incluir una base de datos y una herramienta
informatica que apoye en las siguientes labores:

+ Proveer andlisis y resumenes de los datos

« Utilizar modelos y algoritmos para hacer
predicciones y recomendaciones

. Proveerlos medios para considerar eficientemente
politicas y programas alternativos

+ Facilitar la recoleccién, el procesamiento y la
actualizacion de los datos requeridos

SGP con metodologia BriM

Los SGP pueden apropiarse de los modelos BriM
para facilitar la visualizacién durante todo el ciclo
de vida de un puente, desde su conceptualizacién
hasta su demoliciéon. Actualmente, los modelos
BrIM han sido mejorados para incorporar mas
detalles, hasta el punto en que usualmente son
llamados gemelos digitales (DTs por sus siglas en
inglés). Cuando estos modelos se generan durante
la etapa de disefio del puente, se pueden predecir
y resolver desde antes muchos problemas de las
etapas de operacion y mantenimiento. La resolucién
de estos problemas conlleva a una reducciéon
significativa de costos durante la etapa de operaciéon
de la estructura (Dayan, 2022).

También, dentro de un SGP, la recoleccién de datos
es uno de sus componentes esenciales, actividad
que puede complicarse por la gran cantidad de
informacién que se maneja, razén por la que una
correcta automatizacién y gestién de los datos es
necesaria para crear un SGP practico y organizado.
De esta forma, la metodologia BrIM puede jugar
un rol relevante en la integraciéon de datos dentro
del SGP, lo que da lugar a una mayor eficiencia en
cuanto al monitoreo de la condicién, operacion,
mantenimiento y seguridad (Bryde et al, 2013).
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Figura 2. Beneficios de la implementacion de modelos 3D y BrIM en el ciclo de vida de un puente.

En la figura 2 se muestran algunos beneficios de la
metodologia BriIM durante las etapas del ciclo de vida
de puente.

Priorizacion de puentes y proceso de
optimizacion de mantenimiento

Segun Farrar & Worden (2006), la técnica de
monitoreo de la salud estructural (SHM, por sus
siglas en inglés) es un proceso que involucra la
observacién de un sistema estructural a través del
tiempo mediante mediciones periédicas. De estas
mediciones se extraen caracteristicas sensibles
a danos; el posterior analisis estadistico de estas
mediciones permite determinar el estado actual
del sistema de salud de la estructura. Dayan (2022)
menciona que la informacion que se obtiene para
un SGP puede ser usada para actualizar el estado de
salud del puente, lo que da sitio a la optimizacién
de su mantenimiento.

En su articulo, Dayan presenta un marco de trabajo
que se puede seguir para realizar el proceso de
optimizacion antes mencionado (ver Figura 3). Se
parte con los datos del puente obtenidos a partir
de diversas inspecciones, y luego, se construye o
bien se actualiza un modelo de elemento finito
(MEF) utilizando esos datos. Mediante el modelo
generado, se analiza la capacidad de carga y el
rendimiento del ciclo de vida de la estructura. Si aun

no se completa la vida util de servicio de puente,
se procede con el monitoreo de la vida estructural,
donde se obtiene informacién relevante que permite
actualizar el rendimiento del ciclo de vida. Una vez
hecho el proceso anterior, se ejecuta la optimizacion
de mantenimiento. Esto lleva a una actualizacién
del modelo de elemento finito (MEF) y el proceso se
repite hasta que concluye la vida de til del puente.

En cuanto a la priorizacién de intervenciones basada
en riesgos, se consideran una serie de criterios y
procedimientos con el propésito de hacer un uso
mas eficiente de los recursos disponibles para las
inspecciones, ya que se busca enfocar los esfuerzos
deinspeccion en las estructuras que mas lo necesitan.
Para ello se consideran aspectos como: tipo de
estructura, edad, condicién, importancia, ambiente,
cargas y problemas previos (TRB, 2014).

Dayan plantea que los sistemas de monitoreo
de puentes pueden ser usados para generar
una advertencia de seguridad temprana ante
condiciones climaticas severas, de forma tal que se
pueda responder preventivamente ante huracanes o
tormentas. Segun Dayan, la adicién de la informacién
de las inspecciones a un modelo BrIM puede mejorar
la toma de decisiones referidas al mantenimiento,
ya que con modelos BrIM es posible visualizar de
forma directa el estado actual de la estructura.
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Figura 3. Marco de trabajo para el SGP.
Modificado de Dayan (2022)

Situacion actual y retos futuros

El proposito de la gestidon de puentes es monitorear
un inventario de estas estructuras durante todo su
ciclo de vida. Para mantener una verificacion de salud
a largo plazo se requiere de la inclusion de datos de
entrada. Sin embargo, los costos de inspecciones
visuales, riesgos de seguridad y desafios ligados a
la obtencién de la informacion sobre un puente han
inspirado a los encargados de su gestién a centrarse
en la automatizacion mediante la implementacion

de BrIM. Asi, los SGP basados en BrIM se presentan
como sistemas mas eficientes que requieren menos
intervencion humana.

No obstante, la implementacién de esta tecnologia a
los SGP auin cuenta con una gran serie de limitaciones.
Segun menciona Dayan (2022), dentro de los flujos de
trabajo delos SGP, la optimizacién del mantenimiento
se limita a una sola estructura, mientras que deberia
ser capaz de extenderse a todos los puentes que
conforman la red del sistema.

En cuanto al modelado 3D y datos de inventario, se
espera que las tecnologias en desarrollo permitan
generar modelos cada vez mds detallados; un modelo
con mucha mas informacién sobre las caracteristicas
del puente podria ayudar a la automatizacién
de la recoleccion de datos, asi como al monitoreo de
su condicién.

Respecto con la gestion de la construccién, gran parte
de los estudios y proyectos se enfocan en el control
de costos de una sola estructura, sin embargo, los
proyectos de carreteras de gran escala usualmente
incorporan varias estructuras, por lo que es necesario
implementar controles de costos basados en toda
la red.

También, es importante destacar que en el area de
inspecciones también se cuenta con limitaciones,
por ejemplo: la incapacidad de procesar imagenes
de forma inmediata luego de la inspeccién, lo cual
puede resultar en una falta de informacién o en
una demora en la obtencion de resultados. Ademas,
aun no se ha logrado una captura de imagenes
completamente automatizada.

En la prediccién de la condicién y priorizacion basada
en riesgos también se tienen desafios a superar.
En los modelos 3D actuales basados en BIM aln no
se logra incorporar la priorizacién de estructuras en
la red, por lo que se espera que los futuros sistemas
de priorizacién si tomen en cuenta este aspecto.
(Dayan, 2022)

Respecto al ambito nacional, en Aguero y Villalobos
(2019) se describe la necesidad de implementar un
SGP en Costa Rica, dada la ausencia de un registro
historico del estado de la condicién oficial del
inventario de puentes y la falta de calculo de la
inversidbn necesaria para llevar ese inventario a un
estado aceptable. Se enfatiza que, siendo Costa
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Rica un pais en vias de desarrollo, es fundamental
administrar los limitados recursos de manera
eficiente, lograr un nivel adecuado de servicio y
seguridad para los usuarios.

La implementacién de un sistema BrIM puede
solventar muchos de los problemas del pais
en materia de gestion de puentes. Al usar esta
tecnologia, se incrementaria la eficiencia del
proceso de disefio, asi como su rapidez. Ademas, se
tendria una reduccion considerable en los errores
de construccién y en los desperdicios asociados a
esta etapa del proyecto. BrIM permitiria al SGP una
administracién mas inteligente de sus activos, ya
que se podrian desarrollar inspecciones basadas en
el modelo 3D de la estructura, cuya condicién podria
ser monitoreada de forma constante con el fin de
brindar mantenimiento.

Actualmente, en Costa Rica solo se cuenta con
un proyecto piloto para la implementacién de la
metodologia BrIM. Este se trata del Plan de Ejecucion
BIM para la carretera San Gerardo-Barranca, en la Ruta
Nacional No. 1, donde se busca establecer estrategias
y procesos generales aplicables a la ampliacién y
rehabilitacion deltramo de carretera. El plan pretende
indicar los flujos de trabajo de las partes involucradas
durante todo el proceso constructivo, asi como la
tecnologia que se utilizara en su desarrollo. El plan
de ejecucion BIM es un insumo del proyecto que
contempla todo hasta la parte constructiva, sin
embargo, se deja por fuera el mantenimiento y la
puesta en operacion.

Conclusiones

Los SGP pueden aprovechar los beneficios de los
modelos derivados de la metodologia BIM para
mejorar la visualizacién y la planificacién del ciclo
de vida de un puente. La implementaciéon de la
tecnologia BrIM y el uso de modelos puede mejorar
la eficiencia y reducir los costos en los proyectos de
infraestructura debido a la capacidad de anticipar
y resolver errores durante las etapas de disefo,
construccion, operacion y mantenimiento. A su vez,
dan lugar a una gestiéon mas practica y organizada
de la informacién del puente, lo que permite la
integracion de datos dentro del SGP, ayudando al
monitoreo de la condicién, operacién, seguridad y
mantenimiento de la estructura.

En general, mediante BrIM se pueden alcanzar las
mejores estrategias y planes operacionales que se
consideren 6ptimos por la organizacién encargada
de la gestion. A su vez, se expresa que la adicion
de informacién a un modelo 3D basado en BIM
puede mejorar la toma de decisiones referidas al
mantenimiento, ya que es posible visualizar de forma
directa el estado actual de la estructura. También,
con base en esta informacién se puede predecir
el deterioro y la priorizacién de intervenciones
durante la etapa de conceptualizacién, en la que se
podrian obtener alternativas optimizadas de disefo
que reduzcan de forma considerable los costos
de construccion.

A pesar de los avances tecnolégicos en materia de
BrIM, su aplicacion a puentes aun cuenta con muchas
limitaciones. Uno de los desafios mas comunes es
la incapacidad de extender la metodologia a una
red completa de puentes, pues gran parte de los
estudiosy aplicaciones se limitan a analizar elimpacto
en una sola estructura, por lo que se espera que en
el futuro se logre implementar BrIM a mayor escala.
En adicién, aun se cuentan con pocos proyectos
piloto que tomen en cuenta esta tecnologia para el
desarrollo de nueva infraestructura. Actualmente,
en Costa Rica solo se tiene un Unico proyecto, el
cual consiste en la ampliacion y rehabilitacién de un
tramo de la Ruta Nacional n.° 1, sin abarcar temas de
operacién y mantenimiento.
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