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Resumen

La implementacion de la metodologia BIM (Building Information Modeling)
representa un paso significativo hacia la modernizacion de los procesos tradicionales en
México, donde su adopcién aun no se ha generalizado, especialmente en proyectos
carreteros, ambito en el que se especializa la empresa SCALA, Supervisidén, Consultoria,

Asesoria y Laboratorio S.A. de C.V.

En el contexto actual, sectores como la ingenieria civil y la agricultura, a pesar de
su relevancia econdmica y social, no han incorporado por completo innovaciones
tecnolégicas en sus métodos de trabajo, a diferencia de otras disciplinas. Esta situaciéon
plantea un reto importante, pero también una oportunidad para avanzar hacia practicas

mas eficientes y alineadas con los estandares globales.

Este trabajo se enfoca en la generacion de modelos mediante un flujo de trabajo

optimizado, asi como en la coordinacién e interaccién entre softwares especializados.

Esta implementacion de BIM no solo permite optimizar los procesos de modelado,
sino también impulsar un futuro mas tecnolégico en la ingenieria civil en México,
particularmente en el ambito de los proyectos carreteros. Ademas, contribuye a la mejora
continua de los procesos y a la adopcién de estandares internacionales, posicionando a

SCALA como una empresa innovadora en su sector.
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Introduccion

En la actualidad, la industria de la construccion, una de las mas relevantes para
el desarrollo econdmico y social, enfrenta hoy un reto crucial: optimizar procesos para
responder a las crecientes demandas de eficiencia y calidad. En este contexto, la
metodologia BIM (Building Information Modeling) se ha posicionado como un cambio
metodoldgico que transforma la forma de disefar, construir y gestionar proyectos. Sin
embargo, en paises como México, la adopcion de BIM aun no se ha generalizado.
Mientras que sectores como la edificacion muestran un avance mas acelerado, otros,
como los proyectos carreteros e infraestructura, se mantienen rezagados y contintan

dependiendo de métodos tradicionales de disefio y construccion

La empresa SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio S.A. de
C.V., especializada en proyectos de infraestructura vial, no es ajena a esta realidad. A
pesar de su experiencia y liderazgo en el sector, SCALA enfrenta desafios relacionados
con la limitada adopcion de herramientas digitales avanzadas en sus procesos, lo que
limita su capacidad para competir en un mercado global cada vez mas exigente. Entre
estos desafios se encuentran la falta de adopcion de tecnologias innovadoras,
ineficiencias en los procesos actuales, altos costos derivados de retrabajos y resistencia

al cambio por parte del personal.



Descripcion de la Empresa

Somos una empresa 100% mexicana que inicio sus actividades en 2004. SCALA®
es el primer eslabon de un grupo corporativo de empresas interrelacionadas que operan
sinérgicamente. El mercado principal es la construccion de infraestructura de
Comunicaciones y Transportes, asi como servicios relacionados a la planeacién y

proyectos.

Nuestra operacion se sustenta en 30 afios de experiencia en desarrollo de
infraestructura y servicios a nivel federal y estatal de sus fundadores y de todos los
colaboradores; asi como en la ejecucion de 400 contratos, con mas de 2,450 km de
proyectos terminados y 1,750 km de supervision de obra realizados en 30 entidades y

mas de 100 kildbmetros en ejecucion de programas ambientales.

Estamos integrados por personal altamente calificado con ideas innovadoras y
con profunda voluntad de servicio. Nos especializamos en la elaboracion, control de
calidad, supervision de proyectos de ingenieria y control ambiental; garantizando
servicios de calidad acorde a las necesidades de nuestros clientes, contribuyendo al

desarrollo de la infraestructura que dia a dia requiere el pais.



Mision
Crear ingenieria de valor que supere las expectativas de nuestros clientes,

contribuyendo al desarrollo social mediante equipos de alto nivel estratégico e innovacion

continua.
vision
Ser la primera opcién en servicios de ingenieria a nivel mundial; ofreciendo

diversidad con altos estandares de calidad, tecnologia, productividad y ética profesional,

garantizando la rentabilidad de las inversiones.

Politica Integral

En SCALA® nos comprometemos a proponer, evaluar y determinar soluciones
viables de calidad en la prestacion de los servicios relacionados con el desarrollo de la
infraestructura de vias terrestres, contribuyendo al cuidado del medio ambiente a través
del control y prevencion de nuestros aspectos ambientales significativos e
implementacién de tecnologias sustentables; cumpliendo las necesidades y expectativas
de nuestras partes interesadas, asi como el marco legal aplicable, sin olvidar velar por la
seguridad de los colaboradores, previniendo accidentes y enfermedades originadas en
el lugar de trabajo para su bienestar fisico y mental, mediante su consulta y participacién
para la correcta identificacién y eliminacién de peligros, proporcionando un lugar de
trabajo seguro, logrando la satisfaccion del cliente y mejorando continuamente nuestros

procesos a través de un eficaz desempefio del Sistema de Gestion de Integral.



Slogan

Crear ingenieria de valor que supere las expectativas de nuestros clientes,
contribuyendo al desarrollo social mediante equipos de alto nivel estratégico e innovacion

continua.
Certificacion
ISO 9001:2015 en servicios de infraestructura vial, supervision de construccion,

estudios ambientales, programas y proyectos viales.
Ubicacion
e Privada 6 B Sur 2902 Local D, Ladrillera de Benitez, 72530 Puebla, Puebla;
México.
e TEL: (222) 403 3575

e MAIL: clientes@scalapc.com

Puesto de Trabajo del Estudiante

Estuve en el area de Coordinacion de Proyectos, desempefiandome como
practicante con el objetivo de adquirir experiencia en la implementacion de la
metodologia BIM. Estuve bajo la supervisién y guia de los ingenieros Fernando Ismael
Davila Alvarez y Aurelio Rodriguez Garcia, quienes contribuyeron a mi formacion

profesional en este ambito.


https://goo.gl/maps/mppX2U8BXMhpboS98
https://goo.gl/maps/mppX2U8BXMhpboS98
tel:(222)%20403%203575
mailto:clientes@scalapc.com

Objetivo General

Analizar el flujo de trabajo existente en SCALA para optimizar el proceso de
modelado de puentes utilizando la metodologia BIM, tomando como base los planos
estructurales validados por la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones vy
Transporte (SICT) del proyecto ejecutivo "Autopista La Pitahaya - Libramiento Oriente
San Luis Potosi", con el fin de mejorar la precision y eficiencia en los procesos de disefio

y simulacion actualmente utilizados en la empresa.

Objetivos Especificos

e Analizar el flujo de trabajo actual de la empresa.
e Proponer un flujo de trabajo basado en BIM.
e Desarrollar un modelo estructural de un puente utilizando herramientas BIM

o Evaluar los beneficios de la implementacion de BIM en comparacion con los

meétodos tradicionales.



Planteamiento del Problema

La construccion de puentes representa un reto significativo en la ingenieria civil,
donde la precisidbn y la eficiencia son cruciales para garantizar la seguridad y
funcionalidad de las infraestructuras. Aunque la metodologia BIM se ha posicionado
como una herramienta innovadora para transformar los procesos de disefio y
construccion, muchas empresas del sector, incluyendo SCALA, aun dependen de

meétodos tradicionales que resultan ineficientes y propensos a errores.

En SCALA, la falta de integracion y coordinacion entre equipos de trabajo, asi
como la dependencia de documentos en 2D, generan malentendidos, retrabajos y, en
ultima instancia, incrementos en los costos y tiempos de ejecucion. Esto plantea la
siguiente pregunta: ; Como puede la implementacion de la metodologia BIM optimizar el
modelado de puentes en SCALA, mejorando la calidad y eficiencia del disefio y la

construccion?

La respuesta a esta pregunta es fundamental para identificar areas de mejora y
oportunidades de innovacion en la empresa. La adopcion de BIM no solo permitiria
optimizar los procesos de modelado, sino también fomentar una cultura de colaboracién

y eficiencia, alineada con los estandares globales de la industria.



Justificacion

La implementacién de BIM en SCALA representa un avance crucial para
modernizar sus procesos de disefio y construccidn. Aunque la empresa ha sido eficiente
con herramientas tradicionales como AutoCAD, la falta de integracion entre disciplinas y
el uso de dibujos 2D pueden generar errores y retrabajos. BIM permite crear modelos 3D
detallados, mejorar la coordinacion entre equipos y simular el comportamiento estructural
con mayor precision. Con el respaldo de planos validados por la SICT, este proyecto no
solo mejorara los procesos internos de SCALA, sino que también fortalecera su posicion

competitiva en el mercado nacional de infraestructura.



CAPITULO I:

MARCO TEORICO

1.1. Origen y Evolucién de BIM

La metodologia BIM (Building Information Modeling) ha revolucionado la industria
de la construccion al permitir la creacion y gestion de modelos digitales que integran
informacion técnica, funcional y geométrica. Sin embargo, su desarrollo no fue un
proceso lineal, sino el resultado de décadas de innovacion en disefio asistido por
computadora (CAD), modelado 3D y gestion de datos. Comprender el origen y la
evolucion de BIM es fundamental para apreciar su impacto actual y su potencial futuro,
especialmente en sectores como la ingenieria civil y la construccion de infraestructuras,
donde su adopciéon esta transformando los procesos de disefio, construccion y

mantenimiento.

Las primeras innovaciones surgieron en el periodo de 1957 a 1975

1957: El Dr. Patrick J. Hanratty desarrollé "Pronto", el primer software comercial
de fabricacion asistida por ordenador (CAM), sentando las bases para el disefio asistido

por computadora.

1963: Ivan Sutherland creé "Sketchpad" en el MIT, el primer sistema de diseno
asistido por ordenador (CAD) con una interfaz grafica, permitiendo la creacion de graficos

interactivos.



1975: Charles Eastman publicé el concepto del Building Description System
(BDS), un prototipo que introdujo ideas clave como el disefio paramétrico y una base de
datos unica para analisis visuales y cuantitativos, considerandose precursor del BIM

moderno.

El desarrollo inicial de BIM comenzé entre 1980 y 1995

1980: Se cred el estandar ISO STEP para el intercambio de datos, y se
lanz6 ArchiCAD, el primer software especificamente disenado para BIM, marcando un

hito en la representacion digital de proyectos.

1985: Aparecieron herramientas como Vectorworks y Pro/ENGINEER, que
introdujeron capacidades de modelado paramétrico y 3D, fortaleciendo los fundamentos

de BIM.

1995: Se desarroll6 el formato IFC (Industry Foundation Classes), permitiendo la
interoperabilidad entre diferentes programas BIM y revolucionando la colaboracion entre

equipos.

La Consolidacién del BIM empezé entre 2000 y 2010

2000: Lanzamiento de Revit, una herramienta clave para la implementacion de

BIM, que introdujo el modelado paramétrico y la gestion de informacién integrada.

2001: NavisWorks desarrollé JetStream, un software para la revision de disefios

en 3D, deteccion de conflictos y simulacién de construccion.



2006-2010: Se realizaron los primeros proyectos de Integrated Project Delivery
(IPD)en EE. UU., y paises como Finlandia y el Reino Unido publicaron guias y

normativas para la implementacion de BIM.

La adopcion global y obligatoriedad del BIM se han extendido desde el afio 2010

hasta la actualidad

2010: El Reino Unido anuncio requisitos para la implementacion de BIM en

proyectos publicos, convirtiéendose en un referente global.

2016: El Reino Unido hizo obligatorio el uso de BIM en proyectos de obras

publicas.

2018: Espafia establecio la obligatoriedad de BIM en licitaciones publicas de

edificacién, consolidando su adopcién en Europa.

En la actualidad: BIM se ha convertido en una metodologia esencial en la
construccion moderna, con una adopcion creciente en América Latina y otros mercados

emergentes.

(Valdivieso, 2023)



1.2. Principios y Fundamentos de la Metodologia BIM

De acuerdo con varias fuentes de informacion, la metodologia BIM (Building
Information Modeling) se basa en principios y fundamentos que la diferencian de los
meétodos tradicionales de disefo y construccion. BIM permite crear y gestionar modelos
digitales que integran informacion geomeétrica, técnica y funcional de un proyecto. No se
limita a un software especifico, sino que es un proceso colaborativo que abarca todas las
fases del ciclo de vida de un proyecto, desde el disefio conceptual hasta la operacién y

mantenimiento.
Los principios clave de BIM son:

Digitalizacion: BIM se basa en la creacion de modelos digitales que representan
de manera precisa la geometria, la informacion y las relaciones de los elementos de un
edificio o infraestructura. Estos modelos digitales son mucho mas que simples dibujos
3D, ya que contienen informacion detallada sobre cada elemento, como sus materiales,

propiedades fisicas, costos, etc.

Integracién: BIM permite integrar informacion de diversas disciplinas (arquitectura,
ingenieria estructural, instalaciones, etc.) en un solo modelo. Esto facilita la coordinacién
y colaboracion entre los equipos de trabajo, ya que todos tienen acceso a la misma

informacion actualizada.

Interoperabilidad: BIM promueve el uso de estandares abiertos que permiten el

intercambio de informacién entre diferentes softwares y plataformas.



Esto facilita la colaboracién y evita la pérdida de datos, ya que la informacion

puede ser compartida y utilizada por diferentes herramientas.

Colaboracion: BIM fomenta el trabajo colaborativo entre los diferentes actores de
un proyecto (disefiadores, constructores, contratistas, etc.). Al tener acceso a un modelo
centralizado y actualizado, todos los miembros del equipo pueden trabajar de manera

conjunta y coordinada.

Simulacién: BIM permite simular el comportamiento de un edificio o infraestructura
en diferentes escenarios (analisis estructural, energético, luminico, etc.). Esto ayuda a
optimizar el disefio y reducir riesgos, ya que se pueden evaluar diferentes opciones y

tomar decisiones informadas.

1.3. Ciclo de Vida de un Proyecto

A partir de lo expuesto anteriormente esta metodologia abarca todo el ciclo de
vida util de la estructura, desde la etapa de prefactibilidad hasta el mantenimiento lo que
permite gestionar informacién geométrica, de tiempos, costos, logistica, fabricacion,
entre otros. En el caso de los puentes, esta metodologia se conoce como BrIM (Bridge

Information Modeling) o Modelado de Informacién para Puentes.



BrIM integra todas las etapas de construccion de un puente, desde el disefio y
construccion hasta el mantenimiento y gestion de la infraestructura, lo que se traduce en

una mayor eficiencia, calidad y sostenibilidad a lo largo de su ciclo de vida.

Fases del ciclo de vida de un proyecto BIM

e Anteproyecto: Comprende la comprension del lugar donde se desarrollara el
proyecto

e Construccion: Incluye el control de costes y tiempos

e Operacién y mantenimiento: Incluye la gestion de los avances tecnoldgicos en
materia de automatizacion y comunicacion

e Renovacion o demolicion: Incluye el derribo y, a ser posible, reciclaje del proyecto

Segun la encuesta BIM del Banco Interamericano de Desarrollo, la adopcién de
esta metodologia en América Latina y el Caribe esta creciendo, sobre todo en el disefio.
No obstante, aun es limitada en obras de infraestructura. Por ello, varios paises impulsan
su uso en el sector publico para mejorar la productividad y transparencia. En este
contexto, se vuelve clave contar con soluciones BrIM adaptadas a proyectos de puentes,

que permitan elegir el software mas adecuado segun el flujo de trabajo.

(Encuesta BIM: América Latina y el Caribe 2020, 2021)

1.4. Herramientas y Software Utilizados en BIM
Como se menciona la metodologia BIM no se limita si no que existen diversas
herramientas y softwares BIM disponibles en el mercado, cada uno con caracteristicas y

funcionalidades especificas. Estas herramientas permiten la creacion, gestion y



coordinacion de modelos digitales, facilitando la implementacién de BIM en proyectos de

ingenieria civil, como en este caso el modelado de puentes.

A continuacion, se presenta una comparacion de las principales herramientas BIM
utilizadas en la industria, destacando sus caracteristicas, aplicaciones en proyectos de

puentes y ventajas principales

Autodesk Revit: Versatil para modelar elementos estructurales de puentes y su

entorno, destaca por su amplia biblioteca de componentes parameétricos.

Bentley AECOsim Building Designer: Especializado en infraestructura civil, facilita
la integracion del disefio del puente con el entorno vial y geotécnico, ofrece herramientas

especificas para proyectos de infraestructura.

Nemetschek Allplan: Ideal para proyectos que requieren colaboracion

multidisciplinaria, brinda flexibilidad en el disefio y coordinacién de proyectos complejos.

Trimble Tekla Structures: Se enfoca en estructuras de acero y concreto,
permitiendo el modelado preciso de elementos complejos de puentes, es eficaz para

grandes proyectos gracias a su precision.

Civil 3D (Autodesk): Especifico para disefio de infraestructura civil, facilita la
integracion del disefo del puente con su entorno, ofrece herramientas para alineaciones

y perfiles.



Infraworks (Autodesk): Permite la planificacion y disefio conceptual de
infraestructuras a gran escala, facilita la visualizacion y analisis del impacto ambiental de

los proyectos.

Inventor (Autodesk): Permite el disefio de componentes mecanicos y estructurales

complejos, es muy util para el disefio de componentes especificos de los puentes.

Navisworks (Autodesk): Esencial para la revision y coordinacion de modelos BIM

en 3D, ayuda a detectar conflictos y simular la construccion (4D).

Formato IFC: Estandar abierto para el intercambio de informacion entre diferente

software BIM, esta facilita la colaboracién entre disciplinas y la integracion de modelos.

En esencia estas herramientas BIM permiten a los profesionales de la ingenieria
y la construccion crear modelos 3D precisos de puentes, integrar datos de diversas
disciplinas, analizar el impacto ambiental, simular la construccion y mejorar la
colaboracion entre los equipos. Esto conduce a proyectos de puentes mas eficientes,

seguros y sostenibles.

1.5. Dimensiones y su Impacto en la Optimizacién (3D, 4D, 5D, 6D y 7D)

Como hemos visto en el apartado anterior, BIM se apoya en una variedad de
herramientas y software para llevar a cabo el modelado y la gestion de la informacion en
proyectos de construccidén. Estas herramientas permiten crear modelos 3D, simular el

comportamiento de las estructuras, gestionar la informacion del proyecto y mucho mas.

Sin embargo, BIM va mas alld de la simple creacién de modelos 3D. La

metodologia BIM abarca diferentes dimensiones que afaden informacién vy



funcionalidades a los modelos, permitiendo optimizar los proyectos en multiples

aspectos. A continuacion, exploraremos las dimensiones de BIM.

Las dimensiones BIM se refieren a las diferentes capas de informacion que se

pueden agregar a un modelo BIM, mas alla de la geometria 3D. Estas dimensiones

permiten optimizar diversos aspectos del proyecto, desde la planificacion y el disefio

hasta la construccion, operacion y mantenimiento.

3D (Geometria): Permite visualizar el proyecto en tres dimensiones, lo que facilita
la comprension del disefio y la deteccion de posibles errores o conflictos.

4D (Tiempo): Permite simular la secuencia de construccién del proyecto, lo que
ayuda a planificar los trabajos y optimizar los plazos.

5D (Costos): Permite estimar los costos del proyecto a partir del modelo BIM, lo
que facilita la toma de decisiones y el control del presupuesto.

6D (Sustentabilidad): Permite analizar el impacto ambiental del proyecto y
evaluar diferentes estrategias para mejorar la eficiencia energética y reducir las
emisiones.

7D (Mantenimiento): Permite gestionar la informacion del modelo BIM durante el
ciclo de vida del edificio o infraestructura, lo que facilita el mantenimiento y la

operacion.

Al integrar estas dimensiones en el modelo BIM de puentes, se puede obtener

una vision mas completa del proyecto y optimizar diferentes aspectos.



1.6. Niveles de Desarrollo (LOD) y Niveles de Informacion (LOI)

Para aprovechar al maximo la metodologia, es fundamental comprender los
conceptos de Niveles de Desarrollo, en el mundo del Building Information Modeling
(BIM), los Niveles de Desarrollo (LOD) y los Niveles de Informacion (LOI) son dos
conceptos fundamentales que nos permiten definir el grado de detalle y la calidad de la
informacion que debe contener un modelo BIM en las diferentes etapas de un proyecto.
Estos conceptos son especialmente relevantes en el modelado de puentes, donde la
complejidad de las estructuras y la gran cantidad de informacion involucrada hacen que
sea crucial establecer criterios claros y precisos sobre el nivel de detalle y la informacion

requerida en cada fase.

¢ Qué son los Niveles de Desarrollo (LOD)?

Se refieren al grado de detalle geométrico que tiene un elemento del modelo BIM
en una etapa especifica del proyecto. En otras palabras, el LOD nos indica qué tan

"completo” esta un elemento en términos de su forma, tamafio y ubicacion.

Ejemplos de LOD en el modelado de puentes:

LOD 100 (Conceptual): Representacion basica del puente, sin detalles

geomeétricos. Se utiliza en la fase de conceptualizacion.

LOD 200 (Disefio esquematico): Modelo con geometria aproximada y elementos

genéricos. Se utiliza en |la fase de disefio preliminar.

LOD 300 (Disefio detallado): Modelo con geometria precisa y elementos

especificos. Se utiliza en la fase de disefio final.



LOD 350 (Coordinacion): Modelo con detalles constructivos y conexiones entre

elementos. Se utiliza para la coordinacion entre disciplinas.

LOD 400 (Fabricacién): Modelo con detalles constructivos y especificaciones para

fabricacion. Se utiliza en la fase de construccion.

LOD 500 (As-built): Modelo que refleja el puente construido, con informacion

precisa. Se utiliza para el mantenimiento y operacion.

Imagen 1 - Niveles de LOD en el BIM - Fuente: INESATECH

LOD 100 LOD 200 LOD 300
CONCEPTUAL DISENO DISENO

LOD 400
FABRICACION AS-BUILT

DOCUMENTACION
CONSTRUCCION

ESQUEMATICO EJECUTIVO

¢, Qué son los Niveles de Informacién (LOI)?

LOI se refieren a la cantidad y calidad de la informacion no geométrica que esta
asociada a los elementos del modelo BIM. Esta informacion puede incluir datos sobre

materiales, propiedades fisicas, costos, fabricantes, especificaciones técnicas, etc.

Al igual que los LOD, los LOI también se pueden clasificar en diferentes niveles,

que indican la cantidad y calidad de la informacion disponible.

Ejemplos de LOI en el modelado de puentes:

LOI 100: Se incluye informacion basica sobre los elementos del puente, como

materiales y dimensiones generales.



LOI 200: Se agrega informacion mas detallada sobre los elementos, como

propiedades fisicas, especificaciones técnicas y costos estimados.

LOI 300: Se incluye informacién completa y precisa sobre los elementos, como
datos de fabricacion, instrucciones de instalacién y registros de mantenimiento.

(Autodesk, 2025)

Definir los LOD y LOI adecuados para cada etapa del proyecto es fundamental
para garantizar que el modelo BIM contenga la informacion necesaria para cada

proposito.

Esto permite:

Optimizar el flujo de trabajo: Al establecer criterios claros sobre el nivel de detalle
y la informacion requerida en cada fase, se evitan trabajos innecesarios y se agiliza el

proceso de modelado.

Mejorar la comunicacion: Al tener una definicidn clara de los LOD y LOI, todos los
miembros del equipo (ingenieros, arquitectos, contratistas, etc.) entienden qué

informacion se espera del modelo en cada momento.

Facilitar la toma de decisiones: Al contar con la informacién adecuada en cada

etapa del proyecto, se pueden tomar decisiones informadas y basadas en datos precisos.

Reducir errores y retrabajos: Al asegurar que el modelo contenga la informacion

necesaria para la construccion, se evitan errores y se reducen los retrabajos en obra.



1.7. Nivel de Madurez y Evolucién en la Implementaciéon de BIM

Ahora bien, es importante destacar que el nivel de madurez BIM de una
organizacion se refiere al grado de desarrollo y sofisticacion en el uso de BIM. A medida
que una organizacion avanza en su nivel de madurez, puede ir incorporando nuevas
dimensiones a sus modelos BIM, lo que le permite obtener mayores beneficios de la

metodologia.

La implementacion de BIM en una empresa u organizacion es un proceso gradual
que evoluciona a través de diferentes niveles de madurez. Estos niveles representan la
capacidad de la organizacién para utilizar BIM de manera efectiva y obtener los
beneficios completos de la metodologia. El nivel de madurez en BIM se refiere al grado
de adopcion, integracion y aprovechamiento de la metodologia en un proyecto o una
organizacion, evaluando como se ha progresado desde el uso basico de herramientas
digitales hasta la implementacién integral y colaborativa de BIM en sus diferentes

dimensiones.

(Kinenergy Consultoria - Ingenieria, 2021)

Niveles de madurez BIM

Nivel 0 (Uso de herramientas digitales sin colaboracién):

Se caracteriza por el uso de dibujos 2D y procesos de trabajo tradicionales. La
informacion no esta integrada ni coordinada. Los proyectos se gestionan mediante

planos en papel o archivos digitales en 2D, sin colaboracién entre disciplinas.

Nivel 1 (Modelado basico en 3D con procesos aislados):



Se introduce el modelado 3D para la visualizacion del proyecto, pero la
informacion no esta integrada ni coordinada. Se utilizan diferentes softwares para
diferentes disciplinas. Cada disciplina trabaja en su propio modelo, sin compartir datos

de manera centralizada.
Nivel 2 (Colaboracion entre disciplinas):

Se implementa el intercambio de informacion entre diferentes softwares vy

disciplinas, lo que permite una mejor coordinacion y colaboracion.

Se utilizan formatos de archivo abiertos (IFC) para compartir informacion. Los
equipos colaboran en un entorno comun, compartiendo informaciéon y detectando

conflictos de manera temprana.

Nivel 3 (BIM completamente integrado y colaborativo):

Se alcanza un alto nivel de integracién y colaboracién, con el uso de modelos
compartidos y procesos de trabajo optimizados. Se utiliza una plataforma centralizada

para gestionar la informacién del proyecto.

Todas las disciplinas trabajan en un mismo modelo, utilizando herramientas en la

nube para la colaboracion en tiempo real.

1.8. Plan de Ejecucién BIM (BEP) en Proyectos de Puentes

Conociendo todo lo anterior, ahora debemos de conocer que todo buen proyecto
con metodologia BIM requiere una planificacion cuidadosa y detallada para garantizar
que se cumplan los objetivos del proyecto y se aprovechen al maximo las ventajas de
BIM. El Plan de Ejecucion BIM (BEP) se convierte en un documento fundamental que

establece el marco de trabajo para el uso de BIM en el proyecto, definiendo los roles y



responsabilidades, los procesos de trabajo, los estandares y herramientas, y otros
aspectos clave. Nos apoyaremos principalmente de la norma mexicana NMX-C-527-1-

ONNCCE-2017.

Es una norma mexicana muy importante que establece el contenido y el proceso
de elaboracion de un Plan de Ejecucién BIM (BEP) para proyectos de construccion. Esta
norma es fundamental para cualquier proyecto BIM en México, ya que proporciona una

guia clara y detallada sobre cdmo implementar BIM de manera efectiva.

El BEP es un documento que se elabora al inicio del proyecto y se actualiza a
medida que avanza. Su objetivo principal es asegurar que todos los miembros del equipo
tengan una comprension clara de como se utilizara BIM en el proyecto y cuales son sus
responsabilidades. La norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017 establece el contenido

minimo que debe incluir un BEP, asi como el proceso para su elaboracion.

A continuacion, se detallan 14 aspectos clave que debe incluir un BEP para un

proyecto de puente, tomando como referencia la norma mencionada:

1. Vision general del plan BIM:

Se describe el propdsito y alcance del BEP, incluyendo los objetivos generales del
proyecto y como BIM contribuird a su logro, se identifica a los principales actores
involucrados en el proyecto y sus roles en relacion con el BEP, se establece el nivel de

detalle y la precision de la informacion que se manejara en el modelo BIM.



2. Informacién del proyecto:

Se proporciona informacion general sobre el proyecto, incluyendo su ubicacion,

descripcion, caracteristicas principales del puente (tipo, longitud, materiales, etc.), y

cualquier otro dato relevante e incluyen planos y documentos existentes que

puedan ser utiles para el desarrollo del modelo BIM.

3. Personal clave del proyecto:

Se identifica a las personas clave del proyecto, incluyendo el BIM Manager o
Coordinador BIM, los ingenieros, arquitectos, constructores, contratistas, y otros
profesionales relevantes, se describen las responsabilidades y la experiencia de cada

persona clave en relacion con BIM.

4. Requerimientos del propietario para BIM:

Se detallan los requerimientos especificos del propietario en relacion con el uso

de BIM en el proyecto. Estos requerimientos pueden incluir los objetivos BIM del

propietario, los entregables BIM, los estandares y herramientas a utilizar, los protocolos

de comunicacion, etc.

5. Metas y Usos BIM:

Se definen las metas especificas que se quieren lograr con la implementacion de

BIM en el proyecto y se identifican los usos BIM que se aplicaran en cada fase del



proyecto, como el disefio, la construccion, el analisis estructural, la gestion de la

informacion, etc.

6. Roles y Responsabilidades:

Se describen los roles y responsabilidades de cada miembro del equipo en
relacion con el uso de BIM se establece quién es responsable de crear, actualizar,

compartir y gestionar la informacion del modelo BIM.

7. Diagrama BIM:

Se incluye un diagrama que representa graficamente el flujo de trabajo BIM en el

proyecto, mostrando las etapas, los procesos y los actores involucrados.

8. Intercambios de Informacién:

Se definen los protocolos para el intercambio de informacion entre los diferentes
equipos de trabajo, incluyendo formatos de archivo, plataformas de colaboracion,

frecuencia de actualizaciones, etc.

9. Estrategia de Colaboracion:

Se describe la estrategia de colaboracion que se utilizara en el proyecto,
incluyendo cdmo se comunicaran los equipos, como se resolveran los conflictos y como

se tomaran las decisiones.

10. Procedimientos de Control de Calidad de los Modelos:

Se establecen los procedimientos para el control de calidad de los modelos BIM,
incluyendo revisiones, validaciones y verificaciones, se definen los criterios de calidad

que deben cumplir los modelos BIM en cada etapa del proyecto.



11.Infraestructura Informatica:

Se describe la infraestructura informatica que se utilizara en el proyecto,

incluyendo hardware, software, licencias, plataformas de colaboracién, etc.

12.Estructura de los Modelos:

Se define la estructura de los modelos BIM, incluyendo la organizaciéon de la

informacion, los niveles de detalle (LOD), las convenciones de nomenclatura, etc.

13.Entregables BIM:

Se especifican los entregables BIM que se generaran en cada etapa del proyecto,
incluyendo modelos BIM, planos, informes, etc., se define el formato, el contenido y la

frecuencia de entrega de cada entregable.

14.Integracién de BIM al Proceso de Modelado en General:

Se describe como se integrara BIM al proceso de modelado general del puente,
incluyendo como se utilizaran los modelos BIM para el disefio, la construccion, el analisis,

la gestion, etc.

1.9. Optimizacién en el Contexto BIM

En la era digital, la optimizacion de procesos se ha convertido en un factor clave
para el éxito de cualquier proyecto de construccion. En este contexto, la metodologia
BIM (Building Information Modeling) emerge como una herramienta poderosa que

permite mejorar continuamente los procesos de disefio y modelado.

¢ Qué significa optimizar en el contexto de BIM?



La optimizacion en el contexto de BIM se refiere a la mejora continua de los
procesos de disefio y modelado mediante el uso de herramientas y tecnologia que

permitan: (Zigurat Institute of Technology., 2023)

e Reducir costos
e Mejorar la eficiencia
e Minimizar errores

e Aumentar la calidad

1.10. Beneficios en la Optimizacién de Proyectos Estructurales
Los proyectos estructurales, y en particular los puentes, presentan desafios unicos
en cuanto a disefio, construccion y mantenimiento. La metodologia BIM ofrece una serie

de beneficios que permiten optimizar estos proyectos y superar estos desafios.

En proyectos de puentes, BIM ofrece beneficios especificos como:

e Mejor coordinacion entre disciplinas

e Simulacién del comportamiento estructural

e Deteccidn de interferencias

¢ Visualizacion y comunicacion

e Gestion de la informacién

e Optimizar la estimacién de los recursos, presupuestos y adquisiciones

e Mejora los procesos constructivos

(Eadic. - Engineering, Training & Development Solutions, 2020)



1.11. ;Qué Es El Modelado De Puentes?

Es un proceso que implica el uso de algoritmos sofisticados y técnicas de
modelado para replicar los atributos fisicos y el comportamiento de los elementos del
puente en un entorno virtual. El objetivo principal es ayudar a los ingenieros a disefiar

modelos precisos, realizar analisis estructurales y visualizar los modelos en el contexto

de sus entornos naturales y construidos, facilitando la comunicacion con las partes

interesadas del proyecto.

Tipos de puentes y consideraciones de modelado:

Se pueden modelar diversos tipos de puentes con BIM, cada uno con

caracteristicas y desafios especificos:

Puentes de arco: Estructuras que utilizan un arco como elemento principal de
soporte. Requieren un modelado preciso de la geometria del arco y su interaccion con

los pilares.

Puentes atirantados: Puentes con cables que sostienen la cubierta desde torres.

El modelado debe incluir la geometria de los cables, las torres y la cubierta.

Puentes colgantes: Puentes suspendidos por cables principales anclados en

torres. Requieren un modelado detallado de los cables, las torres y la cubierta.

Puentes viga: Puentes con vigas como elemento principal de soporte. El

modelado debe incluir la geometria de las vigas, los pilares y los estribos.

(Autodesk, 2025)



Al aplicar el modelado paramétrico de manera efectiva, se permite la creacion de
modelos 3D inteligentes y personalizables, facilitando ajustes rapidos en funcion de

cambios en los parametros de disefio.

1.12. Disefio De Puentes Con BIM

El disefio de puentes es un campo de la ingenieria civil que presenta desafios
unicos debido a la complejidad de la estructura, la metodologia BIM, con sus
herramientas y funcionalidades, ofrece una serie de ventajas para el disefio de puentes,
pero también requiere cumplir con una serie de requerimientos especificos para

garantizar la precision, la eficiencia y la calidad del proceso.

Como se vio en el articulo "Metodologia BIM para el disefio de puentes"”, estos
requerimientos abarcan diferentes aspectos, desde la precision en el modelado hasta la
integracion con software de analisis estructural y la consideracion de aspectos

constructivos.

Estos requerimientos se derivan de la complejidad de las estructuras, la necesidad
de integrar diferentes disciplinas y la importancia de garantizar la seguridad y la

durabilidad de los puentes.

A continuacién, se detallan algunos de los requerimientos BIM mas importantes
para el disefio de puentes, tomando como referencia la informacién proporcionada en el

articulo mencionado: (Allplan Anemetschek Company., 2022)



Precision en el modelado:

Los puentes suelen tener formas complejas y elementos curvos, lo que exige un
alto nivel de precision en el modelado geométrico, es fundamental utilizar herramientas

BIM que permitan crear modelos precisos y detallados de los diferentes elementos del

puente, incluyendo pilas, vigas, tablero, cables, etc., se deben considerar tolerancias y

ajustes para garantizar la precision del modelo y su correspondencia con la realidad.

Gestidon de grandes cantidades de informacion:

Los modelos de puentes pueden contener una gran cantidad de informacion,
incluyendo datos geométricos, materiales, propiedades fisicas, costos, especificaciones
técnicas, etc., es crucial utilizar herramientas BIM que permitan gestionar eficientemente
esta informacién, organizarla de manera légica y acceder a ella de forma rapida y
sencilla, se deben establecer protocolos claros para la gestiéon de la informacion,
incluyendo la definicibn de estandares de nomenclatura, formatos de archivo vy

estructuras de datos.

Integracién con software de analisis estructural:

El disefio de puentes requiere realizar analisis estructurales para evaluar el
comportamiento de la estructura bajo diferentes cargas y condiciones (peso propio,

trafico, viento, sismos, etc.).

Es fundamental que el software BIM utilizado sea compatible con software de
analisis estructural para facilitar la transferencia de informacién entre modelos y realizar

evaluaciones y simulaciones precisas, se deben establecer flujos de trabajo claros para



la integracion entre el software BIM y el software de analisis estructural, incluyendo la

definicion de formatos de intercambio de datos y la validacion de los resultados.

Normativa y estandares:

El disefio de puentes debe cumplir con la normativa y los estandares aplicables
en cada pais o region, incluyendo cdédigos de construccion, normas de seguridad y
requisitos ambientales, se utilizan herramientas BIM que permitan verificar el
cumplimiento de estas normativas y generar documentacién que lo demuestre. Y se
mantienen actualizados los conocimientos sobre la normativa y los estandares aplicables

y adaptar el disefio a los cambios y actualizaciones.

1.13. Normativas y Estandares Aplicables a BIM en México

En México, se estan desarrollando esfuerzos para establecer normativas y
estandares que regulen el uso de BIM (Building Information Modeling) en la industria de
la construccidon. Estas iniciativas buscan fomentar la adopciéon de BIM, mejorar la
eficiencia en los proyectos y alinear las practicas locales con los estandares
internacionales. A continuacion, se describen algunas de las normativas y estrategias

mas relevantes:

e Norma Mexicana NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

Esta es la primera norma mexicana especifica para BIM. Establece guias para la
implementacion de la metodologia en proyectos arquitectonicos y de ingenieria que
establece requisitos para la elaboracién de proyectos utilizando BIM, garantizando la

calidad y consistencia de los modelos digitales.

(Norma Mexicana NMX-C-527-1-ONNCCE., 2017)



e La Secretaria Hacienda y Crédito Publico (SHCP) ha impulsado el uso de BIM en

proyectos de infraestructura vial, como carreteras y puentes.

e Documento de la SICT (Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y

Transportes:

Este documento presenta los objetivos y estrategias para implementar BIM en

Méexico, involucrando a actores del sector publico, privado y académico al igual que

fomentar el uso de BIM en proyectos de infraestructura publica las cuales sirvan

para establecer estandares y protocolos para la gestion de informacion en BIM.

Promover la capacitacion y certificacion de profesionales en BIM, el documento

define plazos y responsabilidades para la implementacion gradual de BIM en el pais.

(Diario Oficial de la Federacién, 2023)

Otras iniciativas y estandares son:

e ISO 19650: Aunque es un estandar internacional, esta siendo adoptado como

referencia en México para la gestion de informacién en BIM.

e Sector privado: Empresas lideres en construccion estan adoptando BIM para
mejorar la eficiencia y calidad de sus proyectos, estableciendo estandares

internos que complementan las normativas nacionales.



Beneficios de la estandarizacion

Mejora en la calidad y precision de los proyectos: Las normativas garantizan que

los modelos BIM cumplan con estandares técnicos y de informacion.

Facilitacion de la colaboracion: El uso de estandares comunes permite una mejor

coordinacion entre disciplinas y stakeholders.

Alineacién con estandares internacionales: La adopcidén de normativas como la
NMX-C-527-1 y la ISO 19650 posiciona a México como un pais competitivo en el uso de

BIM.
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CAPITULO II:
BIM PARA OPTIMIZAR EL MODELADO DE PUENTES

2.1 Analisis del Flujo de Trabajo Actual en SCALA

En los apartados anteriores, hemos explorado los fundamentos de BIM, su
aplicacién en el disefio y modelado de puentes, los requerimientos especificos para este
tipo de proyectos, el ciclo de vida de un puente y de un proyecto BIM, el Plan de Ejecucién
BIM (BEP) y el nivel de madurez de BIM. Ahora, para comprender como se materializan
estos conceptos en un contexto real, es fundamental analizar el flujo de trabajo actual en

SCALA e identificar los procesos actuales en el modelado de puentes.

Para comprender el flujo de trabajo en la coordinacion de proyectos, es
fundamental identificar las areas involucradas y su representacién en la siguiente
simbologia.

Imagen 2

Simbologia de Flujo de Trabajo - Fuente: SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio S.A de
C.v

Simbologia
Lideres de Proyecto
proyecto geométrico
Estructuras Topografia
Integracion
Proveedores de proyectos
Coordinacién Mecanica de
de proyectos suelos
Inge:nigria Geotecnia
preliminar
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Como se puede observar en la siguiente simbologia, las areas que conforman la

coordinacion de proyectos son:

o Lideres de proyecto (borde negro): Son los responsables de la gestién general
del proyecto, incluyendo la definicion de objetivos, la planificacion de actividades,

la asignacion de recursos y el seguimiento del progreso.

« Proyecto geométrico (borde azul): Se encarga del disefio geométrico del
puente, incluyendo la definicion de la forma, las dimensiones y la ubicacion de los

elementos estructurales.

o Estructuras (borde gris): Se encarga del disefio estructural del puente,
incluyendo el andlisis de cargas, el dimensionamiento de los elementos y la

verificacion de la seguridad.

o Topografia (borde verde): Se encarga de la recopilacion de datos topograficos
del terreno, incluyendo la medicidon de elevaciones, la creacion de modelos

digitales del terreno y la definicidon de la ubicacion del puente.

o Los proveedores (borde celeste): son grupos independientes de la empresa que
ofrecen sus servicios, y que son de gran ayuda cuando la demanda del proyecto
es bastante alta. Estos proveedores pueden asistir a las diferentes areas que
conforman la coordinacion de proyectos, especialmente aquellas que requieren

un mayor soporte técnico o especializado.
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Entre las areas que suelen requerir una mayor colaboracion con los

proveedores, destacan:

o Topografia

o Estructuras

o Proyecto geométrico.

o Mecanica de suelos

o Geotecnia

La colaboracidon con proveedores externos permite a SCALA complementar sus

capacidades internas y asegurar la disponibilidad de recursos especializados cuando la

demanda del proyecto lo requiere.

Integracion de proyectos (borde rosa): Se encarga de la integracion de las
diferentes tareas que deben de realizar las jefaturas con la finalidad de realizar la

estimacion correspondiente al proyecto.

Coordinacién de proyectos (borde rojo): Se encarga de la coordinacion general
del proyecto, incluyendo la comunicacién entre los diferentes equipos, la

resolucién de conflictos y la gestion de cambios.

Mecanica de suelos (borde amarillo): Se encarga del estudio de las
propiedades del suelo, incluyendo la capacidad portante, la estabilidad y la

permeabilidad.
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e Ingenieria preliminar (borde morado): Se encarga de la realizacién de estudios
preliminares del proyecto, incluyendo la evaluaciéon de alternativas de disefio y la

identificacion de riesgos.

o Geotecnia (borde café): Se encarga del disefio de las cimentaciones del puente,
incluyendo la seleccidn del tipo de cimentacion, el analisis de la estabilidad y la

verificacion de la capacidad portante.

Conociendo las areas involucradas, podemos determinar que el area de
coordinacion de proyectos es la encargada de llevar a cabo el proyecto desde el inicio
hasta el cierre de este. Esta area es responsable de la gestion general del proyecto,
asegurando que se cumplan los objetivos, se respeten los plazos y se optimicen los

recursos.

El proceso de coordinacién de proyectos se inicia con la identificacion del tipo de

proyecto:

¢ Proyecto de contrato: Se recibe la informacion de la contratacion por parte de la
coordinacion de licitaciones. Posteriormente, la coordinacion de proyectos
comparte la informacion del contrato con los lideres de proyecto y los jefes de
area. Se gestiona una reunion de inicio de trabajo y el coordinador de proyectos

asigna un lider de proyecto.
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e Proyecto de oportunidad: Se notifica unicamente a la jefatura de ingenieria
preliminar. Si el contrato de oportunidad se concreta, se recibe el fallo por parte

de licitaciones y contratos.

En ambos casos, la coordinacién de proyectos juega un papel fundamental en la
gestion y el seguimiento del proyecto, asegurando la comunicacién fluida entre los

diferentes equipos y la toma de decisiones oportunas.

Teniendo en cuenta que no se tiene metodologia BIM y modelos 3D, la
coordinacion de proyectos trabaja conforme al PMBOK, una guia de buenas practicas
para la gestion de proyectos. El PMBOK proporciona un marco de trabajo estructurado
que permite a la coordinacién de proyectos planificar, ejecutar, controlar y cerrar los

proyectos de manera eficiente.
Imagen 3

Guia PMBOK - Fuente: https://www.pmoinformatica.com/2017/12/quia-pmbok-6ta-
edicion.html|

UM GUIA DO
CONHECIMENTO EM
GERENCIAMENTO
DE PROJETOS

GUIA

PMBOK

SEXTA EDICAD
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La coordinacién de proyectos utiliza el PMBOOK para:

o Definir los objetivos del proyecto y los criterios de éxito.

o Elaborar el plan de gestidon del proyecto, que incluye el alcance, el cronograma, el
presupuesto, los recursos y los riesgos.

e Asignar roles y responsabilidades a los miembros del equipo del proyecto.

o Establecer los canales de comunicacion y los protocolos de intercambio de
informacioén.

e Realizar el seguimiento del progreso del proyecto y tomar medidas correctivas
cuando sea necesario.

e Gestionar los cambios en el proyecto y asegurar que se documenten
adecuadamente.

o Cerrar el proyecto y documentar las lecciones aprendidas.

Al seguir las recomendaciones de la (PMO) Project Management Office (Oficina
de Gestion de Proyectos), la cual se encarga de centralizar y coordinar la gestion de
proyectos, se busca asegurar que los proyectos se alineen con los objetivos estratégicos
de la empresa y se ejecuten de manera eficiente. De acuerdo con el Project Management
Institute (PMI), la PMO desempefia un papel clave al establecer metodologias,
estandares y buenas practicas en la gestion de proyectos, ademas de supervisar su
cumplimiento, optimizar recursos y facilitar la toma de decisiones informadas a lo largo

del ciclo de vida de los proyectos. (ver anexos A4).




Tabla 1

2.2. Flujo de Trabajo Actual para Modelado de Puentes

Flujo de Trabajo Actual para el Modelado de Puentes - Fuente SCALA, Supervision Consultoria, Asesoria y Laboratorio.
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ACTIVIDAD

Levantamiento topografico

Anteproyecto

Disefio geométrico Documentacion
y cuantificacion

Modelado estructural

Armado estructural
Documentacion y cuantificacion

Integracion de modelos
Seguimiento a proyecto (Costo y
Tiempo)

EQUIPO

Ingenieria preliminar:
1.-Obtencion de datos geospaciales
( Cartas de INEGI)

Ingenieria preliminar:

1- Larguillos, perfil preliminar, trazo
preliminar y galibos preliminares (En
caso de aplicar) 2- Validacion del eje

(En caso de aplicar)

Proyecto geométrico: 1- Planta
general, perfil longitud i
rasante y secciones. 2- Val

de eje (En caso de aplicar) 3.
igual manera se realizara drenaje,

sefialamiento e hidrologia

Proyecto geométrico: 1- Planta
general, perfil longitudinal a nivel
rasante y secciones. 2- Validacién

de eje (En caso de aplicar) 3-De
igual manera se realizara drenaje,
senalamiento e hidrologia

Estructuras: 1- Obtencién de
coordenadas, elevacion y
cadenamiento

Geotecnia: 1- Seccion estructural
del pavimento, seccion tipo de
balcon, transito, Tratamiento de
materiales y Inclinacion de taludes
(Corte y Terraplén)

>

Mecanica de Suelos: 1- Tipo de
cimentacion, Zona sismica y tipo de
suelo, Capacidad de carga, Empujes
y Asentamientos

Estructuras: 1- Profundidad de
desplante de cimentacién,
Ubicacién de apoyos con

cadenamientos y Diametro de pilas
ylo dimensiones de zapata

Estructuras: 1- Asignacion de
armado estructural 2- Planos (Los
que aplique) 3- Cuantificaciones

Lideres de proyecto: 1- Programa
(Project) 2- Andlisis de proyecto
(Interferencias)

6n de proyectos: 1-
n y seguimiento de
modelo

Como se observa en el siguiente flujo de trabajo, esta es la manera tradicional en la que se ejecutan actualmente
los proyectos en SCALA. Este flujo de trabajo se caracteriza por ser secuencial y lineal, con una comunicacioén limitada

entre los diferentes equipos y una gestiéon de la informacion basada en documentos fisicos y planos 2D.
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2.3. Herramientas y Métodos Tradicionales Utilizados

Las herramientas y métodos tradicionales que se utilizan para el modelado de

puentes son:

e« Planos 2D: Los planos 2D son la herramienta principal para representar la
geometria del puente. Se utilizan para crear vistas en planta, perfiles, secciones y
detalles constructivos. Estos planos se elaboran utilizando software CAD basico.

e Calculos manuales: Los calculos manuales se utilizan para determinar las
dimensiones de los elementos estructurales, verificar la seguridad del puente y
estimar los costos de construccion. Estos calculos se realizan utilizando formulas
y tablas de referencia.

« Documentos fisicos: Los documentos fisicos se utilizan para almacenar y
gestionar la informacion del proyecto. Esto incluye planos, especificaciones,
informes, correspondencia y otros documentos relevantes.

 Reuniones presenciales: Las reuniones presenciales se utilizan para coordinar
los diferentes equipos de trabajo, tomar decisiones sobre el proyecto y resolver
problemas. Estas reuniones suelen ser informales y se basan en la comunicacion

verbal.

Es importante destacar que estas herramientas y métodos tradicionales presentan
algunas limitaciones, como la falta de comunicacion y colaboracién entre los equipos, la

dificultad para gestionar la informacion y la propension a errores y retrasos.
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2.4. Limitaciones y Oportunidades de Mejora Detectadas

Limitaciones:

Falta de comunicacién y colaboracién: El flujo de trabajo secuencial y lineal
dificulta la comunicacion y colaboracion entre los diferentes equipos, lo que puede
generar retrasos y errores.

Gestion de la informacion ineficiente: La gestidon de la informacién basada en
documentos fisicos y planos 2D dificulta el acceso, la actualizacion y el
intercambio de informacién, lo que puede generar pérdida de informacion y
errores.

Propensidon a errores y retrasos: La falta de comunicacion, la gestion de la
informacion ineficiente y la dependencia de calculos manuales aumentan la
propension a errores y retrasos en el proyecto.

Falta de estandarizacién: La falta de estandarizacion en los procesos y
herramientas dificulta la comparacion de proyectos y la identificacién de mejores

practicas.

Oportunidades de mejora:

Implementaciéon de BIM: La implementacion de BIM permitiria mejorar la
comunicacion y colaboracién entre los equipos, gestionar la informacion de

manera mas eficiente y reducir la propension a errores y retrasos.
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« Adopcion de herramientas digitales: La adopcion de herramientas digitales,
como software CAD 3D, software de gestion de proyectos y plataformas de
colaboracion en linea, permitiria mejorar la eficiencia y la productividad del equipo.

« Estandarizacion de procesos y herramientas: La estandarizacion de procesos
y herramientas permitiria mejorar la comparacién de proyectos, la identificacion
de mejores practicas y la capacitacion del personal.

« Capacitacion del personal: La capacitacion del personal en el uso de nuevas
herramientas y metodologias permitiria mejorar la eficiencia y la productividad del

equipo.

Al abordar estas limitaciones y aprovechar estas oportunidades de mejora, SCALA
podria optimizar su flujo de trabajo y mejorar la eficiencia, la calidad y la productividad

de sus proyectos de disefio de puentes.



51

2.5 Caso de Estudio
Para esta primera parte se recopilaron Planos estructurales, los cuales me
proporciono el Ingeniero Fabio Francisco Escobar Flores, Auxiliar de Estructuras de la

empresa SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio.

Son un total 21 planos y cinco cartas geologicas de los cuales destacan:

« F14A84

« F14C14

« F14C24

« F1404

« F1407

o SICT-META-EST-PLA-P0O1
o SICT-META-EST-PLA-P02
o SICT-META-EST-PLA-P03
o SICT-META-EST-PLA-P04
o SICT-META-EST-PLA-P05
o SICT-META-EST-PLA-P06
o SICT-META-EST-PLA-PO7
o SICT-META-EST-PLA-P08
o SICT-META-EST-PLA-P09
e SICT-META-EST-PLA-P10

e SICT-META-EST-PLA-P11



SICT-META-EST-PLA-P12

SICT-META-EST-PLA-P13

SICT-META-EST-PLA-P14

SICT-META-EST-PLA-P15

SICT-META-EST-PLA-P16

SICT-META-EST-PLA-P17

SICT-META-EST-PLA-P18

SICT-META-EST-PLA-P19

SICT-META-EST-PLA-P20

SICT-META-EST-PLA-P21
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Figura 1
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Correo electréonico donde se compartio la informacion - Fuente: Auxiliar de estructuras

Planos Meta

Auxiliar de Estructuras

AD

Para Practicante 2 de CP

CC Auxiliar de Estructuras 2

€ Responder €, Responder a todos Reenviar

viernes 26/07/2024 02:02 p. m.

Buenas tardes en calidad del Auxiliar del departamento de estructuras, comparto los planos del proyecto “ELABORACION DE ESTUDIOS Y PROYECTO EJECUTIVO PARA LA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA DE ALTAS

ESPECIFICACIONES DE LA AUTOPISTA LA PITAHAYA-LIBRAMIENTO ORIENTE SAN LUIS POTOSI, S.L.P., EN EL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI”, esto con la finalidad de dar una retroalimentacion para la creacion de una maqueta
virtual, la cual podria ayudar al departamento de estructuras a impulsar la metodologia BIM, si llegase a surgir alguna duda con respecto a la informacién compartida, quedo al pendiente para atenderlo en la brevedad posible.

Saludos!!!

scala

Figura 2

—r

Asesoria y Laboratorio, .A. de C.V.

03 3575 (76'y 77) | Ext.
6B Sur #2902 Local DeCol. Ladrillera de Benitez C.P.

Fabio Francisco Escobar Flores

Lista de planos - Fuente: Auxiliar de estructuras

SICT-META-EST-PLA-P01
SICT-META-EST-PLA-P02
SICT-META-EST-PLA-P0O3
SICT-META-EST-PLA-P04
SICT-META-EST-PLA-P0S
SICT-META-EST-PLA-P06
SICT-META-EST-PLA-PO7
SICT-META-EST-PLA-P08
SICT-META-EST-PLA-P09
SICT-META-EST-PLA-P10
SICT-META-EST-PLA-P11
SICT-META-EST-PLA-P12
SICT-META-EST-PLA-P13
SICT-META-EST-PLA-P14
SICT-META-EST-PLA-P15
SICT-META-EST-PLA-P16
SICT-META-EST-PLA-P17
SICT-META-EST-PLA-P18
SICT-META-EST-PLA-P19
SICT-META-EST-PLA-P20
SICT-META-EST-PLA-P21

Plano General_PIV 49+900.00

Geometria Estructural_PIV 49+900.00

Losa de Rodamiento_Geometria y refuerzo_PIV 49+900.00
Diafragmas_Geometria y refuerzo_PIV 49+900.00

Trabes AASHTO Tipo V_Geometria y refuerzo_PIV 49+900.00
Estribo 1 - Geometria 1 de 2_PIV 49+900.00

Estribo 1 - Geometria 2 de 2_PIV 49+900.00

Estribo 1 - Refuerzo 1 de 4_PIV 49+900.00

Estribo 1 - Refuerzo 2 de 4_PIV 49+900.00

Estribo 1 - Refuerzo 3 de 4_PIV 49+900.00

Estribo 1 - Refuerzo 4 de 4_PIV 49+900.00

Estribo 2 - Geometria 1 de 2_PIV 49+900.00

Estribo 2 - Geometria 2 de 2_PIV 49+900.00

Estribo 2 - Refuerzo 1 de 4_PIV 49+900.00

Estribo 2 - Refuerzo 2 de 4_PIV 49+900.00

Estribo 2 - Refuerzo 3 de 4_PIV 49+900.00

Estribo 2 - Refuerzo 4 de 4_PIV 49+900.00

Losa de acceso de entrada_Geometria y refuerzo_PIV 49+900.00
Losa de acceso de salida_Geometria y refuerzo_PIV 49+900.00
Guarnicion y parapeto_PIV 49+900.00

Notas y Detalles_PIV 49+900.00
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Para comenzar el desarrollo del modelado de puentes empleando la metodologia
BIM, es fundamental analizar detalladamente cada plano previamente validado por la
SICT, poniendo especial atencion en aquellos de mayor relevancia, como los planos
estructurales, de cimentacion y otros detalles especificos. Este analisis preliminar nos
permite comprender el flujo de trabajo necesario, ya que la metodologia BIM se centra
en procesos estructurados, parametros definidos y un enfoque de trabajo colaborativo

simultaneo.

En SCALA, junto con el ingeniero Aurelio Rodriguez, asistente técnico de
coordinacion de proyectos, se ha formulado una propuesta de trabajo colaborativo entre
areas de proyectos, en la cual el modelado de puentes esta incluido.
La existencia de planos estructurales representa una ventaja significativa, ya que elimina
la necesidad de trazar perfiles o importar nuevamente puntos topograficos. Estos planos,
realizados en 2D mediante AutoCAD y CivilCAD, ya han sido validados por la SICT, lo

que asegura su precision y confiabilidad.

El hecho de que estos planos se hayan desarrollado en AutoCAD y CivilCAD no
excluye su integracion en un flujo de trabajo BIM. CivilCAD, al ser un complemento de
AutoCAD, mantiene la compatibilidad de sus archivos en formatos DWG y DWF,
facilitando la interoperabilidad con otros programas dentro de la metodologia BIM,

especialmente en etapas preliminares.
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No obstante, cabe destacar que CivilCAD no posee las capacidades avanzadas
de modelado e interoperabilidad que ofrecen plataformas BIM dedicadas como Civil 3D
o Revit, pero permite que estos archivos 2D se integren y colaboren en el flujo de trabajo

de BIM desde el inicio del proyecto.

2.6. Seleccion de Software y Herramientas BIM
Los principales softwares que utilizaremos para establecer nuestro flujo de trabajo

BIM seran:

e Autodesk Revit: Para el modelado estructural.

e AutoCAD: Para los planos ya validados por la SICT.

e Civil 3D: Para aspectos relacionados con el disefio del terreno y la obra civil.

e InfraWorks: Para la planificacion y disefio de infraestructura.

¢ Inventor: Para disefar, simular y visualizar prototipos en 3D antes de ajustarlo al

modelo en infra Works.



2.7. Flujo de Trabajo

Tabla 2

Flujo de trabajo - Fuente: Elaboracion

ACTIVIDAD

HERRAMIENTAS
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(2]
Ll
EE
= ‘D AUTODESK'
- REVIT'
@]
70}
Ll
(a]
Z
o
o
2
1]
|_
<
[T
ANTEPROYECTO, ANALISIS DE
PROCESO INFORMACION TECNICA Y TRANSICION MODELODO GEOMETRICO MODELADO ESTRUCTURAL Y MODELO DE ARMADO ESTRUCTURAL
(PLANOS) MECANICO
Realizacion de superficie del L . o
terreno Perfiles Lorr)mgitudinales Se recibe informacion de Civil 3D, y Cuando se tiene el modelo definitivo en
- Transicion de datos importantes de los . . ’|se modela el puente en infraworks con|. o .
EJECUCION . - secciones transversales, obra lineal,|. : .. |infraworks, este se compartira a Revit donde se
planos originales a Civil 3D : . inventor se puede modelar ciertas familias o
Bandas y guitarras, superficie de obra t inf K trabajara el armado estructural
lineal. subassembles, que no se encuentren en infraworks
RESULTADO En esta parte ambos programas empiezan a intercambiar informacién en tiempo real y se pueden hacer cambios y notificarse Revit se suma al intercambio de informacion

de estos simultaneamente

con infraworks y la comunicacion en tiempo real
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2.8. Anteproyecto, Analisis de Informacién Técnica y Transicion (Planos)

En el plano original SICT-META-EST-PLA-P01 se \visualiza el tramo
correspondiente a la Ruta Alterna de la Carretera Federal 57, que conecta La Pitahaya
con el Libramiento Oriente de San Luis Potosi. Este plano incluye el detalle del PIV
(Paso Inferior Vehicular) localizado en la estacion 49+900.00, identificado como el Plano

General del PIV 49+900.00.

Figura 3

Plano general del PIV 49+900 - Fuente: EMPRESA SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio. SA de

MODELO i izl -FRAA -8+ @ v @ -Flrim as
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Triangulacion
El primer elemento a utilizar sera la triangulacion del terreno, desarrollada originalmente
con el software CivilCAD (capa CVL_TRI). Este modelo sera copiado y pegado
utilizando sus coordenadas originales en un nuevo archivo de dibujo, que se

denominara SCALATEC-GEO-001.DWG.

Ejes
Aplicaremos el mismo procedimiento con los ejes del proyecto. Estos se copiaran y

pegaran igualmente con sus coordenadas originales dentro del nuevo archivo.

Figura 4

Se copiaran y pegaran la triangulacion y los ejes del proyecto original, asegurandose de mantener las coordenadas
originales en el nuevo archivo. - Fuente: Elaboracion Propia

Bepetir GUARDARCOMO

Entrada reciente

Ajslar objetos r

Portapapeles r E}‘g Cortar Ctrl+X

' FD Copiar Ctrl+C
N lf',. Copiar con punto base  Ctrl+Mayis+C

Herramientas Modificar basicas

Ordenar chjetos o
[y Pegar Ctrl+V

Herramientas de modificacian AEC r ‘D Pegar como bloque

;\:1% Encuadre ™' Pegar en coordenadas originales

i-:-\ Loom

22 Orbita libre
Seleccicn rapida...
(&), Buscar...

Opciones...
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En el nuevo archivo SCALATEC-GEO-001.DWG, se apreciaran tanto la triangulacion del
terreno como los ejes correctamente ubicados en sus posiciones geograficas originales,

proporcionando una base precisa para el desarrollo del modelo BIM.

Figura 5

Triangulacion y ejes del plano original en el nuevo archivo SCALATEC - GEO - 001 - Fuente: Elaboracion Propia
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Los datos topograficos provenientes de Civil CAD son utiles como referencia
inicial, pero no pueden estar optimizados para las herramientas y procesos de Civil 3D.

Esto sucede porque:

e La triangulacién importada puede carecer de la estructura necesaria para

aprovechar las herramientas de modelado en Civil 3D.

Para ello se empieza con cambiar los datos.

2.9 Diseino Geométrico

Crear una superficie

La creacion de la superficie es fundamental porque representa el modelo

tridimensional del terreno, el cual permite realizar un disefio preciso.

Figura 6

Creacion de Nueva Superficie - Fuente: Elaboracion Propia

=-[ SCALATEC-GEO-001 ”
‘@’ Puntos
&[4 Grupos de puntos
C}E Crear superficie...
B2 Crear superficie desde DEM...
E' Crear superficie desde TIM...
ﬁ, Muostrar vista preliminar
&l
T & Regenerar elementos obsoletos
- T0F Al
- Lin Crear carpeta
EI";E Err Exportar a DEM..,
EEI--E De Exportar LandXML...
e o

i HH Re Renowar
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Anadir puntos al terreno natural

Con la superficie creada, Seleccionamos las caras 3D que representan la
triangulacion importada del PLANO GENERAL_PIV 49+900.00. esto es el valor
agregado que necesitamos ya que en lugar de importar los puntos directamente
utilizaremos la misma triangulacion del proyecto original. Esto nos permetira realizar una

transicion eficiente al modelo que vamos a desarrollar con civil 3D

Figura 7

Creacion de nueva triangulacion en base a la del plano original - Fuente: Elaboracién Propia

2 (% TERRENQ NATURAL
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‘E’T? Consultas de levantamiento de puntos Mantener aristas de objetos

- ' Consultas de levantamiento de figuras o
e . Descripcion:
- .5 Alineaciones |

_,_,:T Lineas caracteristicas

¢ Bl Emplazamientos Cancelar Ayuda

e )
¢ Desvios y cruces

-7 Cuencas vertientes
+5na Redes de tuberias ]

F




Figura 8

Visualizacién de la nueva triangulacién en Civil 3D - Fuente: Elaboracion Propia

Una vez creada la triangulacién en Civil 3D,
esta se visualizara de la siguiente manera. Se
desactivaran las capas que no sean utiles, como
la correspondiente a la triangulacion CVL_TRI,
para facilitar el manejo y visualizacion del modelo.
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Crear alineacion a partir de objetos
Figura 9

Creacién de alineacion a partir del Plano Original - Fuente: Elaboracién Propia

B Crear alineacidn a partir de objetos

Mombre:
[E3E_Pv

Descripcidn:

P.K. inicial: | 0+000.00m

General Normas de disefio

Emplazamiento:
@ <Ninguno>
Estilo de alineacién:

vl o+

A +
‘| [ZE &

Capa de alineacidn:

| CROAD-CLEJE_PIV |

Conjunto de etiquetas de alineaddn:

‘0/ Conjuntos de etiquetas - SCALA

’ -
v| v | |8

Opdiones de conversidn
[~ aftadir curvas entre tangentes

Radio por defecto:
[ 200.000m

[“]Borrar entidades existentes

La creacion de lineas a partir de objetos se refiere al
uso de los ejes del plano original que se pegaron en el
nuevo archivo SCALATEC-GEO-001. Estos ejes se
reutilizaran para evitar la necesidad de volver a trazarlos,
garantizando que no se pierda el trazo original de los planos
previamente validados.




Figura 10

Visualizacion de Ejes en Civil 3D - Fuente Elaboracion Propia

De esta manera, los ejes definitivos se visualizaran en Civil 3D. Este punto
presenta un estilo definido por el usuario, el cual puede ser modificado o ajustado
para crear un nuevo estilo que se adapte a las necesidades del usuario o a los
requisitos de la dependencia para la cual se esta trabajando.
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Figura 11

Crear perfil a partir de Superficie Fuente: Elaboracién Propia

Alineacion: Seleccionar superficies:

..... ) i
“: BJE_PIV ~ | 3 | @ TERRENG NATURAL [
Intervalo de P.K.

Alineaddn:
Inicio: Fin:
| 0+000.00m | [ 0+487.26m |

Para muestreo:

_____

[ 0++000.00m | %] [0+487.26m | &

[[]Desfases de muestreo:

Lista de perfiles:
r

P.K. Elevaddn
Modo de a... Capa Estilo

Se generara un perfil a partir icn S s
de la superficie (TERRENO [[oindmico | [Terreno na...|0:+000.00m 0-+487.26m |1895.785m |1904.506m |

NATURAL) previamente creada,
con el objetivo de visualizar el eje
original correspondiente al PIV.

Eliminar Dibujar en visualizacién del perfil Aceptar Cancelar Ayuda

Crear Visualizacion del Perfil - General - Fuente: Elaboracién Propia

Figura 12

E Crear visualizacidn del perfil - General *

P General Seleccionar una alineacion:
[ EJE_PIV v I

Intervalo de P.K.
Mombre de visualizacidn del perfil:

Altura de visualizacion del perfil | Perfil longitudingl - TEC_PTV 'E_il]
Opdiones de visualizadon del perfil | Descripddn:
Tuberia/Red de tuberias en caraa ‘ |
Guitarras Estilo de visualizacién del perfil:
171 Ese: 1:100 VER - SCALA v [#]] |28
Opdone de sombreado del perfil Capa de visualizadén del perfil:
-ROAD-PROF-VIEW | 2

En el apartado “Crear
Visualizacion del Perfil
— General”, se ajustaran
los estilos necesarios
para asegurar que la
informacion se muestre

| Mostrar perfiles de desfase apilando verticalmente las visualizaciones del perfil

r— e,

< Atrés Crear visualizacion del perfil Cancelar Ayuda

de forma clara vy
correctamente
estructurada.
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De esta manera se logran apreciar ambos perfiles en Civil 3D, uno que
corresponde al PIV, y el otro que correspondiente a la Ruta Alterna de la Carretera

Federal 57

PIV (Paso Inferior Vehicular) localizado en la estacién 49+900.00,
Figura 13

PIV (Paso Inferior Vehicular) localizado en la estacion 49+900.00 - Fuente: Elaboracién Propia

Parfll EJE_ PIV

Ruta Alterna de la Carretera Federal 57

Figura 14

correspondiente a la Ruta Alterna de la Carretera Federal 57 - Fuente: Elaboracion Propia
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Trazado de la Subrasante

El siguiente paso consiste en trazar la subrasante. Para ello, utilizaremos la
subrasante proveniente del plano original (SICT-META-EST-PLA-P01), la cual se
muestra en la siguiente figura:

Figura 15

Subrasante del Plano SICT-META-EST-PLA-P0O1 - Fuente: EMPRESA SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y
Laboratorio. S.A de C. V

Visualizacion de la Subrasante
Asi se ve la subrasante correctamente ubicada en Civil 3D,
respetando tanto el cadenamiento como las elevaciones definidas
en la subrasante original del plano SICT-META-EST-PLA-PO1.
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Calculo del Peralte

Antes de proceder con la creacion de nuestra obra lineal y el subensamble
correspondiente, es necesario calcular el peralte. Este calculo es fundamental para
garantizar que la inclinacidn transversal de la carretera cumpla con los requisitos de

disefio, mejorando la seguridad y eficiencia del transito en curvas.
Figura 16

Visualizacién de la Subrasante en Civil 3D - Fuente: Elaboracién Propia

B Crear perfil - Dibujar nueva

Alneacidn:
"J: EIE_PIV

Seleccionar visualizacion del perfil para crear perfil

Nombre:

| Pv_subrasante |

Descripcion:

General  Normas de disefio

Estio de perfil:

-3 Ransante de peri - SCALA

Capa de perfi:

[ c-ROADFROFPIV_Subrasante

Conjunto de etiquetas de perfil:

| € Evquetas de Rasante - SCALA

Aceptar Cancelar
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Figura 17

Célculo de Peralte - Fuente: Elaboracion Propia

E Calcular peralte - Tipo de carretera *
Tipo d ter, Q-
’ e (®) Calzada tinica con bombeo OCdzadamcacmpmdulehmsmd
hacia un lado
Carriles |
. &
Control de arcén W

/‘l’\

Definicién de

peraltes Método de giro
|Centrarlinea base v
Os ~ OCHmda&icacmpmﬁu’leh’msmd

hacia un lado y con mediana

o
B=95=1 sl




Figura 18

Peraltes del tramo - Fuente: Elaboracién Propia

i 22 <=8 EECl
Curva de peralte PK inicial  PKfinal Longitud Solapa.. Arcén exterior izqui.. Carril exterior izqui..  Carril interior izquie.. Carrill z
: : Finalizar seccion pe... 0+135.82m 3 -5.00% -3.40% -3.40% 34m
Fin de curva 0+167.48m i
Bombeo invertido 0+ 174.94m -5.00% -2.00% -2.00% 20
- Bombeo desvaneci... 0+230.82 b -500% -2.00% -200% 0L
= Desvanecimiento del b... 0+230.82m " .l 55.802m
- Bombeo desvaneci.. 0+230.82m 1 b -5.00% -2.00% -200% 0L
- Iniciar bornbeo nor... 0+286.70m "y ' -5.00% -2.00% -2.00% -2,
i Iniciar arcén normal 0+370.33m "y ' -5.00% -2.00% -2.00% -2,
= Curva.2
= Regién de entrada de tran.., 0+205.04m T3 0+439.73.. 3 234.706m
i Finalizar arcén normal ~ 0+205.04m ! -5.00% -2.00% -2.00% -2,
5 Desvanecimiento del b... 0+28886m [; 0+344.75.. fy 55.882m
: Finalizar bombeo n... 0+288.86m ! -5.00% -2.00% -2.00% -2,
Bombeo desvaneci... 0+344.75m 3 ! -5.00% -2.00% -2.00% 04
5 Escorrentia 0+34475m Ty 0+439.75... 5 95.000m
Bombeo desvaneci... 0+34475m 3 ! -5.00% -2.00% -2.00% 0.
Bombeo invertido  0+400.83m 3 -5.00% -2.00% -2.00% 2(
Inicio de curva 0+408.08m 1y
- Iniciar seccién pera... 0+439.75m 1§ -5.00% -3.40% -3.40% 3.4
= Region de salida de transic... 1 .. By 234.706m
= Escorrentia ... Iy 95.000m
L Falaiceccioope 0.0 -3.40% -3.40% 3.4
Una vez calculado el peralte, los
con q = 200% 2.00% Y
valores seran incorporados al disefio de la e e “Tls
obra lineal. Sin embargo, aun es necesario e e =z
00% .00% M [
reflejarlos en el ensamble para garantizar @

que el modelo tridimensional sea preciso y
funcional.

Subassembly o subensamble

El subassembly (subensamble) juega un papel clave en la representacion de los
elementos que componen una carpeta asfaltica y funcional del puente dentro del modelo

tridimensional.

Con él se disend principalmente:

e Capas que forman la carretera

e Barrera New Jersey



Imagen: 1

Aplicaciéon Subassembly Composer 2024 — Fuente: Autodesk

C

Cc3D

Autodesk Subassembly Composer 2024

Aplicacion
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El subassembly se model6 de acuerdo con las especificaciones establecidas en

los planos originales, asegurando que no se omitiera ningun detalle relevante de la obra.

Este incluye un ancho de carril de 23 metros, cortes de 0.75 x 1 metro, una barrera tipo

New Jersey y para el camino del PIV un ancho de 6.30m.

Figura 19

Ancho Total de la Calzada - Fuente: SCALA, Supervision Consultoria, Asesoria y Laboratorio. S.A de C.V.
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Subassembly Composer es una extension de Civil 3D que permite la creacion de
familias personalizadas para modelar obras lineales. Este software utiliza una amplia
variedad de parametros y cédigos definidos por el usuario para adaptar los disefios a las

necesidades especificas de cada proyecto.

En este caso, el subensamble esta compuesto por los siguientes elementos

principales:
Figura 20

Caodigos de Subassembly - Fuente: Elaboracién Propia

L1[CARPETA]

FAECARF]
L7[BASE ASFALTICA]

£aaasr]

L3[SUB BASE HIDRAULICA]

53[BASHIDR]

ALS
L10[SUB BRASANTE]

S4[SUBRA]

ALE
L11[SUBYACENTE]

SS[SUBYA]

AL7
L12[DATUM]
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o Carpeta Asfaltica

« Base Asfaltica

e Subbase Hidraulica
e Subrasante

e Subyacente

En la figura se pueden observar estos datos representados graficamente, junto
con sus respectivos codigos de reconocimiento, los cuales estan indicados entre

corchetes para facilitar su identificacion y aplicacion en el disefio.
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Ya que se han asignado los parametros y codigos correspondientes a nuestro subensamble, este se visualizara de

la siguiente manera al estar completamente terminado:

Figura 21

Subensamble echo con subassembly composer - Fuente: Elaboracion Propia

Subassembly
2, Flowchart
4 Advanced Geometry e
", Intersection Poir Start
J curve
=~ Surface Link o Pl b8
32 Daylight Roundi
F. Get Mark Point o P2aLl “ o
¥ Fillet Arc
L
Offset Geometr APIEALL e Tl
) Loop Geometry
4 Auiliary AP2EAL vy
Auziliary Point
Ausiliary Link 0 O]
Auziliary Curve ) [Eng -
Auziliary Surface
*_ Auxiliary Interse
) P4&L2 L7
Auxiliary Mark P ©) 7
4 Workdl
.: o O P3&L3 ]
i, Flowchart
3! Sequence o Peals i
Decision
Switch
PT&LE L
4 Miscellaneous © e
I set Output Para
[7 Define Variable
[ set variable valy
i Set Mark Point [ 4 point
Report Messagefl  point Number P
Point Codes "EIE
4 Point Geometry Type
Type Delta X and Delta Y
4 Point Geometry Properties
From Point Oricin

En esta visualizacién, se pueden identificar los
diferentes elementos del subensamble con sus respectivos
codigos de reconocimiento, lo que asegura que el disefio
cumple con las especificaciones requeridas y esta listo para
s integrarse para la elaboracién de la obra lineal.

gometries in - Roadway mode

| oFFSET|
= [E3E]
LSSl Base HIDRAULICA] ;
DR
L10[SUB BRASANTE] 5
SMEGBRAL
%ﬁ% e E?
M]

Codes [] Comments

Fit to Screen|

Input/Output Parameters X
Name Type Direction Default Value  DisplayName  Description
Side Side Input Left
A Double Input 115 Anchura
B Grade Input -2.00% Talud por defecto
CARP Double Input 01 Profundidad de pi
BAASF Double Input 014 Profundidad de p:
BASHIDR Double Input 036 MATERIAL BASE H|
SUBRA Double Input 04 MATERIAL BASE 5
SUBYA Double Input 02 MATERIAL BASE S
UseSuperelevatior Superelevatior Input Leftinsidelane  |Superelevation
SupportAOR Superelevatior Input Unsupported Superelevation Ax
PotentialPivat  Potential Pivot Input Yes Potential Pivot
31 String Input CARP PAV 01
52 String Input BAASF PAV 02
BASHIDR MATERIAL BASE H

s3 Striney Innut

Input/Cutput Parameters R e e St S e SV
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De igual manera, se disefia la barrera de New Jersey. En este caso, su modelado resulta mas sencillo, ya que

unicamente requiere un codigo especifico para su definicion.

Figura 22
Subensamble de barrera New Jersey echo con subassembly composer - Fuente: Elaboracion Propia

1B Barrera_New_Jersey.pkt” - Autodesk Subassembly Composer for Civil 3D 2024 - X
File Edit View Define Help

o0 bt ... = T

Search Subassembly Preview geometries in Roadway mode

4 Geometry
O Paint
o Link -

=7 Shape e
Advanced Geometry

", Intersaction Pair Start

3, Flowchart

Curve
= Surface Link
% Daylight Roundi o P o po
% Get Mark Point
7 Fillet Arc

L. Offset Geometn), o P2aLl O Pl0&LS
) Loop Geometry

Auxiliary

O P3&L2 O P11&Le 51[CONCRETO DE NEW JERSEY]
Ausiliary Point
Ausiliary Link
Ausiliary Curve O P48L3 S U
Auwsiliary Surface]
Ausiliary Interse % Pl 20
Ausiliary Mark P e
4 Workflow
%, Flowchart BEE < 19
i sequence
Decision 7 [ .
Switch o P7 - )
4 I  iperhin % [ T = 5
[ set Output Para [ S1 %
[F Define Variable - Codes [ ] Comments Fit to Screen
[l Set Variable Vald [N, G
é;??:;::z:‘e YLt Name Type Direction  DefaultValue  DisplayName  Description
" 9%} Peint Number P Side Side Input None
Point Codes A1 Double Input 015
) - Az Double Input 03
Para su disefio, se tomo como o =
’ B1 Double Input 088

B2 Double Input 044
B3 Double Input 028

referencia una ficha técnica que
proporciono las dimensiones exactas

O]
E' 5

Packet Settings [RRNCio e A ] Target Parameters  Superelevation Cant  Event Viewer

necesarias, asegurando que el modelo
cumpla con las especificaciones técnicas
requeridas.

Autodesk Subassembly Composer for Autodesk Civil 3D
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Figura 23

Creacién de Ensamblaje para ambos Obras Lineales - Fuente: Elaboracién Propia

Realizado los
subensambles

procederemos a B )
realizar el Crear ensamblaje
ensamblaje Nembre: Se debe colocar
definitivo para | PIV_sLP <= i un nombre a nuestro
r.1uestras obras Descripién: subensamble
lineales.

Tipo de ensamblaje: CEELireiy rhriral

Otro

Estila de ensamblaje:

Y asignar los

|E_-|}_ Basic .

estilos que ya
Estilo de conjunto de cadigos: hemos creado para
|".} Codigos Ehyvar_SCALA A visualizarlos

. correctamente
Capa de ensamblaje:

| C-ROAD-SEC-TIPICA-TEMPLATE

Aceptar Cancelar Ayuda

Una vez asignado a nuestro ensamblaje los
subensambles se mostraran de la siguiente manera

Figura 24

Visualizacion de Ensambles que se Utilizaran para el proyecto — Fuente Elaboracion Propia
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Visualizacién de Ensambles que se Utilizaran para el proyecto — Fuente Elaboracion Propia

m
7 EL
~—
B=au
& EHYSL
——

—

SCALATEC_SUBENSAMBLE

Una vez que nuestros ensambles estan correctamente definidos, procedemos a
elaborar las obras lineales. Este proceso implica integrar los elementos y
subensambles previamente creados en un modelo continuo que represente la
geometria de la infraestructura, asegurando que todos los componentes se ajusten

adecuadamente a los parametros de disefio establecidos.
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Figura 26

Creacion de Obra Lineal - Fuente: Elaboracion Propia

r: AL o - . = = s -
g4 Puntos - & Parcela - % Alineacion = Z Intersecciones - [, Visualizacién del perfil ~
g5 Superficies - LV Linea caracteristica ~ [ Perfil = &[5 Ensamblaje - =1y Lineas de muestreo
. . . . r. . ..
Poligonal - Explanacién - Obra lineal = /4 Red de tuberias - iy, Vistas en seccign -
- L =

Crear datos de terreno = Visualizaciones del perfil y vistas en seccior

Obra lineal
SICT-META-EST-PLA-POT* —+

[l‘_ Obra lineal de rehabi Obra lineal

Crea una obra lineal en |a linea base seleccionada

En el cuadro de
herramientas se puede

| CreateCorridor

encontrar “Obra Lineal”

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 27

Cuadro Crear Obra Lineal - Fuente: Elaboracion Propia

SCALATEC-GEO-001* X  SICT-META-EST-PLA-POI* +

B Crear obralineal %
= Nombre: 5
~ Desaripcién: + Alineaciones y perfies
BEPIV ~ Iy RASANTE_PIV ~ Iy PIV_SLP -

P “Ninguno™ Iy "Ninguno™ i "Ninguno* N s

: ZF] 4]
a Estio de conjunto de cédigos:
78 =
E Capa de obra Ineat
e z
2 Plantilla de obra Ineal: - -
2d || 7 Uneas caractristicas

das 5
Superfice de objetivo V| Fitro de selecdin

| 8] | [ Lines coracterstics Ensamblsie
El cuadro "Crear Obra i

Lineal" en Civil 3D, se requiere

completar ciertos datos ..o

esenciales para generar la obra == | SN B

lineal correctamente. Estos son:

e Alineacion
o Perfil

e Ensamblaje
e Superficie
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Una vez creadas ambas obras lineales, estas se visualizaran en el Toolspace de
Civil 3D

Figura 1

| ToolSpace "Obras Lineales" - Fuente: Elaboracién Propia

7] B E e

ista de dibujo activa w
=-[Y SCALATEC-GEO-001 -
<@ Puntos Dentro del apartado

- [ Grupos de puntos
- 2y Superficies

- "0F Alineaciones

correspondiente a “Obras
Lineales”. En esta seccion,
podran identificarse las
propiedades de cada obra,
como:

J Lineas caracteristicas
=B Emplazamientos
EEI"'P* Desvios y cruces
‘L‘E Cuencas vertientes
EEI--EE Redes de tuberias
~HH Redes de tuberias en carga

-k Puentes

EI--h Obras lineales

E CORREDORES DE DISENO FINA
et REPOTESREELIMINA
h " Obra_Autopista
v B OBV

e La alineacion
asociada.

« El perfil seleccionado.

o El ensamble utilizado.

e La superficie que
representa el terreno
natural o modificado
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Actualmente, la obra lineal no reconoce la estructura del puente. Para
solucionar esto, es necesario modificar la obra lineal dividiéndola en tres tramos

o regiones, cada una con sus caracteristicas especificas:

Figura 2

Propiedades de Obra Lineal - Fuente: Elaboracién Propia

Wombre Linea ba.. Linea ba...
E-gla” [ BL-EE_PV-() EE_PIV  RASANT..
[EEI F EW__-

Insertar regidn - Antes...
Insertar regign - Después...
Dividir region

Eliminar regidn

Copiar valor en el portapapeles

Copiar en portapapeles

Renowvar

« Tramo 1 de Aproximacion Inicial: Representa la seccion previa al inicio del
puente, ajustada segun las especificaciones del terreno y la subrasante.

« Tramo del Puente: Corresponde a la estructura principal, donde el ensamble
se ajustara para incluir unicamente las caracteristicas del puente.

« Tramo 2 de Aproximacion Final: Seccion posterior al puente que conecta
nuevamente con la obra lineal, considerando las transiciones adecuadas

entre el puente y el terreno.
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Figura 3

Propiedades de Obra Lineal (Ajuste de regiones) - Fuente: Elaboracion Propia
E Propiedades de obra lineal - Obra_PIV x

Informacidn  Parametros ICEu:IigUs }Lineas caracteristicas ]Superﬁcias ]CUntUmUs ]Ll’neas de talud }

g‘ O Afiadir linea base Establecer todas las frecuendas Establecer todos los objetivos
MNombre Lineab.. Lineaba.. Ensamblaje P.K. inicial P.K. final Frecuen.. Objetive  Modific...
Bga” BL- EJE_PIV - () EE_PIV  RASANT.. [-] 0+000.00m | 0+487.26m [ [
- Tramo 1 PIV_SLP 0+000.00m " 0+186.34m T 20.00... [ [ []
3" RG - Puente - (1) Puente 0+186.34m Jj 0+220.34m [} 20.00... [~ [ [-]
- Tramo 2 PIV_SLP 0+220.34m fj 0-487.26m T 20.00. [ [ []

Se ajustan nuevamente los kilbmetros y los ensambles que van del:
Tramo 1 de Aproximacién Inicial: 0+000m al 0+186.34m

Tramo del Puente:0+186.34m al 0+220.34m

Tramo 2 de Aproximacién Final: 0+220.34 al 0+487.26m

Cada tramo se configura mediante regiones dentro de la obra lineal en Civil
3D, ajustando el ensamble y los parametros asociados a cada una para garantizar

que el modelo tridimensional sea preciso y funcional.

Después de completar los pasos anteriores, como la division en regiones y
la configuracion de los tramos, se puede regenerar la obra lineal para reflejar los

cambios realizados.
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Figura 4

Regenerar la obra Lineal - Fuente: Elaboracion Propia

?' E' O Afiadir linea base Establecer todas las frecuendas Establecer todos los objetivos
Nombre Lin % etivo Modifica...
— Propiedades de obra lineal - Regenerar =
= gla BL - EJE_PIV - (6) EJE_ P g []
V= Py . e
Tramo 1 |, Ladefinicion de la obra lineal se ha modificado y se debe regenerar. [ =
g - Puente H . IE‘ E‘
:Qué desea hacer?
Y ! Tramo 2 [ IE‘ E‘
—> Regenerar la obra lineal
La obra lineal se vuelve a generar para aplicar las moedificaciones,
— Marcar la obra lineal como obsoleta
Las modificaciones se guardan, pero no se reflejaran en la obra lineal hasta que
postericrmente se realice una regeneracidn.
[ Realizar siempre mi eleccién actual Cancelar
Primera Visualizacion de las Obras Lineales
Figura 5

Visualizacién de la obras lineales - Fuente Elaboracién Propia

En este punto, se logra obtener una
primera visualizacion de las obras lineales
en el modelo de Civil 3D. Sin embargo, es
importante destacar que este es un paso inicial
y aun faltan ajustes y modificaciones para
optimizar el disefo.
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Creacion de Superficie para Obra Lineal

Ya elaboradas nuestras obras lineales, estas se visualizaran en el modelo,
pero inicialmente no incluiran cortes, rellenos y pendientes del terreno. Para reflejar
correctamente estas caracteristicas, es necesario crear una superficie de terreno

especifica para la obra lineal.

Figura 6

Propiedades de Obra Lineal — Fuente Elaboracion Propia

il AL DL-aDu-ued

Frosy

<> Puntos

+ [#] Grupos de puntes
+ Superficies
+ Alineaciones

l Lineas caracteristicas
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En las propiedades de la obra lineal, dentro de la pestafia de superficie, se
seleccionara el cédigo que representara la nueva superficie; en este caso, se
utilizara el codigo Datum, que corresponde al nivel inferior del subensamble o
subrasante. Si se requiere otra capa, como la sub-base, se debera seleccionar el
cbdigo correspondiente. Esto garantiza que la superficie creada refleje con precision

los niveles definidos en el disefo.

Figura 7

Creacién de Superficie de Obra Lineal - Fuente: Elaboracién Propia

Propiedades de obra lineal - Obra_PIV X
Informacidn ]Para’metms ]Cn’digns }Ll’neas caracteristicas  Superficies ICnnmrnns Lineas de talud I
Afiadir datos
Tipo de datos: Espedificar el cdigo:
ﬁ li‘.‘ﬁ 'E_ﬂ] ‘ |51| Vinculos V| DATUM ~ + X
Nombre Estilo de superficie Material de renderi...  Afadir come linea derotura  Correccién de alero  Descripcidn
El-ﬁv [¥] Superficie de Obra_PIV Curva de nivel @... % Bylayer l:,:;" Minguna
B o e - ) A A

En la pestafia de contornos se configurara la extensiéon de la obra lineal,
asignando un contorno exterior para delimitar correctamente la superficie de la obra
lineal. Esto permitira que la superficie refleje unicamente el area disenada, evitando

incluir elementos fuera del alcance del proyecto
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Figura 8

Extension de obra lineal como contorno exterior - Fuente Elaboracién Propia
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Renowvar

Configurados los contornos, se regenerara nuevamente la obra lineal para
actualizar la superficie con las modificaciones realizadas. El resultado sera una

representacion mas precisa y ajustada a los parametros establecidos en el disefio.

Figura 36

Visualizaciones de Superficies de Obras Lineales - Fuente: Elaboracion Propia
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Como ultimo paso, se creara una nueva superficie que representara las
condiciones finales del proyecto. Esta superficie permitira visualizar de manera
completa y precisa las obras lineales, integrando todas las modificaciones vy

configuraciones realizadas previamente

Superficie Final
Figura 9

Creacién de Superficie Final - Fuente: Elaboracién Propia
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En la pestafa “Toolspace”, dentro del apartado de Superficie,
crearemos una nueva superficie llamada "Superficie Final". Posteriormente,
accederemos al apartado de “Ediciones” y seleccionaremos la opcién “Pegar
Superficie”, que nos permitira combinar las superficies creadas previamente.
En este caso, se incluiran:

o Superficie del Terreno Natural
o Superficie de Obra_Autopista
o Superficie de Obra_PIV

Este proceso asegura que la superficie final integre de manera
coherente todos los elementos del disefio.

Figura 10

Superficies creadas con anterioridad - Fuente: Elaboracién Propia

Ediciones Descripcion
(L\ Pegar Afadir superficie TERREMO MATURAL
ﬁ?»F'Egar Aradir superficie Superficie de Obra_PIV
(L\‘ Pegar Afadir superficie Superficie de Obra_Autopist:




Figura 11

Obras Lineales Correctamente - Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, nuestra obra lineal se
visualizara correctamente integrada, mostrando
tanto las elevaciones como la triangulacion en 3D
de forma precisa. Esto garantizara que todos los
elementos del disefio estén adecuadamente
alineados y listos para su analisis y validacion final

88



Figura 12

Triangulacion 3D con Obras Lineales - Fuente: Elaboracién Propia
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Si en el modelo se realizan
modificaciones, como cambios en el eje
o en las elevaciones, los modelos
vinculados a través de otros softwares
se actualizaran automaticamente. Esto
permite mantener la coherencia del
proyecto y evitar pérdidas de
informacion, optimizando la
coordinacion. Este proceso se explicara
con mas detalle en etapas posteriores
del desarrollo.
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Visualizacion de modelo en 3D

Figura 13

Recorrido en solido 3D - Fuente Elaboracién Propia

Estos modelos son preliminares, ya que aun falta integrar la estructura
especifica del puente. Para ello, utilizaremos InfraWorks para generar un modelo
inicial e Inventor para personalizar y detallar los componentes de la estructura
segun los planos proporcionados y los requisitos especificos del proyecto.

Figura 14

Recorrido en 3D - Fuente Elaboracién Propia

EJE_PIV DP  0+452.32m 0.476m

TERRENQ NATURAL Z  1896.299m




2.10. Modelado Estructural
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El modelado estructural es una pieza clave en el desarrollo de nuestro

modelo final. Como primer paso, es necesario configurar la plantilla de trabajo. Esta

configuracion incluye asignarle un nombre acorde a nuestro Plan BIM, que en este

caso sera SCALATEC-ESTR-002, y establecer

las coordenadas

UTM

correctamente. Esta base asegura la alineacién y compatibilidad del modelo con los

demas elementos del proyecto, ademas de facilitar la colaboracion y precision en

las fases posteriores.

Figura 15

Configuracién del Nuevo Modelo - SCALATEC-ESTR-002 - Fuente: Elaboracién Propia
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Dentro de nuestro archivo de trabajo, procederemos a importar el archivo

SCALATEC-GEO-001 en formato DWG, que previamente desarrollamos en Civil
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3D para el disefio geométrico. Este archivo servira como base para alinear
correctamente los elementos estructurales con la geometria del proyecto y

garantizar la precision en la integracion del modelo.

Figura 16

Importar Objetos de Civil 3D - Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 17

Importacién de archivo SCALATEC-GEO-001 - Fuente: Elaboracién Propia

t SCALATEC-GEO-001 27/11/2024 03:37 p. m. Archivo DWG

t SICT_META_GEMERA Typ
Date A

bre de archivo: | SCALATEC ed ¢ Civi 24 | [Autode il 30 DWG Archive

Abrir

Importada nuestra obra lineal, el sistema solicitara seleccionar las capas que
deseamos visualizar en el plano. No es necesario importar todas las capas,
unicamente seleccionaremos las esenciales para nuestro proyecto: primero la capa
Terreno Natural y, posteriormente, la capa ROADS. Esto permitira mantener un

entorno de trabajo limpio y enfocado.

Figura 18

Elegir Origenes de datos - Fuente: Elaboracion Propia
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CALATEC-GEOQ-001 - Superficie Final

Aceptar Cancelar
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Una vez que las capas seleccionadas hayan cargado, procederemos a

actualizar el origen de los datos. Para ello, daremos clic en el icono con un circulo

y flechas verdes. Esto asegurara que los datos importados estén sincronizados

correctamente y reflejen cualquier cambio realizado en el modelo original.

Figura 19

Actualizar origenes de datos - Fuente: Elaboracién Propia

Agrupar por:  Tipo de elemento™  Mostran  Todo

G- @ S, L < ® %

Mombre “ Tipo de origen Estado
~ il Terreno

B SCALATEC-GED-001 - TERRENC MATURAL DWG de Civil 30 Importados

Figura 20 - Modelo en Infraworks - Fuente: Elaboracién Propia

|Figura 21

Modelo en Infraworks sin detalles estéticos - Fuente: Elaboracion Propia

Infraworks se visualizara con las obras
lineales y el terreno natural correctamente
integrados.

En Infraworks, es posible agregar detalles estéticos para

mejorar la

visualizacion del modelo y hacerlo mas representativo. Esto incluye personalizar el
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terreno natural con texturas realistas, ajustar el entorno con un cielo dinamico y
agregar elementos de presentacion, como vegetacion, estos detalles no solo hacen

que el modelo sea mas atractivo, sino que también facilitan su interpretacién

Figura 22

Creacion de Puente Paramétrico - Fuente Elaboracion Propia
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Para anadir la estructura del puente, se hara clic derecho sobre el eje
correspondiente dentro del modelo (véase Figura 50). Esto permitira seleccionar

una opcion que mostrara un modelo recomendado por Infraworks.

Como se observa en la figura, el puente abarca del kilbmetro 0+186.34 al
0+220.34. Aunque Infraworks genera automaticamente un modelo preliminar
utilizando configuraciones predeterminadas, este no corresponde exactamente con

el diseno de los planos originales proporcionados por SCALA.

Figura 23

Puente Paramétrico de Infraworks - Fuente: Elaboracién Propia

Esto plantea una cuestién clave: ¢ Como podemos personalizar el modelo
generado por el software para que coincida con las especificaciones y detalles

de los planos originales?

Para lograr que el modelo del puente generado en Infraworks coincida con
los planos originales proporcionados por SCALA, sera necesario utilizar el software

Autodesk Inventor.

Figura 24

Autodesk Inventor Professional 2024 - espariol (Spanihs) - Fuente: Autodesk
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PRO

Autodesk Inventor Professional 2024 -
Espariol (Spanish)

Aplicacion

Este programa permite la edicion avanzada de componentes estructurales,
facilitando la personalizacién del disefio del puente en base a las especificaciones

originales.

En Inventor, se podran ajustar parametros como dimensiones, materiales,
conexiones y detalles constructivos, asegurando que el modelo final cumpla con los
requisitos técnicos y estéticos definidos en los planos. Una vez editado, el modelo
puede exportarse nuevamente a InfraWorks o Civil 3D para integrarlo al proyecto
general. Este flujo de trabajo garantiza precisidon y coherencia en el disefo del

puente dentro del entorno BIM.

Analisis de Componentes del Puente

Evaluaremos los elementos utiles del modelo generado en Infraworks y
compararemos sus caracteristicas con los requisitos establecidos en los planos

originales para desarrollar un modelo ajustado.
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Al crear un puente en Infraworks, el software basa su disefio en parametros

clave como:

« Distancia entre apoyos.
e Altura del puente.

« Normas aplicables en el modelo.

Sin embargo, Infraworks utiliza un numero limitado de configuraciones

estandar para los componentes del puente, tales como:

o Contrafuertes: Solo ofrece tres modelos predeterminados.
« Vigas: Modelos limitados por defecto.

e Losas: Tipos basicos segun el estandar del software.
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En este caso, los contrafuertes recomendados para utilizar no seran

seleccionados debido a su incompatibilidad con los planos proporcionados.

Figura 25

Familias de Contrafuertes en Infraworks - Fuente: Autodesk Infraworks

SELECCIONAR COMPOMENTE
Buscar...

Enhanced Abutment
Enhanced Abutment
Abutment

Simple Abutment 1
Simple Abutments
Abutment

1|.F|"i|'|g Walls 1
Win g Walls
Abutment

No solo existe una incompatibilidad, sino que estas estructuras carecen de
un marco normativo conocido y no cumplen con los disefios estructurales

propuestos por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT).
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Los planos originales detallan que el puente esta compuesto principalmente

por los siguientes elementos estructurales:

Trabes AASHTO Tipo V, que soportan la estructura principal

Figura 26

TRABE AASHTO TIPO V - Fuente: SCALA, Supervisién, Consultoria, Asesoria y Laboratorio, Clave - SICT-
META-EST-PLA-PO5 - Descripcion -Trabes AASHTO Tipo V_Geometria y refuerzo_PIV 49+900.00
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Losa de Rodamiento, que proporciona una superficie transitable
Figura 27

Losa de Rodamiento - Fuente: SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio, Clave - SICT-META-
EST-PLA-PO03 - Descripcion - Losa de Rodamiento_Geometria y refuerzo_PIV 49+900.00
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Estribos, que sirven como apoyo en los extremos del puente

Figura 28

Estribos - Fuente: SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio, Clave - SICT-META-EST-PLA-P06
- Descripcién - Estribo 1 - Geometria 1 de 2_PIV 49+900.00
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Alero, que protege contra la intemperie
Figura 29

Aleros - Fuente: SCALA, Supervisién, Consultoria, Asesoria y Laboratorio, Clave - SICT-META-EST-PLA-P0O7
- Descripcién - Estribo 1 - Geometria 2 de 2_PIV 49+900.00
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Refuerzos de Banco, para la distribucion uniforme de cargas; y Topes

Antisismicos, disefiados para mitigar los efectos de movimientos sismicos.
Figura 58

Refuerzos de Banco y Topes Antisismicos - Fuente: SCALA, Supervisiéon, Consultoria, Asesoria y Laboratorio,
Clave - SICT-META-EST-PLA-PO09 - Descripcion Estribo 1 - Refuerzo 2 de 4_PIV 49+900.00
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Figura 59

Muro Pantalla - Fuente: SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio, Clave - SICT-META-EST-
PLA-POQ9 - Descripcién - Estribo 1 - Refuerzo 2 de 4 _PIV 49+900.00
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Estos componentes son esenciales para garantizar tanto la estabilidad

estructural como la funcionalidad operativa del puente, cumpliendo con las

especificaciones técnicas establecidas en los planos originales.
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Regresando a nuestro modelo en Infraworks, identificamos que uno de los
componentes que probablemente requerira modificaciones sera el contrafuerte.
Esto se debe a que el programa no incluye el modelo especifico que necesitamos
y, aunque se editen sus parametros, no es posible ajustarlo exactamente a las

especificaciones de los planos originales.

Sin embargo, los elementos que podemos conservar y adaptar del modelo

predefinido son:

o Trabes AASHTO TipoV
e Losa de Rodamiento

e Refuerzos de Banco

Estos componentes cumplen con los requerimientos iniciales del disefio y
pueden ser integrados directamente al modelo estructural, asegurando un avance
significativo en la configuracion del puente. Para el contrafuerte (Estribo), sera
necesario desarrollarlo en un software complementario como Inventor, que permita

personalizarlo de acuerdo con las especificaciones exactas del proyecto.
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Estribo

Crear un Nuevo Proyecto en Inventor

Abrimos Autodesk Inventor y procedemos a crear un modelo nuevo. El
proyecto llevara por nombre conforme nuestro Plan BIM “SCALATEC-MEC-003",
siguiendo los lineamientos establecidos. Antes de iniciar, se ajustaran las
configuraciones iniciales necesarias, asegurando que las unidades de medida estén
configuradas en el sistema métrico para garantizar la precision y uniformidad en el
disefio.

Figura 60
Crear un Nuevo Proyecto en Inventor - Fuente: Elaboracion Propia

= Crear nuevo archive *
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MShele.t Standardi C:/Users/Public/Documents/Autodesk/Inventor 2024/ Templates/es-E5/Standard.ipt h
etal.ipt

¥ Ensamblaje: ensamblar componentes 20 y 3D
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Importancia de los Parametros en el Modelo

Un aspecto crucial en la creacion del modelo es que debe disefarse con base
en parametros bien definidos. ¢{Qué son estos parametros? Son valores que
permiten que, al importar el modelo a Infraworks, este sea reconocido

correctamente y funcione segun lo esperado.

Por ello, es fundamental definir estos parametros desde el inicio. En la pagina
principal de ayuda de Infraworks, especificamente en el apartado "Disefio de
estructuras civiles", se encuentra una amplia variedad de recursos que pueden
ser consultados. Sin embargo, el segmento que nos interesa es "Referencia de
parametros de contrafuerte”. Dentro de este apartado, se debe acceder a la
seccion titulada "Referencia de parametros de contrafuerte basados en
desfase", donde se detallan las especificaciones clave que se deben considerar

para garantizar la compatibilidad del modelo con InfraWorks.
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Figura 30

Pagina Principal de Ayuda de Autodesk Infraworks - Fuente: Autodesk
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Parametros de contrafuertes
universales

Parametros de contrafuerte
pasados en talud

Parametros de contrafuerte
basados en desfase




Parametros de contra fuerte basados en desfase

Figura 31

Parametros de contrafuerte en desfase - Fuente: Autodesk

Parametros de contrafuerte basados en desfase
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«, COMPARTIR

Los parametros basados en desfa:

se permiten que los taludes laterales de la pared de balasto v el asiento se establezcan mediante varias alturas de muro de balasto y desfases de asiento.

Parametro de Conjunto/lectura de
Descripcion de parametros . Valor paramétrico I /t Inventor Revit
contenido InfraWorks
Distancia vertical de la parte superior del muro de balasto sobre la parte superior del asiento, en la interseccidn de la parte frontal del muro de balasto v la alineacion. (Un
Altura de muro de balasto BallastWallHeight R N A . = * D 2 ! t No/si No No
parametro comdn para las piezas basadas en talud y en desfase de asiento).
Altura izquierda de muro de
hala(’c‘q BallastWallLeftHeight Distancia vertical de la parte superior del muro de balasto sobre la parte superior del asiento, en la arista frontal izquierda del muro de balasto. Noy/Si No No
Altura derecha de muro de . . . . . . . o
balasto allastWallRightHeight Distancia vertical de la parte superior del muro de balasto sobre la parte superior del asiento, en la arista frontal derecha del muro de balasto No/Si Na No
Desfase de asiento SeatDffset Distancia vertical de la parte superior del asiento por debajo de la &l on del origen en la alineacion. No/Si Mo No
Desfase de asiento . .
e SeatOffsetleft Distancia vertical de la parte superior del asiento por debajo de la elevacion del origen en la ansta izguierda del contrafuerte. No/Si No No
Desfase de asiento derecho SeatOffsetRight Distancia vertical de la parte supericr del asiento por debajo de la elevacion del origen en la ansta derecha del contrafuerte. No/Si No No

SeatOffsetleft

@ Eie de rodamiento

€) Referancia de desfase

€) SeatOffsetRight

@ BallastWallRightHeight

@ SeatOffset

Q@ BallastWallHeight

@ BallastWallThickness
© BallastWallLeftHeight
@) SeatOffsetleft

(D CLE=aringToBEW

€D Seatvidth
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Una vez que conocemos los parametros necesarios, procedemos a

insertarlos en el apartado de Parametros del Usuario dentro de Inventor. Este paso

es esencial, ya que nos permitira identificar claramente a qué parte del modelo

corresponde cada parametro.

Estos parametros no solo facilitan la organizacion y modificaciéon del disefio,

sino que también aseguran que el modelo sea compatible al exportarlo a Infraworks.

Figura 32

Parametros del Usuario en Inventor- Fuente: Elaboracién Propia

| Plano_Derecho

- Plano_Izquierdo

| Leftitidth

- Rightwidth

- BallastWallHeight

13

| SeatCffset

- CLBearingToBEW

| BallastWWalThickness

- Ejederodamiento

| Referenciadedesfase

- SeatOffsetRight

-| BallastWallRightHeight

- BallastWallLeftHeight

-| SeatOffsetleft

- Plano_centro

r
r
v @
¥ |~
Altura de murao de
¥ |¥ |balasto
r
¥ | |Desfase de asiento
Eje de orientacidn
hacia la parte posterior
| | del muro de balasto
Espesor de mura de
| | balasto
v |~
v |
Desfase de asiento
| derecho
Altura derecha de muro
| | de balasto
Altura izquierda de
| | mura de balasto
Desfase de asiento
| izquierda
r
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El siguiente paso es dibujar nuestro primer boceto en Inventor, que en este caso

corresponde al Estribo.

Figura 33

Boceto de creacion - Fuente: Elaboracion Propia
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Para asegurarnos de que nuestro primer boceto, en este caso el estribo, no se vea afectado de manera abrupta

cuando realicemos cambios posteriores en el modelo, debemos aplicar restricciones y parametros adecuados. Estos

parametros deben dividirse en parametros del modelo y parametros del usuario.

Parametros del Modelo:

Son creados automaticamente cuando
se esta creando el boceto en Inventor. Estos
parametros son esenciales para la definicion y

control de las dimensiones del modelo, como la
longitud, el ancho o la altura del estribo. Los
parametros del modelo ayudan a mantener la
integridad del disefio mientras se ajustan las
dimensiones o se realizan modificaciones.

Parametros del Usuario:

Los parametros del usuario son definidos manualmente
y permiten personalizar el disefio segun las necesidades del
proyecto. Estos parametros tienen la ventaja de evitar la
duplicacion de valores en los parametros del modelo. Al
establecer valores unicos en los parametros del usuario, se
asegura que no haya conflicto ni repeticién en los valores de
las dimensiones, lo que facilita futuras modificaciones sin afectar
otras partes del modelo.

Figura 34

Parametros del modelo y parametros del usuario - Fuente: Elaboracién Propia

Escribir palabra dave...

Nombre de pardmetro

LN [Parémeims del modelo

Consumido por

Unidac | Ecuacidn

Valor nomina | Tolera | Valor cota de | Clav| (N5 Comentario

—‘

— Base_1 SeatWidth, Boceto2 m L20m 1200000 ((3<P (1200000 (W |
-{Base_2 SeatWidth, Boceto2 m 0.45m 0.450000 |(<P |0.450000 ||w| ||
-{Base_3 CLBearingToBBW, SeatWidth, Boc... |m 0.45m 0.450000 |()<P |0.450000 | B =l
-|Base_4 BallastWalThickness, CLBearingTo... |m 0.30m 0.,300000 O<P 0,300000 = B =
-{Base_8 Boceto? m 0.30m 0.300000 |(C)<P |0.300000 | B =l
-{ Altura_1 Boceto2 m 110m 1100000 |()<P |L.100000 |[| |
-1 Altura_2 Boceto? m 7.32m 7.320000 (<P |7.320000 (v B =l
| Altura_3 Boceto2 m im 1000000 |(O<P [L000000 || |
- Altura_4 BallastWallHeight, SeatOffset, Boc...|m 0.89m 0.890000 O(P 0.890000 ird B =
| Altura_5 BallastWallHeight, Boceto2 m 0.30m 0300000 |(O<P |0.300000 | |
- Altura_6 BallastWallHeight, Boceto2 m 0.30m 0.300000  [(Cy<P |0.300000 (W B 7
Altura_7 BallastWallHeight, Boceto2 m 0.58m 0.580000 |(O<P |0.580000 | |
-1Base_5 Boceto2, SeatWidth m 0.30m 0.300000  [(Cy<P |0.300000 (W B 7
Base_6 Boceto2, Seatidth m 2.20m 4200000 |(O<P |4.200000 |v |
-{Base_7 Boceto2, SeatWidth m 0.20m 0.200000 [(Cy<P |0.200000 (W B 7
d34 Extrusién3 m RightWidth 3.470000 |(CO)<P |3.470000 | =
-1d35 Extrusién3 ar Oar 0.000000 O(P 0.000000 |
d3s Extrusidnd m Leftwwidth 3470000 [(O)<P |3.470000 [ (T
-1d37 Extrusién4 ar Oar 0.000000 O(P 0.000000 |
—||Parédmetros del usuario
-1 Ejederodamiento m 1.0 mm 0.001000 | 0.001000 | |M
Referendadedesfase m 1.0 mm 0.001000 [(Cy |0.001000 ([ B =
| SeatOffsetight mo | remm voowon | [ooowee B | |Gesfse deasento
I | ot lRightHeight mo | LOemm voowon | [ooowon [ [ [4Rre derscha de muro
-1 SeatOffset m Altura_4 0.8%0000 (3 |0.890000 |fv |[[# |Desfase d= asiento
Altura_4 + Altura_5 Bl Altura de muro de
BallastwallHeight m + Altura_6 + 2070000 | 2070000 |V | |balasto
Altura_7
BallastwalThickness mo e z00000 |O [ozomn0 [P | |EERes demura de
BallastwallLeftHeight m 1.0 mm poowon | [ooowon || fﬂ'ﬁﬁfdi:ﬂf;f; de .
? Afiadir numérico |- Actualizar Limpiar elementos no utiizados ﬁ Importar de XML Restablecer toleranda << Menos
@ Vincular Actualizacion inmediata f_“; Exportar a XML + A O -



112

Una vez creado nuestro boceto en Inventor, el siguiente paso es extruirlo.
La extrusidn es una operacién clave en el modelado 3D, ya que nos permite darle

profundidad al modelo y transformarlo de un plano 2D a un objeto 3D.

Figura 35

Extrusion del Boceto - Fuente. Elaboracién Propia
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Con el estribo finalizado, el siguiente paso es construir los aleros, que son
elementos importantes para complementar la estructura. Para ello, procedemos de

la siguiente manera:

e Crear un Nuevo Boceto

e Dibujar la Primera Cara del Alero

Figura 36

Creacioén de Boceto de Alero - Fuente: Elaboraciéon Propia
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De acuerdo con los planos originales validados por la SICT, los aleros
presentan un disefio sin continuidad, terminando en desnivel. Este detalle hace que

su modelado sea mas complejo y especifico.
Figura 37

Elevacion Longitudinal de Aleros- Izquierdo - Derecho - Fuente: SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y
Laboratorio, Clave - SICT-META-EST-PLA-PO7 - Descripcioén - Estribo 1 - Geometria 2 de 2_PIV 49+900.00

ELEVACKIN LOWCITLOMAL [E ALERO DERECHO ELEVACKSN LONGITUDINAL OF ALERd |ZCUERDD
e e e, O

Figura 38

Planta de Aleros - Fuente: SCALA, Supervision, Consultoria, Asesoria y Laboratorio, Clave - SICT-META-EST-
PLA-PQ7 - Descripcion - Estribo 1 - Geometria 2 de 2_PIV 49+900.00

PLANTA DE ALEROS
s
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Para replicar este disefio en Inventor, se deben seguir los siguientes pasos:

e Dibujar la segunda cara del alero una vez que se haya realizado el desfase

correctamente

Figura 39

Creacién de segundo Boceto de Alero - Fuente: Elaboracién Propia

¢ |Definicion precisa de dimensiones y parametros.

( d60 = 2.01 m

dsp = 1.10 m

—d58 = 0.70 m—e~

Sl
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Figura 40

Comando Solevacién para el Alero - Fuente: Elaboracién Propia

bl Solevacion §h Derivar 77 Importar Il\\_i/' B
. n ) N Agujero  Empalr

Solevacion (Ctrl+Mayis+L)

Crea una forma de transicion entre dos o mas bocetos.

Seleccione una serie de perfiles para definir la forma, Puede
seleccionar railes o un gje para refinar adn mas la forma. La
asignacion de puntos impide la torsign, Puede usar la

solevacion para crear nUevos CUErpos.

Con ambos bocetos
correctamente trazados y
definidos, procedemos a
realizar la solevacién, una
operacion similar a la
extrusion, pero que permite
unir ambos perfiles de forma
fluida y automatica para
crear el alero con las
caracteristicas
especificadas en los planos
originales

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 41

Solevacion de Alero - Fuente: Elaboracion Propia

Solevacién : Solevacién1 X

Curvas  Condiciones ~ Transidon

Secciones ‘ [
| @ty

d84|=0.)0m

& |k

5 Odgy
08y

& P

Salida
[ contorno cerrado
Sdlidos @ [JFusionar caras tangentes
@ & Aceptar Cancelar

corte = 10.29 m

Altura_Mu Alerg =2:01 'ﬁi/

Anura_ﬁ lAlero =110m Altura_Muro_j er;l_cme =110m
Basi| = Qa8 46 MR iR a3 50 m
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Figura 42

Alero derecho — Elevacion Longitudinal — Fuente: Elaboracion Propia

Figura 43

Planta de Alero derecho - Fuente: Elaboracién Propia




118

Para la creacién del alero izquierdo, el proceso resulta mas sencillo debido a

que se utiliza la herramienta de simetria, que permite reflejar el disefio del alero

derecho en direccidn opuesta.
Figura 74

Comando Simetria - Inventor Autodesk - Fuente: Autodesk Inventor

A Gmi € Cor B Coser B Superf
. F2 Convertir - Ml Superficie de contorno A Recort

sauerCopia simétrica de una o mas operaciones o de todo

bien crea un nuevo cuerpo a distancias iguales a
plano.

etria puede ser un plano de trabajo o una cara

del modelo.

Pulse F1 para obtener mas
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Figura 75
Simetria Aplicada a modelo SCALATEC - MEC - 003 - Fuente: Elaboracién Propia

N\

" piano de N

E Operaciones

@ [} | Plano de simetria

Plano YZ
.| Plano Xz
Plano XY

Ii;  Sdlidos

La simetria se aplica tomando como referencia el plano medio del estribo,

lo que garantiza una alineacion perfecta y una réplica exacta pero inversa del alero
derecho.
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Este enfoque asegura que el alero izquierdo conserve las mismas
dimensiones, caracteristicas y especificaciones que el derecho, cumpliendo de
manera precisa con los requerimientos establecidos en los planos originales
validados por la SICT. Gracias a esta técnica, el modelo final mantiene la
uniformidad y simetria necesarias para la correcta representacion estructural del
puente, ademas de optimizar el tiempo y minimizar posibles errores durante el

diseno.

Visualizacion Completa con ambos aleros

Figura 44

Visualizacion Completa con ambos aleros - Planta - Fuente: Elaboracién Propia

Figura 45

Visualizacién Completa con ambos aleros - Vista Longitudinal - Fuente: Elaboracién Propia
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Muro Pantalla

Para completar la estructura de nuestro estribo, se agregaran muros pantalla,
los cuales desempeian un papel crucial al proporcionar estabilidad lateral al puente.
Estos elementos estructurales son esenciales para resistir las fuerzas laterales
generadas por el terreno y las cargas dinamicas, asegurando la funcionalidad y

durabilidad de la infraestructura.

Figura 78

Boceto Muro Pantalla - Fuente: Elaboracion Propia

Ancflw_Muro _pantalla = 0.90 m—=—

N

Altura_Muro_pantalla = 1,87 m

e |

El primer paso para incorporar el muro pantalla al estribo
consiste en desarrollar un boceto en 2D que sirva como base para
su modelado en 3D.

Es fundamental que el boceto sea completamente
restringido para evitar errores y garantizar que cualquier
modificacién futura se realice de manera controlada y sin afectar
otros elementos del modelo.
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Figura 79

Extrusion de Boceto Muro Pantalla - Fuente: Elaboracién Propia

¥ Geometria de entrada

Perfiles k [ 1 perfil Aru:hu_lduro_pantalla =0.90m

De k 7 1planodeboc.. |
¥ Comportamiento

Direccidn e /’ ,}

Distancia A 0.30 m F 1 &

¥ Salida

Booleano @ Ly g

v Propiedades avanzadas

Inclinacidn A 0.00 gr &

Aceptar Cancelar -4 Altura_Muro_pantalla 4 1.87 m

Una vez definido el boceto en 2D del muro pantalla, se procedera a
realizar su extrusion, transformando el diseio plano en un elemento
tridimensional que se integrara al modelo estructural.

El grosor del muro pantalla sera configurado mediante un parametro
predefinido en el software, lo que permitira una mayor flexibilidad en el disefio.

Topes antisismicos

Como paso final en la creacion de la estructura, se procedera a modelar los
topes antisismicos dentro del estribo, siguiendo el mismo procedimiento utilizado
para los muros pantalla, Primero, se crea el boceto en 2D de acuerdo con las
dimensiones y especificaciones de los planos. Luego, se asignan parametros al

boceto para definir su grosor y otros detalles técnicos.
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Figura 46

Boceto de Tope Antisismicos - Fuente: Elaboracion Propia

Figura 47

Extrusion de Boceto de Tope Antisismico - Fuente: Elaboracién Propia

Propiedades X =+
Extrusidné  » Bocetol6
¥ Geometria de entrada
Perfiles k[ 1 perfil
De k 7 1 plano de boc..
¥ Comportamiento
Direccién o LN
Distancia A [ L e
v Salida
Booleano E‘ |!| & ,!“

v Propiedades avanzadas

Inclinacién A 0.00 gr

Modelo Terminado
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Una vez completados todos los componentes y elementos del modelo, el
proceso del modelo 3D del puente estara finalizado. Este incluye el estribo, los
aleros, los muros pantalla y los topes antisismicos, asegurando que se cumplan las

especificaciones del disefio original.

Figura 48

Modelo Terminado Estribo 1 - Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 83

Estribo 1 con Aleros, Muros Pantalla y Topes Antisismicos - Fuente: Elaboracién Propia




126

Con el modelo completamente terminado en Inventor, regresamos al
programa Infraworks para integrarlo en el proyecto general. En la paleta de estilos,
seleccionamos la opcion Edicién de catalogos y hacemos clic en el signo "+" para
afadir un nuevo modelo. Desde aqui, buscamos e importamos el archivo del modelo

terminado en Inventor.
Figura 84

Importar Modelo de Inventor en Infraworks - Fuente: Elaboracion Propia

’ PALETA DE ESTILOS

Edicion de catalogos

a+><ﬁl5l';§l]

Parametric Models/Bridge/Abutments

Flrlnqpal . . .

Enhanced A... Simple Abut... Wing Walls

Figura 85

Abrir el Archivo SCALATEC - MEC — 003 — Fuente: Elaboracién Propia

B Este equipo ZAsU 3_ CUN Anguios ste equipol
Descargas T scALATEC-MEC-003 Este equipo\Imégenes
B oo os [ et Este equipo\lmagenes

Feeritorin -

Mombre de archi
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Aseguramos de que los parametros definidos previamente sean compatibles

con las configuraciones de Infraworks. Este paso permite integrar el disefio

personalizado del puente al entorno del proyecto, respetando las especificaciones

establecidas en los planos originales.

Figura 86

Definir Nuevo Modelo Paramétrico - Fuente: Elaboracién Propia

B Definir nuevo Modelos paramétricos

Nombre de modelo:  SCALATEC-MEC-003.ipt

Detalles del modelo Tamafios de piezas

Nombre
Descripcién
Unidades
Dominia
Tipo de componente
parameétricas tienen determin

metros deben estar marcados al ex
Ite la lista de parametros necesarios a continuacién o |

Descripcién del parametra
“  *Eje de orientacion hacia la parte posterior del muro de balasto
+"  *Esviaje
*  * Ancho izquierdo
* Ancho derecho
Reparar modelo

Invertir eje superior

Traslacion

Rotacid

Vista prefimin:

Aspecto de la interfaz de usuario

Asignaciones de categoria

Puente

Contrafuerte
an utilizar en InfraWi

para obtener mas informacién.

Parametro de contenido

CLBearingToBBW

LeftWidth

RightWidth

VoltearYy Z

Descripcion

de parametros

Restablecer vista preliminar

Aceptar Cancelar

Al observar la Figura 86, podemos confirmar que nuestro modelo importado

desde Inventor es reconocido de manera adecuada por el software Infraworks.
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Esto se evidencia en la seccion de “Descripcidon de parametros”, donde cada
parametro esta marcado con una palomita verde. Esto indica que los parametros
definidos previamente en Inventor han sido correctamente interpretados y
validados por Infraworks, asegurando que el modelo cumple con las
especificaciones necesarias y se integra sin inconvenientes en el entorno del

proyecto.

Otro aspecto relevante para considerar es la capacidad de modificar los
parametros previamente definidos en Inventor, como los anchos, alturas u otras

dimensiones del modelo. Esta funcionalidad resulta clave, ya que permite realizar
Figura 87

Aspecto de la interfaz del Usuario - Fuente: Elaboracién Propia

Visible Editable
v

LAY E NSRS E RS LR LS

IHeight

ILeftHeight

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

kness

Vista preliminar

ajustes directamente en Infraworks, adaptando el modelo a los requerimientos

especificos del proyecto sin necesidad de regresar al software original. Este nivel



129

de flexibilidad no solo optimiza los tiempos de disefo, sino que también garantiza

una mayor precision en la integracion del modelo dentro del entorno del proyecto.

Figura 88

Paleta de Modelos Paramétricos - Fuente: Elaboracién Propia

SELECCIONAR COMPONENTE

Enhanced Abutment
Enhanced Abutment
Abutment

Tablero (13754) - 1
SCALATEC-MEC-
SCALATEC-MEC-00

Simple Abutment 1
Simple Abutments
Abutment

Wing Walls 1
Wing Walls
Abutment

En la paleta de modelos paramétricos, nuestro modelo ahora se
visualiza como parte del conjunto de contrafuertes disponibles.

Inicialmente, este catdlogo contaba con tres modelos
predeterminados, pero con la integracion del nuevo disefio, ahora se dispone
de un total de cuatro modelos.

Esta ampliacion del catalogo no solo facilita la seleccion del modelo
adecuado, sino que también refuerza la personalizacion y adaptabilidad de
los disenos a las especificaciones unicas del proyecto.
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Figura 89

Visualizacién de Componente - Fuente: Elaboracion Propia

Visualizacion de componente

Aplicar a...

Cantidades...

Abrir en Paleta de estilos...

Insertamos nuestro modelo en el proyecto, y este es reconocido de manera
correcta por Infraworks. En este punto, se experimenta una gran satisfaccion al
ver reflejado el trabajo realizado en Inventor dentro del entorno de Infraworks. Mas
aun, sabiendo que el modelo cumple con las especificaciones exactas de los

T ~IQION “NIC: ~0)
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Con nuestro modelo insertado en Infraworks, procedemos a colocar ambos

estribos en sus respectivas ubicaciones dentro del disefio del puente.
Figura 90

Modelo Estructural Infraworks - Fuente: Elaboracién Propia

Publicar obras civiles

Creado nuestro modelo estructural procedemos a importarlo a civil 3D y a

Revit siguiendo el flujo de trabajo que se propuso en nuestro plan BIM

Figura 91

Publicar Obras Civiles - Fuente: Elaboracién Propia

Publicar estructuras civiles

Ubicacion C

ropuesta de copia de seguridad Backup_master_1

Cancelar

La funcionalidad de Publicar estructuras civiles en Infraworks nos permite
exportar nuestro modelo en formato IMX, facilitando su integracién con otras

plataformas como Civil 3D. Al realizar esta exportacion, configuramos
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cuidadosamente el nombre y la ubicacion del nuevo archivo para mantener el orden

y la trazabilidad del proyecto.

Con el archivo exportado listo, abrimos Civil 3D para continuar con el

desarrollo y analisis del modelo.

Figura 92

Abrir Modelo de Infraworks - Fuente: Elaboracion Propia

Modelo de Infraworks
| J=

Sistema de coordenadas
Sistema de coordenadas del modelo de Infraiorks:

<sin asignar >

<sin asignar >

ISTEMa de Coordenadas de aibujo de Livil
SIRGAS2000.UTM-14M

Area de seleccién

Extensidn de modelo de InfraWorks

Area de interés

Seleccionar area

Configuracién de objeto

C:\ProgramData‘autodesk\C3D 2024'esp\Data\Infraworks Object| P:I

All Objects.xml v |Es

Conjunto de selecdén

En el apartado Modelo de Infraworks, localizaremos nuestra obra civil
publicada. Antes de abrir el modelo en Civil 3D, es crucial realizar algunos
ajustes. Esto se debe a que el programa tiende a importar nuevamente
elementos como los ejes y una nueva superficie, los cuales ya estan disponibles
y trabajados en Civil 3D.

Dado que estos elementos duplicados no son necesarios, debemos

asegurarnos de excluirlos en el proceso de importacion. Nuestro objetivo es
trabajar unicamente con la obra civil del puente publicada, optimizando asi el
flujo de trabajo y evitando redundancias que puedan generar confusion o
aumentar el tamano del archivo innecesariamente.
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Figura 93

Abrir Archivo IMX - SCALATEC - ESTR - 002 - Fuente: Elaboracién Propia

n: SCALATEC-DOC w | dm O i Vistas = Hemamientas ~
Mombre Fecha de medificacién Tipo
'''' SCALATEC-ESTR-002 03/12/2024 12:33 p. m. Archivo IMX

Tipo: Archivo IMEX
Tarmafic: 2.74 MB
Fecha de medificacion: 03/12/2024 12:33 p. m.

Una vez exportado y reconocido nuestro modelo en Civil 3D, se visualizara

de la siguiente manera: el puente y sus componentes, como los estribos, aleros,

Figura 94

Modelo de Infraworks en Civil 3D - Fuente: Elaboracién Propia

N

O
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€
;
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muros pantalla y topes antisismicos, El modelo se mostrara con las capas
adecuadas, y los elementos estructurales se identificaran y diferenciaran segun el
tipo de componente, permitiendo una visualizacion clara y precisa de todo el

proyecto de infraestructura en su contexto real.

Visualizacion de perfil

aun nuestro modelo recién exportado no se visualiza en el perfil, para ello
tendremos que seleccionar el modelo > Proyectar objetos en visualizacion de

perfil
Figura 95

Seleccion de Objetos que se Afadiran a la Visualizacion del Perfil - Fuente: Elaboracién Propia

seleccionar el
modelo

Seleccione los objetos que desea a la visuall -._____7




Figura 96
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Proyectar Objetos en Visualizacion del Perfil - Fuente. Elaboracién Propia

BA Proyectar objetos en visualizacién del perfil

visualizacion de perfil

MNembre Estilo Op@cnes de el..  Valor de elevaci...  Estile de etiqueta |
=4 [¥] Puente E <definir todo> = 1o
ST <defint todo> Proyectar objetos en
1§25 Jacena «<definir todo> B
T Estribo <definir todo> <
- Tablere <definir todo>

D Objeto gen...

<definir todo>

<

F Y

I%’I Seleccione una fila para resaltar el objeto en planta.

l’[‘;, Designar ohjetos

Cancelar Ayuda
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Una vez actualizado el perfil y proyectados los objetos en la visualizacién, nuestro modelo se mostrara correctamente

alineado con los detalles y caracteristicas del terreno.

Figura 97

Perfil EJE_PIV - Fuente: Elaboracién Propia

Ferfil EJE_ PIV

stgtlen
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2.11. Modelo de Armado Estructural

Como ultimo paso dentro de nuestro flujo de trabajo, y con el modelo
estructural completamente creado y configurado conforme a las especificaciones de
los planos originales, procederemos a desarrollar el modelo de armado estructural

utilizando Reuvit.

Este proceso permitira detallar los refuerzos del puente, tales como barras
de acero, mallas, estribos y otros elementos necesarios para garantizar la
resistencia estructural y el cumplimiento de las normativas. Revit ofrece
herramientas avanzadas para modelar y coordinar el armado, lo que nos permite
integrar parametros especificos y crear representaciones precisas de las
configuraciones de refuerzo.

Figura 98

Revit 2024 - Fuente: AUTODESK

Ahora abriremos nuestro mismo archivo
IMX de Infraworks en Revit
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Figura 99

Proyecto Nuevo - Fuente: Elaboracién Propia
Proyecto nuevo x

Archivo de plantilla

Plantila estructural o Examinar. ..
Crear nueyn
2
[®) Proyecto (_JPlantila de proyecto

R

Es fundamental configurar nuestra plantilla en Revit como una plantilla
estructural antes de comenzar a modelar el armado. Este paso inicial asegura

que el entorno de trabajo esté optimizado para elementos y herramientas
espnecificas de disefio estructural.

Dentro de nuestra plantilla de trabajo configurada en Revit, nos dirigiremos
al apartado de “Complementos”, e “importaremos estructuras civiles” donde

comenzaremos con nuestro proyecto.

Figura 100
Complementos + Importar Estructuras Civiles - Fuente Elaboracion Propia

Autod lesk Revit 2024.2

cero Prefabricade  Yisternas  Insertar  Anotar  Analizar  Masa y emplazamiente  Colaborar Vs Gestionar  Complementos

& =

RFA
Mgtz Asignacién Convertir RFA
estructuras civiles de categorias a Formlt

Estructuras civiles Conversor a Formlt
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Asignaremos un nombre como lo establecimos en nuestro Plan BIM, como
SCALATEC-ARM-004-RVT, que representara nuestro modelo de armado

estructural.
Figura 101

Asignar nombre a nuestra Plantilla de Trabajo SCALATEC - ARM - 004 - RVT - Fuente: Elaboracién Propia

Nombre de archivo: ISCALATEC—ARM -004-RNVT I » |

Tipo de archivos: | Archivos de proyecta (=.rvt) w Opciones. ..

Guardar Cancelar

Una vez nombrada y preparada nuestra plantilla de trabajo, procederemos a
abrir el archivo SCALATEC-ESTR-002 (IMX) previamente exportado desde

Infraworks, el cual contiene nuestra obra civil.

En Revit, la obra civil se mostrara con los elementos reconocidos y ajustados
segun las especificaciones originales de los planos y los datos exportados. Esto
asegura una correcta representaciéon y proporciona la base para comenzar con el

modelado detallado del armado estructural.

Figura 102

Archivo Exportado SCALATEC - ESTR - 002 - Fuente: Elaboracién Propia

Nombre de archi ALATEC-ESTR-002
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Figura 103

Modelo en Revit visto en planta - Fuente Elaboracion Propia

I

Un aspecto clave del flujo de trabajo es la sincronizacion dinamica entre los
diferentes softwares. Cada vez que se realice una configuracion o actualizacion en
InfraWorks o Civil 3D, el sistema notificara automaticamente los cambios realizados.
Estos ajustes se reflejaran en tiempo real en nuestros modelos, asegurando que la

informacion esté siempre actualizada y alineada con las ultimas modificaciones.

Este proceso de notificacion y actualizacién garantiza una continuidad y

precision en el modelado, minimizando errores y reduciendo tiempos de retrabajo.

Ademas, permite que las revisiones y ajustes se integren de forma fluida,

manteniendo la consistencia del proyecto en todas las plataformas utilizadas.
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Figura 104

Actualizacién de Proyecto constantemente - Fuente: Elaboracion Propia

structura  Acero  Pre sbricado  Sisternas  Insertar  Anotar  Analizar  Masa y emplazamiento

Ayuda F‘.ﬁ. e E @

vdelos  Acerca de | 1portar Buscar £ ignacién Convertir RFA
estru :uras civiles actualizaciones  de categorias a Formlt

- Conwversor a Formlt
Buscar actualiziici
Buscar actualizgliones

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 105

Notificacion de cambios en el proyecto - Fuente: Elaboracion Propia

Accion Vista 3 B

Arbol Visor de sucesos 1 sucesofs)
2 Visor de sucesos Tipo Fecha Hora Origen Usuaria Descripcién
@[r\fnrma‘ . 04/12[2024  08:45:42... Proyecddndes.. pproyectos2 .Jghan{mallzadn las siguientes proyeccones de sdiidos de AutoCAD puesto que el dibujo se ha e...
, En las notificaciones
Tipa: Informacién
e se muestran los
Hora: 08:45:42 3. m. b . I . d
s cambios realizados en
&5 el proyecto y estos
Descripcion: '
e R e R R ABTTE automaticamente se
Cush:mjul\d- 10156
lid- H
St i ajustan
Custom_Solid- 10159
correctamente.
< >
Cerrar Ayuda .

Se configuran ciertos aspectos claves del proyecto como el tipo de
recubrimiento para diferentes partes del modelo, esto respetando los planos

originales
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Figura 106

Configuracién de Recubrimiento de armadura - Fuente Elaboracién Propia

% J_l_:‘ |§_H ’ E s ” A Texto mo

; - I, Linea de
rmadura  Area Camino Area Lamina Recubrimiente Acoplador Componente S

de mallazo de mallazo de armadura T ['i] Grupo dd
Modelo
. Configuracién de recubrimiento de armadura

Configuracién de refuerzo

5 Mrmerne de refuer : .. W s
/" Numeros de refuerzo Configuracién de recubrimiento de armadura

HTr L Afiade, elimina o modifica la configuracién de recubrimiento
de armadura por defecto,

Puede crear y guardar varias configuraciones de
recubrimiento de armadura para tener dispoenibles en la lista al
aplicar referencias de recubrimienta.

Pulse F1 para obtener mas ayuda

En los planos originales se especifican diferentes tipos de varillas, las cuales
deben ajustarse al nuevo modelo en Revit. Se utilizaran varillas del numero 4 y del
numero 6, por lo que también sera necesario ajustar sus respectivos recubrimientos

segun las partes del puente donde seran colocadas.



Figura 107

Recubrimiento de Armadura - Fuente: Elaboracion Propia

Anadir, eliminar y modificar configuradion de recubrimiento de armadura.

e T

Descripcidn Pardmetro

Recubrimiento de Alerc 2.50 cm
Recubrimiente de Bancos de apoyo 2.30 em

1 |Recubrimiento de Mensula de Apoyo 2.50 crm
Recubririento de Muro de Respaldo 2.50 ¢
Recubrimiento de Muro pantalla 2.50 em
Recubrimiente de Muro Pantalla de estribo 2,50 cm
Recubrimiento de Topes sismicos 2.50 crm
Recubrimiento de Zapata de Estribe Vars, D 15.00 crn

Aceptar Cancelar

En la siguiente tabla se

Duplicar

Afiadir

Suprimir

Ayuda

143

presentan los espesores de recubrimiento

correspondientes a cada una de las partes que conforman el estribo, los cuales

varian entre 2.5 cm y 15 cm. Estos valores se basan unicamente en los planos

validados para nuestro proyecto, ya que en otros proyectos similares los

recubrimientos, el tipo de varilla e incluso los detalles constructivos pueden variar.
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Figura 108

Corte Longitudinal - Fuente: Elaboracién Propia

/—\ L +1$?—\Nivel2

+1901.49- Nivel 1

L

L 1 +1895.86- Mivel 4

Una de las principales ventajas de trabajar en Revit es la facilidad para visualizar
los planos, permitiendo pasar rapidamente de una vista en 2D a un modelo
tridimensional. Ademas, es posible generar cortes longitudinales y transversales de
manera agil, lo que facilita la revision de detalles especificos, como los del estribo.
En este caso, se realizé un corte longitudinal con el propdsito de colocar el acero de

refuerzo en la zapata, el muro de contencién y otros elementos estructurales.

Esto permite una visualizacion precisa y un ajuste exacto en la colocacion de las

varillas.

En Revit contamos con la opcidon de crear tablas de planificacién personalizadas,

las cuales pueden generarse desde cero para obtener informacion especifica segun
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nuestras necesidades. Estas tablas permiten visualizar y organizar los datos de los

elementos pertenecientes a una o varias categorias dentro del modelo

Figura 109

Corte Longitudinal - Fuente: Elaboracion Propia

oralmente Propiedades de tabla de planificacion e

Campos  Filtro  Clasificacion/Agrupacion  Formato  Aparienda

Seleccionar campos dispanibles de:
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b Filtrar campos disponibles
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T Mota dave E Marca
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Perimetra L —
Recubrimiento de armadura
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Recubrimiento de armadura - Cara superior
Recubrimiento de armadura - Otras caras
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Uso estructural
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CAPITULO lil:

RESULTADOS

3.1 Comparacion del Flujo de Trabajo Tradicional Vs. Optimizado con BIM

En SCALA, el flujo de trabajo tradicional en el disefio de puentes se
caracteriza por una secuencia lineal, con escasa interaccion entre disciplinas,
apoyado en documentos fisicos y digitales en 2D. Este enfoque, aunque funcional,

limita la eficiencia, la colaboracién y el control de calidad.

Por el contrario, la metodologia BIM (Building Information Modeling)
transforma el flujo de trabajo mediante la integraciéon de modelos 3D inteligentes
que centralizan la informacion del proyecto, facilitan la coordinacion interdisciplinaria
y permiten realizar simulaciones y analisis integrados. BIM promueve un entorno
colaborativo y reduce la incertidumbre en el disefio, aportando mejoras sustanciales

en tiempo, costo y calidad.



Tabla 3

Flujo de trabajo actual para modelado de puentes

Flujo de Trabajo Actual para el Modelado de Puentes - Fuente SCALA, Supervision Consultoria, Asesoria y Laboratorio.
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ACTIVIDAD

Levantamiento topografico

Anteproyecto

Disefio geométrico Documentacién
y cuantificacion

Modelado estructural

Armado estructural
Documentacion y cuantificacion

Integracion de modelos
Seguimiento a proyecto (Costo y
Tiempo)

EQUIPO

Ingenieria preliminar:
1.-Obtencion de datos geospaciales
( Cartas de INEGI)

Ingenieria prel
1- Larguillos, perfil preliminar, trazo
preliminar y galibos prelil res (En
caso de aplicar) 2- Validacion del eje
(En caso de aplicar)

Proyecto geométrico: 1- Planta

general, perfil longitudinal a nivel

rasante y secciones. 2- Validacion
de eje (En caso de aplicar) 3- De

igual manera se realizara drenaje,

sefialamiento e ologia

Proyecto geométrico: 1- Planta
general, perfil longitudinal a
rasante y secciones. 2- Validacion

de eje (En caso de aplicar) 3-De
igual manera se re: ra drenaje,

sefalamiento e hidrologia

Estructuras: 1- Obtencién de
coordenadas, elevacion y
cadenamiento

Geotecn - Seccién estructural
del pavimento, seccion tipo de
balcén, transito, Tratamiento de

materiales y Inclinacion de taludes

(Corte y Terraplén)

-

Mecanica de Suelos: 1- Tipo de
cimentacién, Zona sismica y tipo de
suelo, Capacidad de carga, Empujes
y Asentamientos

Estructuras: 1- Profun:
desplante de cimentacion,
Ubicacion de apoyos con
cadenamientos y Diametro de pilas
ylo dimensiones de zapata

Estructuras: 1- Asignacion de
armado estructural 2- Planos (Los
que aplique) 3- Cual i

Lideres de proyecto: 1- Programa
(Project) 2- Analisis de proyecto
(Interferencias)

Coordinacién de proyectos: 1-
Visualizacién y seguimiento de
modelo




Flujo de Trabajo en base a la metodologia BIM

Tabla 4

Flujo de trabajo - Fuente: Elaboracién Propia

ACTIVIDAD

HERRAMIENTAS
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ANTEPROYECTO, ANALISIS DE
PROCESO INFORMACION TECNICA Y TRANSICION MODELODO GEOMETRICO MODELADO ESTRUCTURAL Y MODELO DE ARMADO ESTRUCTURAL
(PLANOS) MECANICO
Realizacion de superficie del L . o
terreno Perfiles Lorr)mgitudinales Se recibe informacion de Civil 3D, y Cuando se tiene el modelo definitivo en
- Transicion de datos importantes de los . . ’|se modela el puente en infraworks con|. o .
EJECUCION . - secciones transversales, obra lineal,|. : .. |infraworks, este se compartira a Revit donde se
planos originales a Civil 3D : . inventor se puede modelar ciertas familias o
Bandas y guitarras, superficie de obra t inf K trabajara el armado estructural
lineal. subassembles, que no se encuentren en infraworks
RESULTADO En esta parte ambos programas empiezan a intercambiar informacién en tiempo real y se pueden hacer cambios y notificarse Revit se suma al intercambio de informacion

de estos simultaneamente

con infraworks y la comunicacion en tiempo real
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3.2 Las Diferencias Clave Entre los Flujos de Trabajo

Comunicacion y colaboracion: En el flujo de trabajo tradicional, la
comunicacién es limitada y principalmente secuencial, mientras que en el flujo de
trabajo BIM la comunicacion es fluida y colaborativa, con intercambio de informacion

en tiempo real.

Gestion de la informacion: En el flujo de trabajo tradicional, la gestion de la
informacion es descentralizada y basada en documentos digitales y fisicos, mientras
que en el flujo de trabajo BIM la gestion de la informacion es centralizada en

modelos 3D inteligentes y compartidos en tiempo real si surgen cambios.

Modelado y diseno: En el flujo de trabajo tradicional, el modelado es 2D, lo
que dificulta la visualizacion y comprension del disefio, mientras que en el flujo de
trabajo BIM se utiliza modelado 3D paramétrico, lo que permite crear modelos

inteligentes y detallados.

Analisis y simulacién: En el flujo de trabajo tradicional, el analisis y la
simulacién son limitados y basados en calculos manuales, y apoyados con sofwares
o tablas de Excel, mientras que en el flujo de trabajo BIM se realizan analisis y

simulaciones integrados en el modelo 3D.

En general, el flujo de trabajo BIM ofrece una serie de ventajas significativas
en comparacion con el flujo de trabajo tradicional, como una mayor eficiencia,

calidad, productividad y sostenibilidad.

Por otro lado, los métodos tradicionales de modelado de estructuras basados

en planos 2D, han sido utilizados durante décadas.
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Tabla 3

Comparacion entre métodos tradicionales y BIM en el modelado de estructuras. - Fuente: Elaboracion
Propia

Caracteristica Métodos BIM (3D)
tradicionales (2D)
Flujo de trabajo Lineal y Colaborativo e
secuencial integrado
Documentacion Planos 2D Modelos 3D
(limitados y propensos (detallados y precisos)
a errores)
Coordinacion Limitada y Mejorada y
propensa a errores eficiente
Deteccion de Tardia y Temprana y
errores costosa eficiente
Simulacién Limitada Avanzada
Optimizacion Limitada Potencialmente
alta
Comunicacion Limitada Mejorada
Gestion de la Descentralizada Centralizada y
informacion y dificil eficiente




Tabla 4

Herramientas y software utilizados en BIM - Fuente Elaboracién Propia

Herramien

ta

Autodesk
Revit

Bentley
AECOsim
Building
Designer

Nemetsch
ek Allplan

Trimble
Tekla Structures

Civil 3D
(Autodesk)

Infraworks
(Autodesk)

Descripci
6n Breve

Software
BIM lider para
disefio
arquitectonico,
estructural y
MEP.

Herramient
a BIM para
infraestructura y
obra civil.

Software
BIM para
arquitectura,
ingenieria
estructural e
instalaciones.

Software
BIM
especializado en
estructuras de
acero y concreto.

Herramient
a BIM para
diseno de
infraestructura
civil.

Software
para planificacion
y disefio
conceptual de
infraestructuras a
gran escala.

Aplicacion
en Puentes

Modelado
de pilares, vigas y
losas.

Integracion
del disefio del
puente con el
entorno vial y
geotécnico.

Proyectos
que requieren
integracion de
multiples
disciplinas.

Diserio de
elementos
estructurales
complejos, como
vigas y pilares.

Integracion
del disefio del
puente con el
entorno vial y
geotécnico.

Visualizaci
6n y analisis del
impacto ambiental
de proyectos de
infraestructura.
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Ventaja
Principal

Amplia
biblioteca de
familias
paramétricas.

Herramienta
s especificas para
infraestructura civil.

Flexibilidad
en el disefio y
coordinacion de
proyectos.

Precision en
el modelado y
capacidad para
grandes proyectos.

Herramienta
s especificas para
alineaciones y
perfiles.

Integracion
con datos GIS y
simulacion de
escenarios.



Inventor
(Autodesk)

Naviswork
s (Autodesk)

Formato
IFC

Software
para disefio
mecanico y
fabricacion.

Herramient

a para revision y
coordinacion de

modelos BIM en
3D.

Estandar
abierto para
intercambio de
informacion entre
software BIM.

Diserio de
componentes
mecanicos y
estructurales
complejos.

Deteccion
de conflictos y
simulacion de la
construccion (4D).

Facilita la
colaboracion
entre disciplinas y
la integracion de
modelos.
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Integracion
con otros softwares
de Autodesk.

Compatibilid
ad con multiples
formatos de
archivo.

Compatibilid
ad con la mayoria
de las herramientas
BIM.
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3.3 Impacto de BIM en la Reduccidon de Errores y Retrabajo en el Disefio
Estructural

Cabe mencionar que los errores y retrabajos en el disefo estructural pueden
generar sobrecostos y retrasos en los proyectos de construccion. La metodologia
BIM, gracias a sus herramientas y funcionalidades, permite reducir

significativamente estos problemas.

e BIM ha demostrado reducir significativamente los errores y retrabajos en el
diseno estructural gracias a:
o Deteccién temprana de conflictos
o Visualizacion detallada
o Simulacién del comportamiento estructural

o Coordinacion entre disciplinas

Estas capacidades disminuyen sustancialmente la probabilidad de errores de

disefio y la necesidad de retrabajos.

3.4 Evaluacién de la Eficiencia en el Flujo de Trabajo con BIM
La implementacién de BIM en proyectos ejecutivos requiere una evaluacién
cuidadosa de la eficiencia del flujo de trabajo. Esto permite identificar areas de

mejora y asegurar que se estan obteniendo los beneficios esperados.

e La eficiencia del flujo de trabajo con BIM se puede evaluar mediante
indicadores como:
o Tiempo de disefio

o Costos
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o Numero de errores
o Numero de retrabajos

o Satisfaccion del cliente

Estas métricas permiten comprobar que la adopcidén de BIM no solo mejora

la calidad del disefio, sino que también aporta beneficios tangibles a nivel operativo.
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CONCLUSION

La elaboracion de este proyecto me brindé una perspectiva renovada sobre
lo que implica trabajar en una empresa, permitiendome adquirir conocimientos

practicos y valiosos que fortalecen significativamente mi formacién profesional.

Durante este proceso, enfrenté momentos de desafio, en los cuales la
cantidad de informacién y la complejidad del aprendizaje me llevaron a cuestionar
aspectos fundamentales: ;Qué es realmente la metodologia BIM y para qué sirve?
Estas preguntas, comparadas con los métodos tradicionales de trabajo, me

permitieron entender el impacto actual y futuro de esta metodologia en la industria.

A través de la metodologia BIM, aprendi la importancia del trabajo en
equipo, la optimizacion de flujos de trabajo, la deteccién temprana de
interferencias y la mejora en el control y la planificacién de los proyectos. Estos
elementos no solo agilizan los procesos constructivos, sino que también elevan la

calidad y precision del trabajo.

La empresa SCALA, con su vision de crecimiento constante, se esta
preparando para posicionarse como una de las mejores empresas a nivel
internacional. Actualmente reconocida por su excelencia a nivel nacional, la
adopcion de la metodologia BIM es un paso estratégico que le permitira competir
en un entorno global. Ser parte de este gran proyecto, con un impacto directo en el

desarrollo de México, es una experiencia sumamente gratificante y motivadora
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS

Durante el desarrollo de este proyecto, adquiri y fortaleci diversas
competencias clave que contribuyen a mi formacion profesional en ingenieria civil y

al manejo de herramientas tecnoldgicas avanzadas. Estas competencias incluyen:

Conocimiento técnico de la metodologia BIM:

o Comprension de los principios fundamentales de la metodologia BIM

y su aplicacién en proyectos de vias terrestres.

o Capacidad para integrar flujos de trabajo digitales en la planificacion y

modelado de puentes.

Dominio de herramientas tecnolégicas:

o Manejo de software especializado como Autodesk Civil 3D,
Infraworks, Inventor y Revit para el modelado de infraestructuras y

estructuras.

o Aplicacion practica de tecnologias para la deteccion de interferencias

y optimizacion de procesos.

Planificacion y disefio estructural:

o Andlisis y representacién de los componentes de un puente, como
estribos, aleros y muros pantalla, en conformidad con los planos

validados por la SICT.
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o Generacién de modelos estructurales precisos que cumplan con los

estandares normativos y las especificaciones técnicas requeridas.

Gestion de proyectos:

o Organizacién y coordinacion de tareas dentro de un marco de trabajo

colaborativo.

Comunicacion efectiva y trabajo en equipo:

o Interaccidén con equipos multidisciplinarios para la resolucion de

problemas técnicos.

o Presentacion clara y precisa de propuestas y avances ante

supervisores y colaboradores.

Innovacién y mejora continua:

o Aplicacion de soluciones innovadoras en el disefio y modelado de

puentes, aprovechando el potencial de las nuevas tecnologias.

o Adopcidbn de una mentalidad de aprendizaje constante para

mantenerse al dia con las tendencias del sector.

Estas competencias no solo representan un avance en mi desarrollo
profesional, sino también un aporte significativo a la calidad y eficiencia de los

proyectos en los que participé.
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ANEXO (A) DOCUMENTOS

“y scala

Supervisidn, Consultoria, Asesoriay
Laboratorio, SA.de CV,

Priv. 6 B Sur 2902-D

Col. Ladrillera de Benitez C.P. 72530

Puebla, Pue.

T.01222

4033576,76y77/4097478

www.scalapc.com

Puebla, Puebla. a los 11 dias de enero de 2025

Asunto: CARTA DE NO INCONVENIENCIA

Dra. Yesica Imelda Saavedra Benitez
Directora

Instituto Tecnoldgico de Apizaco
PRESENTE:

Por medio de la presente hago de su conocimiento que el C. EHYVAR BERNABE VILORIA
con numero de matricula 19370212, alumno de la carrera de LICENCIATURA EN
INGENIERIA CIVIL, termin6 satisfactoriamente el proyecto denominado "USO DE LA
METODOLOGIA BIM PARA LA OPTIMIZACION DEL MODELADO DE PUENTES EN LA
EMPRESA SCALA, SUPERVISION, CONSULTORIA, ASESORIA Y LABORATORIO S.A
DE C.V." en el periodo comprendido del 01 de AGOSTO de 2024 al 10 de DICIEMBRE de
2024 y tiene autorizado presentarlo para su titulacién por la opcién “TITULACION
INTEGRAL INFORME DE RESIDENCIA PROFESIONAL” confiando que la presentacion
de la informacién del proyecto se realizara de manera responsable.

A peticion del interesado y para los fines legales que a él convengan, se extiende la
presente.

&2\ scaia

Lic. Vfctoy/zvﬁel Hernandez Navarro
Encargado de Capital Humano
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Anexo A1: Norma Mexicana NMX-C-527-1-ONNCCE-2017.

122125, 1218 DOF - Dlano Oniclal oe |3 Fadaracion

DOF: 1200727

DECLARATORIA de vigencia de la Norma Mexicana NMX-C-527-1-ONNCCE-R1T.

AT margen un sello con el Escudo Macional, que dice: Estados Unidos Mexicancs.- Secretana de Economia-
Subsecretaria de Competitividad y Normatividad.- Direccion General de Normas.

DECLARATORIA DE VIGENCIA DE LA NORMA MEXICAMA NMX-C-527-1-OMNCCE-2017, INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-
MODELADD DE INFORMACION DE LA CONSTRUCCKON-ESPECIFICACIONES-PARTE 1: PLAM DE EJECUCION PARA PROYECTOS.

La Secretaria de Economia, por conducto de la Direccidn General de Nommas, con fundamento en lo dispuesto por los
articulos M4 fracciones. Il, Xl y 33Xl de la Ley Organica de la Administracion Plblica Federal; 3 fraccion X, 51-A. 54 y 88
fraccitn V de |a Ley Federal sobre Metrologia y Mormalizacion; 45 y 46 de su Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y
MNomalizacion; y 22 fracciones |, LY, XI| y XXV del Reglamento Interior de ka Secretaria de Economia y habiéndose satisfecho el
procedimiento previsto por ka Ley de ka materia para estos efectos, expide |a Declaratona de Vigencia de [a Morma Mexicana que
se enlisia a conBnuacion, misma que ha sido elaborada, como Proyecto de Morma Mexicana bajo la responsabilidad del
Organismo Macional de Nomalizacitn denominado “Organismo Nacional de Nomalizacitn y Certificacidn de la Construccion y
Edificacién, 5.C. (ONMCCE]" y aprobada por el "Comite Técnico de Mommalizacion de Productos, Sistemas y Servicos para la
Construccitn”, lo que se hace del conocimiento de los productores, distribuidores, consumidores y del plblico en general. El texto
completo de la nofma que se indica puede ser adquirido en la sede de dicho Organismo ubicado en la calle Ceres nimero 7,
colonia Crédite Constructor, Delegacion Benito Judrez, codigo postal 03040, Ciudad de México, teléfono: 5863 2050 ext. 102 yio
a]meoelemnmnmnas@mmurgmx o consultario gratuitamente en |a Direccion General de Mormas de esta Secretaria,
ubicada en Puente de Tecamachalco nimero &, colonia Lomas de Tecamachaloo, Seccion Fuentes, Naucalpan de Juarez, codigo
postal 53850, Estado de México.

La presents Norma Mexicana MMX-C-527-1-ONNCCE-2017 entrara en vigor a los 60 dias naturales contados a partir del dia
nabural inmediato siguiente de la publicacion de esta declaratoria de wigencia en & Diario Oficial de la Federacion. SINEC-
20170306174310000.

CLAVE O CODIGO TITULD DE LA MORMA MEXICANA
Industria de la Constuccion-Modelade de Informacion de la
HME-C-527-1-OMNCCE-2017 Construccion-EspecificacionesParte 10 Plan de Ejecucion para
Proyectos.
Objetive y campo de aplicacion

Esta Morma Mexicana establece las especificaciones para imph el modelado de informacion en
proyectos a través de la elaboracion y seguimiento de un plan de ejecucion.
Esta Morma Mexicana es aplicable a proyectos que implementen el modelado de informacidn, ya sean de
edificacion o nfraestructura, plblicos o privados, y en cualquier etapa de su cide de vida.

Concordancia con normas internacionales
Esta Morma Mexicana no es equivalente (NEQ) con ninguna Norma Intemacional por no existir esta dlima al

momento de elaborar [a Noma.
Bibliograna
& |MDIANA UNIVERSITY. BIM. Guidelines & Standards for Architects, Engineers, and Contractors (Revised).
2015.

» [S0OITS 12811:2012. Framework for Building Information Modelling (BIM) Guidance.

= 150 15686-4:2014. Building Construction-Service Life Planning-Part 4: Service Life Planning using Building
Information Modeling.

+ |50 28481-122010. Building Information Modelling-Information Delivery Manual Part 1: Methodology and
format.

= |50 28481-2:31012. Budding Information Modelling-information Delivery Manual-Part 2- Interaction framework.

 [SONEC Guide 77-2-3008. Guide for Specification of Product Properties and Classes-Part 2@ Technical

+ THE PENNSYLVAMIA STATE UNIVERSITY. BIM Project Execution Planning Guide Version 2.1. 2011.

Atentamente
Ciudad de México, a 28 de abril de 2017 .- El Director General de Mormas y Secretariado Técnico de la Comisitn Macional de
Mommalizacion, Alberto Wises Esteban Marina.- Ribrica.

hitps:¥dof.gob. munota_detalie phpToodigo=S4B32 08 echa= 12107 2017 Aprint=true 1
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122025, 125 DOF - Dianio Oficial de la Fedaracion

DOF: 150212024

NOFMA Tecmica que regula ol Modelsde de Informacion de la Construccion en proyectos de obra publica de la Secretaria de

Infraestruciora, Commmicaciones ¥ Transportes.

ngenmsdhwnel&mlduﬂm que dice: Estados Unidos Mexicanos - COMUNICACIONES.- Secretana de

Infraestructura, C i y Transportes.

Jnﬂmmmmmwlmm Transportes, co fundamento en ks articulos 36,
fracciones VI, XX, HIIyKXNdeIaLETD@nmdehanmFuhlmFedaﬂ 1o, 2o0. y 5o, pamafo segundo,
fracciones L. Il y V de la Ley de Caminos, Puentes y Autoiransporte Federal; Go., fraccion | de la Ley Reglamentaria del Servicio
Femoviario; 4, flawunl!tymim!!ﬂlldelaLeydeOhasFublmsySﬁwx:sHﬂbmmadnsmlastZZdel

o de la Ley de Obras Piblicas y Servicios Relacionados con las Mismas: 2o.. fraccion |, 4o. primer parrafo y 5o,

fraccion | del Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y
CONSIDERANDO

Que la ConsBitucion Poliica de los Estados Unidos Mexicanos establece que los recursos de que disponga el Gobiemo
Federal se administraran con eficiencia, eficacia, economia, ransparencia y honradez para satisfacer los objetivos a los que estén

destinados.

Que la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria establece que ks sujetos obligados a cumpl las
dmﬁa&mﬁmmndﬁmm“hwmnm&mmmmmsemahnembaseen

oiterios de legalidad. honestidad, eficencia. eficacia, lia, racionalidad, austeridad, transp ia, control,

cuentas y equidad de género;

Q.lelaeﬁmaende,\emudelgashpublmmmmelqemuddedeEgmdelaFedemmen
tempo y forma, en los téminos de la Ley Federal de Presupueste y Responsabilidad Hacendara y demas disposiciones

aplicables;

Que la Ley de Caminos, PuenEsyAummmFadﬂimgafawhadesahmadelnﬁaesmmm
cametera;

Ciomunicaciones y Transp para reg vir das a la construccion de infraestructura

Que la Ley Reglamentaria del Servicio Femmoviario olorga facultades a la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y

Transportes en materia de planeacion y regulacion del desarmollo del sistena femovianio;

ﬂmelamehdnhgladmmnnadahhdeladodeInfmwﬂmndehﬂmsﬂumunﬂEthBlﬂqlnﬁmmmModellmgpﬂsus
#ﬁmr@ﬁ}hﬂmd&%d&dﬁeﬂuynﬂeﬁdﬂaﬁﬂnemﬂmmm%ﬂeﬁrmm
eictenaaeﬁcauaemm:ayt’mspm‘ennaenele;ermodelusrecumospubhmﬁypnmdasdeﬂmadoﬁahmmde

mdemmmydemasmpmdum en cada fase del cido de inwersion, desde la

formulacitn, disefio, construccitn, ampliacidn y modificacion, asi como la operaciin y mantenimiento de inmuebles e

infraestruchma, ncluyendo su equipamiento;

Que |a aplicacion del Modelado de Informacion de la Construccion contribuye a mejorar la rendicion de cuentas en & ejercicio
de kos recursos y la transparencia en ka toma de decisiones; el control de la calidad de las iwersiones, la transformacion digital en
elsmnedmleellnmmmmmdmﬂdenmmd &l rendimiento de los actives: y permite reducir los costos y
hsnﬁgﬂsde refrasos a través de |a integracidn de La informacion y el impacto ambiental mediante la reduccitn de residucs de

COMnSinCCIon;

Que 1a Ley de Obras Piblicas y Servicios Relacionados con las Mismas establece disposiciones que incluyen como senvicios
mlamtadnﬁmnhrapuhlmaloshaha;nsmlﬁmﬁamm informatica, comunicaciones, cibemética y sistemas aplicados
a las materias que regula dicha ley, asi como los estudios de apoyo tecnologico, induyendo los de desarrollo y ransferencia de

tecnologia enire olros; por ko que he tenido a bien expedir la siguiente:
NOEL[ATECNICAQ‘[[ERI.GI][AELHOBELADOIIE INFORMACTON DE LA CONSTRUCCION EN

FROYECTOS DE OBRA PUBLICA DE LA SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA, COMUNICACIONES ¥
TRANSPORTES

Seccion | Disposiciones generales

1. uMmemmwmmEqummmmmmEMa
la Sul hseumdelnﬁaemmmrelﬂvasalapmsemamundehﬁ nhmesdeaﬂmsﬁsmsyﬁnmmemsala
Secretaria de Infraestructura, Gmmnmmmi[SlGijbdo&amymmd&mde

infraestnsctiura cametera y fermosiaria mediante & uso de la metodologia M

Larnedndnlemadebuaseraplmd:leabdaslasetqaasdelam;mldeunaobraFuhlmahastasulemnacmn Las
Obras Piblicas. cuya planeacion se realice usando la Metodologia MIC, deberan continuar usando ésta en todas las
etapas de la vida Ol de la Obra Plblica. De manera enunciativa mas no limitativa, entre las actividades vinculadas a las
dnﬂsasetapasdelawdadeunaﬂbmﬁﬁcﬂseenum siguientes: planeacion, diseno, (incluyendo fase de pre-

consineccion), construccion, operacion, conservacion y mantenimiento.
2. Para efecios de la presente Norma Técnica, se entendera por:

https:wwvdof.gab. meonota_detalie phpToodkgo=57 16354 echa= 15220248 print=iue
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Anexo A3

PLAN DE EJECUCION BIM

En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

Para el proyecto:

Uso de la Metodologia BIM para la Optimizacién del Modelado de Puentes
en la empresa SCALA, Supervisidon, Consultoria, Asesoria Y Laboratorio S.A De

C.V.

Desarrollado por:

Ehyvar Bernabe Viloria Estudiante de ingenieria civil del Instituto Tecnoldgico

de Apizaco y Practicante de coordinacién de proyectos en la empresa SCALA

Supervision, Consultoria, Asesoria Y Laboratorio S.A De C.V.
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1. Visién general del plan BIM

Resumen ejecutivo

El presente proyecto, titulado "Uso de la Metodologia BIM para la
Optimizacion del Modelado de Puentes en la empresa SCALA, Supervision,
Consultoria, Asesoria y Laboratorio S.A. de C.V.", tiene como objetivo mejorar
la precision, eficiencia y colaboracion en el modelado de puentes mediante la

implementacion de la metodologia BIM.

A través de la estandarizacion de procedimientos para la creacion, gestion e
intercambio de modelos BIM, se busca optimizar los procesos de disefio y
construccion, fomentando una mejor integracion entre las distintas disciplinas
involucradas. Ademas, la automatizacion de ciertos procesos clave contribuira a

reducir errores y tiempos de ejecucion.

El proyecto se centra en aprovechar las capacidades de BIM para facilitar
una gestion de la informacion mas efectiva, mejorando la calidad y precision del
disefo estructural. Los beneficios esperados incluyen una mayor eficiencia
operativa, una mejor coordinacién entre los equipos y una reduccion significativa en

costos y retrabajos.
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Declaracion de la mision

La mision es optimizar el modelado del puente para la autopista La Pitahaya
- Libramiento Oriente San Luis Potosi en la empresa SCALA, Supervision,
Consultoria, Asesoria y Laboratorio S.A. de C.V., a través de la implementacion de
la metodologia BIM. Utilizando planos estructurales validados por la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), nuestra meta es mejorar el
flujo de trabajo, reducir errores de interpretacion y fortalecer la coordinacion entre

los equipos de diseno

A través de esta iniciativa, esperamos mejorar la precision y eficiencia en los
procesos de disefio y simulacién, promoviendo asi un trabajo mas efectivo y

competitivo en el sector.
2. Informacion del proyecto

Datos del propietario:

Tabla 5

Datos del Propietario - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

DATOS DEL PROPIETARIO

INFORMACION DESCRIPCION
Propietario del proyecto Ehyvar Bernabe Viloria
DIRECCION |
Nombre de Calle, Camino Real Xicoténcatl,
Namero: #26
Ciudad: Ixtacuixtla, Tlaxcala.
Tipo de contrato Residencias Profesionales
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Numero de contrato | 01/07/2024
Numero de Proyecto | 01/07/2024

Nombre del proyecto

Tabla 6

Nombre del Proyecto - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

NOMBRE DEL PROYECTO

Nombre del Uso de la Metodologia BIM para
Proyecto la Optimizacion del Modelado de
Puentes en la empresa SCALA,
Supervision, Consultoria, Asesoria y
Laboratorio S.A. de C.V."
Ubicacién del Proyecto

Tabla 7

Ubicacion del Proyecto - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-
2017

UBICACION DEL PROYECTO

Calle y Numero | Priv. 6B Sur 2902-D
Ciudad | Puebla

Municipio o Alcaldia | Col. Ladrillera de Benitez
Estado y Cdédigo Postal \ Puebla, 72530

Descripcion Breve del Proyecto

Tabla 8

Descripcion Breve del Proyecto - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-
ONNCCE-2017

DESCRIPCION BREVE DEL PROYECTO

DATOS | CONTENIDO



Breve
descripcién del
proyecto

Carretera

Tramo

Sub Tramo

Base de Datos del
Proyecto

Elevacion

Angulo al Norte
verdadero

Latitud

Longitud

El proyecto se basa en Ila
optimizacién del modelado del puente para
la autopista La Pitahaya - Libramiento
Oriente San Luis Potosi, a partir de planos
estructurales validados por la Secretaria
de Infraestructura, Comunicaciones vy
Transportes (SICT). La creacion de este
modelo permitira no solo visualizar el
proyecto de manera integral, sino también
proporcionar retroalimentacion.

RUTA ALTERNA CARR. FEDERAL
57

Autopista La Pitahaya - Libramiento
Oriente San Luis Potosi

DEL KM 45+000.00 AL KM
50+000.00

Planos estructurales en 2D
validados por la SICT para el modelado y
simulacién del puente en BIM.

1899.86

No aplica

312872.74
2426793.91
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Programa de Proyecto

Tabla 9

Programa de Proyecto - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

REQUERIMIENTO DE ESPECIFICACION O EQUIPO (A) ESPECIALISTA
PROYECTO CERTIFICACION (S) A CARGO
OBJETIVO

Definicion de objetivos Optimizar el modelado de puentes Ehyvar Bernabe Viloria, con
mediante BIM para mejorar precisidon y supervision de Ing. Fernando Ismael
eficiencia Davila Alvarez Ing. Aurelio Rodriguez

Garcia

Alcance del proyecto Modelado BIM del puente basado Ehyvar Bernabe Viloria
en planos 2D validados por la SICT

Gestion de recursos Uso de software BIM (Auto CAD, Ehyvar Bernabe Viloria

Civil 3D, Infraworks, Inventor, Revit) y
equipo de computo

Plan de comunicacion Estrategia de comunicacién con Ehyvar Bernabe Viloria
asesores y supervisores
Monitoreo y control del Informes de progreso Ehyvar Bernabe Viloria,
proyecto supervisado por asesores
Integracion de Implementacién de software BIM y Ehyvar Bernabe Viloria
tecnologia herramientas necesarias
Capacitacion y Auto Formacion en metodologia BIM vy Ehyvar Bernabe Viloria
aprendizaje herramientas asociadas
Documentacion del Documentacion  completa  del Ehyvar Bernabe Viloria
proyecto proceso BIM
Cierre del proyecto Informe final, lecciones aprendidas, Ehyvar Bernabe Viloria, con
entrega de modelo BIM revision final del Ing. Miguel Angel

Daza Merino



Calendario de Proyecto

Tabla 10

Calendario de Proyecto Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

FASE DE PROYECTO

Planeacion

Recopilacion de Informacion

Visualizacion  de
validados por SICT

planos

Anteproyecto

Plan BIM

Vo. Bo. de Plan BIM

Modelado Geométrico

FECHA FECHA
ESTIMADA DE ESTIMADA DE
INICIO FINALIZACION
1 de agosto de 14 de
2024 septiembre de
2024
1 de agosto de 17 de agosto
2024 de 2024
19 de agosto de 14 de
2024 septiembre de 2024
26 de agosto de 06 de
2024 septiembre de 2024
17 de 02 de
septiembre de 2024 octubre de 2024
17 de 29 de
septiembre de 2024 noviembre de 2024
03 de octubre 12 de

de 2024 octubre de 2024
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EQUIPO (S)

ESPECIALISTA (S)

INVOLUCRADOS
Ehyvar Bernabe Viloria

Ehyvar Bernabe Viloria

Ehyvar Bernabe Viloria
Ehyvar Bernabe Viloria

Ehyvar Bernabe Viloria,
con asesoria del Ing. Miguel
Angel Daza Merino
Miguel Angel Daza Merino

Ehyvar Bernabe Viloria,
con supervision de Ing.
Fernando Ismael Davila Alvarez
e Ing. Aurelio Rodriguez Garcia



Importacion, Transicion de

datos CAD a civil 3D, triangulacion y

ejes (CVL_TRI).

Modelado Estructural y
Mecanico

Creacioén de modelo en
InfraWorks

Creacion de familias en
Inventor
Armado Estructural

Exportacion de modelo a
Revit

Desarrollo del modelo
estructural en Revit

Ajustes y correcciones del
modelo

Documentacion final

Visto bueno (validacion
final)

Vo. Bo. final del modelo

03 de octubre
de 2024

14 de octubre
de 2024

14 de octubre
de 2024

21 de octubre
de 2024

05 de
noviembre de 2024

05 de
noviembre de 2024
05 de
noviembre de 2024
19 de
noviembre de 2024
25 de
noviembre de 2024
03 de
diciembre de 2024

03 de diciembre

de 2024

12 de octubre
de 2024

04 de
noviembre de 2024

19 de octubre
de 2024
04 de
noviembre de 2024

02 de
diciembre de 2024

05 de
noviembre de 2024
19 de
noviembre de 2024
23 de
noviembre de 2024
02 de
diciembre de 2024
10 de
diciembre de 2024

10 de
diciembre de 2024
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Ehyvar Bernabe Viloria

Ehyvar Bernabe Viloria,
con supervision de Ing.
Fernando Ismael Davila Alvarez
e Ing. Aurelio Rodriguez Garcia

Ehyvar Bernabe Viloria

Ehyvar Bernabe Viloria

Ehyvar Bernabe Viloria,
con supervision de Ing.
Fernando Ismael Davila Alvarez
e Ing. Aurelio Rodriguez Garcia

Ehyvar Bernabe Viloria

Ehyvar Bernabe Viloria
Ehyvar Bernabe Viloria
Ehyvar Bernabe Viloria

Ehyvar Bernabe Viloria,
con revisién de Ing. Fernando
Ismael Davila Alvarez e Ing.
Miguel Angel Daza Merino
Ing. Miguel Angel Daza

Merino
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3. Personal Clave del Proyecto

Tabla 11 Personal Clave del Proyecto — Fuente Elaboracion Propia — En Base a la norma NMX — ONNCCE - 2017

ROL NOMBR EMPRESA DIREC CORREO TELE
E CION FONO
Responsa Ehyvar SCALA, Ixtacuix pproyectos2 24810
ble del Proyecto / | Bernabe Supervision, tla/ Tlaxcala @scalapc.com / 52312
Modelador | Viloria Consultoria, [19370212@apizaco
BIM Asesoria 'y fecnm.mx
Laboratorio
S.A.de C.V./
Instituto Tecnologico
de Apizaco
Supervisor Fernand SCALA, Puebla/ fdavila@scala 22253
Interno o Ismael Supervision, Puebla pc.com 60118
Davila Alvarez Consultoria,
Asesoria 'y
Laboratorio
S.A.de C.V.
Supervisor Aurelio SCALA, Puebla/ atproyectos@ 24112
Interno Rodriguez Supervision, Puebla scalapc.com 21447
Garcia Consultoria,
Asesoria 'y
Laboratorio

S.A.de C.V.



Asesor Miguel
Académico Angel Daza
Merino
Auxiliar del Fabio
Departame | Francisco
nto de Escobar Flores
Estructuras

SCALA,
Supervision,
Consultoria,

Asesoria 'y
Laboratorio
S.A.de C.V.

SCALA,
Supervision,
Consultoria,

Asesoriay
Laboratorio
S.A.de C.V.

Apizaco
/ Tlaxcala

Puebla/
Puebla

miguel.dm@a
pizaco.tecnm.mx

aestructuras
@scalapc.com
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1307
41 72010

22239
84302


mailto:aestructuras@scalapc.com
mailto:aestructuras@scalapc.com

4. Requerimientos del propietario para BIM

Tabla 11
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Requerimientos del Propietario para BIM - Fuente-Elaboraciéon Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-
ONNCCE-2017

RE

DESCRIP

QUERIMIE CION/OBJETIVO

NTO

Opt
imizacion
del
Modelado
BIM del
Puente

Coo
rdinacion
entre
softwares
de Diseno
y flujo de
trabajo

Vo.
Bo. final
del
modelo

Utilizar la

metodologi
a BIM para
optimizar el

modelado
estructural del
puente, creando
un modelo digital
preciso para
mejorar los
procesos.

Mejorar la
colaboracion
entre
softwares de
disefo para
garantizar la
integracion
eficiente
modelos.

los

de

Asegurar
que el modelo
cumpla con las
especificaciones
del proyecto de
acuerdo con los
planos originales
validados por
SICT.

INFORM
ACION
TECNICA/ADMI
NISTRATIVA/C
OMERCIAL

Técnica

Administr
ativa/ Técnica

Técnica

5. Metas y Usos BIM

Metas BIM

NIVEL
DE
DESARROLL
O (LOD)

LOD
200:

Represe
ntacion general
del modelo
estructural.

LOD
200:

Detalles
precisos de las
estructuras vy
componentes.

LOD
200:
Representacio
n de las
disciplinas
involucradas.

LOD
200 o 250:
Precision en
detalles
constructivos y
estructurales.

METODO
DE
INTEGRACION

Se
integrara
mediante

herramient
as BIM como

Revit para
modelado, Civil
3D para
planificacion del
terreno y
Documentacion
centralizada en la
plataforma BIM.

La
coordinacion en
tiempo real de los

softwares de
diseno,
garantizando la
integracion de
todas las
disciplinas.
Validacién
mediante revision
del modelo en
Revit y
comparaciones
con los planos

validados por la
SICT.

3 de
novie
mbre
de
2024

2 de
diciem
bre de

2024

0 de
diciem
bre de

2024

1



Tabla 12

Metas BIM - Fuente-Elaboracién Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

DESCRIPCION
DE LA META
Mejorar la

precision y calidad en el
modelado estructural de
puentes

Facilitar la
colaboracion y
coordinacion entre las
disciplinas involucradas

Documentar  un
proceso  estandarizado
que sirva de base para
futuros proyectos

Asegurar que el
modelo final cumpla con
los requisitos del proyecto

PRIORIDAD

Alta

Alta

Media

Alta

USOS BIM
POTENCIALES
Optimizacion del
Modelado BIM del
Puente

Coordinacion
entre softwares de
Disefio y flujo de trabajo

Optimizacion del
Modelado BIM del
Puente

Vo. Bo. final del
modelo

176
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Usos BIM

Ahora listar los potenciales usos del BIM que se aplicaran al proyecto
Tabla 13

Usos BIM - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

USO BIM BENEFICIO COMPETENCIAS INFORMACION
FASE REQUERIDAS DE
REFERENCIA
PLANIFICACION Optimiza Representar las Captura de Normas y
cion del caracteristicas informacion, estandares del
Modelado BIM originales del sitio y Modelado sitio; Planos de
del Puente asegurar precision en SICT

la planificacion inicial.

DISENO Coordina Modelar Modelado, Software Civil
cion entre tridimensionalmente Diseno 3D, Infraworks,
softwares de la informacion del estructural Inventor y

Disefo y flujo proyecto de manera Revit.

de trabajo detallada.



Vo. Bo.
final del
modelo

CONSTRUCCION Planificac

ion de Etapas

OPERACION Gestidn

de Activos

Asegurar que el
modelo final cumpla
con los requisitos del
proyecto

Controlar y simular la
planificacion de la

construccion y
secuencia de
actividades.

Facilitar el
mantenimiento y
operacion  eficiente

del puente mediante
un modelo de gestidn
actualizado.

Analisis de
interferencias

Analisis,
Planificacion

Mantenimiento
preventivo,
Gestion de
activos

Software: Revit

Herramientas
de simulacion
4D en
Navisworks

Software  de
gestion de
activos
compatible con
BIM

178
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6. Roles y Responsabilidades

Tabla 14

Roles y Responsabilidades - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

USoO BIM EMPRES PERSONA HORA UBICACION(E CONTACT
A L NECESARIO S DE S) DEL EQUIPO(S) O PRINCIPAL
TRABAJO
ESTIMADAS
Optimizaci6 SCALA Modelador 240 Oficina central Ehyvar
n del Modelado BIM de SCALA Bernabe Viloria,
BIM del Puente Ing. Fernando
Davila
Coordinacio SCALA Modelador 250 Oficina central Ehyvar
n entre softwares BIM de SCALA Bernabe Viloria
de Diseno y flujo
de trabajo
Vo. Bo. final SCALA Coordinad 10 Oficina central Ehyvar
del modelo or BIM, de SCALA Bernabe Viloria,
Modelador BIM Ing. Fernando

Davila



—_‘I
'TF"-

3
-4
s

Fernando Ismael
Davila Alvarez

Supervisor Interno /
BIM Manager

Ehyvar Bernabé

Viloria =
Responsable del Proyecto
/ Modelador BIM
v

Miguel Angel Daza

Merino
Asesor
Académico/Supervisor
Externo

Aurelio Rodriguez
Garcia

Supervisor Interno

Fabio Francisco

Escobar Flores
Auxiliar del
Departamento de
Estructuras
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7. Diagrama BIM

Imagen: 2

Diagrama BIM - Fuente: Elaboracion Propia
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8. Intercambios de Informacion

Tabla 15

Intercambios de Informacion - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

NOMBRE DEL RESPONSA EQUIPO(S) QUE SOFTWARE NIVEL DE ESPECIFICACIO

INTERCAMBIO BLE RECIBIRAN LA Y VERSION DESARROL NES
INFORMACION LO (LOD) ADICIONALES
PLANEACIO @ Optimizacion Modelador Planificacion y AutoCAD Civil LOD 200 Datos
N del Modelado BIM Modelado 3D 2024 georreferenciados
BIM del Puente para el sitio
DISENO Coordinacion Modelador Disefio y Infraworks, LOD 300 Modelo 3D con
entre softwares  BIM Estructura inventor y coordinacion de
de Diseno y Revit 2024 disciplinas

flujo de trabajo

Vo. Bo. final del Modelador Asesor PDF, DWG, LOD 200 o Modelo Final
modelo BIM Académico, IMX, RVT Y 250
Asesor Interno IPT
CONSTRUC | No Aplica No Aplica No Aplica No Aplica No Aplica No Aplica

CION
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9. Estrategia de Colaboracién

Reuniones de colaboracion
Tabla 16

Reuniones de Colaboracién - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

TIPO DE ETAPA DE FRECUENCIA PARTICIPANTES UBICACION
REUNION PROYECTO
Revision de Planificacion Mensual Ehyvar Virtual o
Planificacion (desarrollador), Ing. presencial
Miguel Angel Daza (videoconferencia,
(asesor académico) chats, o visitas al
Instituto)
Revision de Disefio Quincenal Ehyvar Oficina
Diseno (desarrollador), Ing. SCALA

Fernando Davila y Ing.
Aurelio Rodriguez

(supervisores internos)
Retroalimentacion Cierre del Al final de la Ehyvar Oficina

Final Disefio fase de Disefio (desarrollador), Ing. SCALA
Miguel Angel Daza, Ing.
Fernando Davila, Ing.
Aurelio Rodriguez

Revision de Planificaciéon: Se realiza en la fase de planificacién para revisar el avance del desarrollo del modelo
inicial y asegurar que se estan cumpliendo los objetivos de la etapa.

Revision de Diseio: Esta reunion es mas para verificar la precision de los modelos y coordinar cualquier cambio
necesario.

Retroalimentacion Final: Esta reunion marca el cierre del proyecto.
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Calendarizacion de intercambios de informacién

Tabla 17

Calendarizacion de intercambios de informacién - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

INT RESPO MODO DE FR F CONTEN S FOR FO
ERCAMBI  NSABLE DE ENTREGA / ECUENCI ECHA IDO DEL OFTWA MATO DE RMATO
O DE EMISION RECEPTOR DEL A MODELO RE DE  ARCHIVO DE

INFORMA ARCHIVO MODEL NATIVO ARCHIVO
CION ADO DE
INTERCA

MBIO
Rev Ehyvar Carpetay Mensual Primera Modelo  Autodes .rvt .ifc
ision de canal privado en semana preliminarde  k Revit
Planificaci Teams / Ing. del mes condiciones
on Miguel Angel existentes
Daza
Rev Ehyvar Presencial Mensual Primera Modelo  Autodes .rvt Jifc
ision de (reunion) / Ing. semana estructural y k Revit
Avance de Fernando Davila del mes detalles de
Diseno y Ing. Aurelio cimentacién
Rodriguez
Retr Ehyvar Carpetay Al final de Ultima Modelo  Autodes vt ifc
oalimenta canal privado en la fase de semana final optimizado k Revit
cion Final Teams / Miguel  Disefio de para
de Diseno Angel Daza Diseno presentacion y
revision

Revision de Planificacion: Este intercambio se centra en los avances del modelo preliminar.
Revision de Avance de Disefo: Durante la fase de disefio, se asegura la alineacion con los requerimientos

Retroalimentacién Final de Diseio: se entrega el modelo completo y optimizado para revision final.



185

Espacio de trabajo

Ubicacion:

Oficina central de SCALA, adecuadamente acondicionado para el uso de

software de modelado y reuniones presenciales o virtuales.

Instalaciones y Equipamiento Requerido:

e Computadora de alto rendimiento:

e Procesador: Intel i7

e Memoria RAM: Minimo 16 GB

e Tarjeta grafica: Compatible con software BIM (Revit, Civil 3D, InfraWorks,
Inventor)

e Espacio en disco: Al menos 1 TB, preferentemente SSD para un rendimiento
optimo
Software de Modelado BIM:

e Autodesk Revit, Civil 3D, InfraWorks, Inventor

e Licencias activas y acceso a actualizaciones.

Conexion a Internet de alta velocidad:

¢ Velocidad minima de 50 Mbps para facilitar la transferencia de archivos y
videoconferencias sin interrupciones.

Equipo para Videoconferencias:

e microfono, y auriculares.

e Software de videoconferencia (Zoom, Microsoft Teams).
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Mobiliario adecuado:

e Escritorio amplio y silla ergonémica para trabajo prolongado.
e Espacio para organizar materiales de referencia, documentos, y
herramientas.

Acceso a Espacios Adicionales:

e Salas de reuniones virtuales: La colaboracion con el asesor el Ing. Miguel
Angel Daza) se realizara principalmente en reuniones virtuales, para las

cuales se designara un horario regular de videoconferencias.

Sistema de Comunicacién y Gestion para el Proyecto BIM
Plataforma de Comunicacién Principal:

e Microsoft Teams sera utilizado para la comunicacion con el asesor el Ing.
Miguel Angel Daza. Estas plataformas permiten realizar videollamadas,
compartir pantalla y mensajes en tiempo real.

e Accesos Necesarios: El acceso estara limitado al (Ing. Miguel Angel Daza
y el Alumno Ehyvar Bernabe Viloria).

Funcionalidades: Revision, comentarios y observaciones, seguimiento a las

tareas asignadas, y la creacién de un registro de todas las reuniones.

Guia para almacenamiento de la comunicaciéon
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Microsoft Teams se utilizara para almacenar y organizar todos los archivos

BIM, documentos del proyecto y mensajes que requieran ser archivados.

Estructura de Carpetas:

e Carpeta Principal: EHYVAR BERNABE VILORIA - Proyecto BIM -
Modelado de Puentes
Subcarpetas:Documentacion del Proyecto (EHYVAR_BERNABE_VILORIA:

para documentos de planificacion, informes de avance.

e Modelos BIM: subdividido por fases de desarrollo y versiones.
Accesos Necesarios: Se me proporciono una carpeta individual con
permisos de visualizacion y edicion unicamente para al asesor y estudiante, quien

podran acceder a los documentos y realizar observaciones.

Comunicacién Formal por Correo Electrénico:

e Correo Institucional: La comunicacion oficial con la universidad y los
asesores se realizara mediante el correo institucional o plataforma como
Teams, con el objetivo de mantener un registro formal de las decisiones y
entregas importantes.

Este sistema permite mantener un control integral de las comunicaciones y la

gestion de archivos, asegurando que toda la informacion relevante.
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Guia de administracion de informacion

Tabla 18

Guia de administracién de informacioén - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

UBICACIO ESTRUCTURA DE TIPO DE PROTECCION EQUIPO Y ACTUA,\LI
N DE ARCHIVOS/NOMBRE ARCHIVO (o0))') 5 PERSONA A ZACION
PROYECT CONTRASENA CARGO DEL
(0] MANTENIMIENTO
M_;Z;O;Zﬂ Proyecto BIM - Uso de la Metodologia BIM Carpeta No SR (S0, MIESTEY
para la Optimizacion del Modelado de
Puentes
Microsoft Proyecto-BIM_Ehyvar_Bernabe_Viloria PDF No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams
Microsoft Proyecto BIM - Modelado de Subcarpeta No Usuario (Ehyvar) Cada
Teams Puentes/01_Documentos entrega de
avance
Microsoft Proyecto BIM - Modelado de PDF No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams Puentes/01_Planificacion/Planos_Modelo
Microsoft SCALATEC-GEO-001.PDF PDF No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams
Microsoft SCALATEC-ESTR-002.PDF PDF No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams
Microsoft SCALATEC-MEC-003.PDF PDF No Usuario (Ehyvar) Al finalizar

Teams
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Microsoft SCALATEC-ARM-004.PDF PDF No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams
Microsoft Proyecto BIM - Modelado de Subcarpeta No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams Puentes/02_Diseno
Microsoft SCALATEC-GEO-001.DWG DWG No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams
Microsoft SCALATEC-ESTR-002.IMX IMX No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams
Microsoft SCALATEC-MEC-003.IPT IPT No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams
Microsoft SCALATEC-ARM-004-RVT RVT No Usuario (Ehyvar) Al finalizar
Teams
Servidor \Proyectos\BIM_Modelado_Puentes Carpeta No Usuario (Ehyvar) Mensual
Local -
Disco Duro
Servidor | \Proyectos\BIM_Modelado_Puentes\Planific ~ Subcarpeta No Usuario (Ehyvar) Cada
Local - acion entrega de
Disco Duro avance
Servidor | \Proyectos\BIM_Modelado_Puentes\Disefio ~ RVT, DWG, Si Usuario (Ehyvar) Al
Local - \Modelo_Estructural IFC actualizar
Disco Duro modelos

Notificaciéon y Actualizaciéon de Contenidos:
« Se notificara cualquier actualizacién relevante en el contenido y estructura a través de correo electrénico a asesores

y responsables cada vez que se realicen cambios significativos.
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10. Procedimientos de Control de Calidad de los Modelos

Tabla 19

Procedimientos de control de calidad de los modelos - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma
NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

CONT MOD RESPON PROG FRECU
ROL ELO SABLE RAMA DE ENCIA
SOFTWARE
Verific Tran Ehyvar Civil 3D Al
acion de sicion de finalizar cada
geometriay | planos a fase
alineacion | Civil 3D
Revisi Mod Ehyvar Infraworks Mensual
on de elo 3D de
integridad y | Disefio
detalles
Contr Mod Ehyvar Autodesk Al
ol de elos de Revit / completar los
coherencia | Cimentacio Infraworks detalles
en ny Armado
propiedades
Valida Mod Ehyvar Autodesk Cada
cion de elo Revit actualizacion
cumplimient | Estructural de modelo
ode LOD
Valida Todo Ehyvar Autodesk Antes de
cion de S los Revit cada
compatibilida | Modelos intercambio

d y formatos

Controles de Calidad Especificos:

« Geometria y Alineacion: Transicién de planos a Civil 3D con precision
geométrica para asegurar que el modelo represente fielmente las
dimensiones y alineaciones requeridas.

« Integridad y Detalle: Verificacion de la integridad del modelo y de que todos

los detalles estructurales estan correctamente definidos.
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« Propiedades y Coherencia: Asegurar que todas las propiedades y atributos
del modelo estén alineados con las especificaciones técnicas

e Cumplimiento de LOD: Validacion de los niveles de desarrollo
especificados para garantizar el detalle y contenido adecuado en cada fase

« Compatibilidad de Formatos: Validacion del formato de archivos para
facilitar el intercambio y la interoperabilidad entre plataformas vy

colaboradores.

Este procedimiento de control de calidad asegura que el modelo esté
optimizado y libre de errores antes de su uso o intercambio, contribuyendo a una

comunicacion clara y precisa entre todos los involucrados.
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11. Infraestructura Informatica

Software

Tabla 20

Infraestructura - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

VER PROCEDI
SION MIENTO PARA

ACTUALIZACIO

N

Optimiz
acion del
Modelado

BIM del
Puente

Coordi
nacion entre
softwares de
Diseno y flujo

de trabajo

Ingeni Civil
eria Civil 3D
Ingeni InfraW
eria Civil orks
Ingeni Invent
eria or
Mecanica
Estruct Revit
uras

2024

2024

2024

2024

Actualizaci
on trimestral
mediante
Autodesk
Account.

Actualizaci
6n automatica
mensual en
servidor.

Actualizaci
on con revision
manual cada 6

meses.

Verificacio

n de
actualizaciones

en Autodesk
Account
semestral.
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Equipo Informatico y captura de datos

Tabla 21

Equipo Informatico y captura de datos -Fuente-Elaboracién Propia - En base a la norma NMX-C-527-
1-ONNCCE-2017

USoO BIM HARDW PROPIET ESPECIFICACI
ARE ARIO DEL ONES
HARDWARE
Optimiza Estacion SCALA 13th Gen
cion del de Trabajo - Intel(R) Core(TM) i7-
Modelado BIM PC0032 13700 2.10 GHz -
del Puente 16.0 GB (15.7 GB
utilizable) - Sistema
operativo de 64 bits,
procesador x64
Coordina Estacion SCALA 13th Gen
cion entre de Trabajo - Intel(R) Core(TM) i7-

PC0032 13700 2.10 GHz -
16.0 GB (15.7 GB
utilizable) - Sistema
operativo de 64 bits,
procesador x66
Desktop Ehyvar 10th Gen
personal Intel(R) Core(TM) i5-
10700 2.10 GHz - 8.0
GB (3.5 GB utilizable) -
Sistema operativo de
64 bits, procesador
x64

softwares de
Diseno y flujo
de trabajo
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Contenido de modelado e informacion de referencia

Tabla 22

Contenido de modelado e informacién de referencia - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma
NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

USoO BIM DISCIPL CONTEN ESPECIFICACI
INA / EQUIPO IDO DE ONES
MODELADO /
INFORMACION
DE
REFERENCIA
Optimizac | Estructuras Refinami Uso de Autodesk Civil
ion del ento del modelo 3D, Infraworks, Inventor
Modelado BIM para optimizar  y Revit
del Puente disefo y
eficiencia
estructural
Coordina | Infraestructuray Integracié Coordinacion con
cion entre Estructuras ny ajuste de  Autodesk
softwares de modelos de
Diseno y flujo disefioy
de trabajo construccion
Vo. Bo. | Estructuras Revision  Validacion con
final del modelo del modelo Autodesk Revit e

estructural con  Infraworks
simulaciones y
verificaciones de
disefio

12. Estructura de los Modelos
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Nomenclatura de archivos

Proyecto — Disciplina — Numero de Puente
e Zona (opcional): Si es necesario, tres digitos para la zona del puente.

¢ Nivel (opcional): Dos digitos para el nivel o elevacion.

Tabla 23

Estructura de los modelos - "Modelo y Disciplina" - Fuente-Elaboracién Propia - En base a la norma NMX-C-
527-1-ONNCCE-2017

MODELO Y NOMBRE DE ARCHIVO
DISCIPLINA

Modelo SCALATEC-GEO-001.DWG
Geométrico

Modelo SCALATEC-ESTR-002.IMX
Estructural

Modelo Mecanico SCALATEC-MEC-003.IPT

Modelo de SCALATEC-ARM-004-RVT
Armado Estructural

Modelo SCALATEC-GEO-001.PDF
Geométrico

Modelo SCALATEC-ESTR-002.PDF
Estructural

Modelo Mecanico SCALATEC-MEC-003.PDF

Modelo de SCALATEC-ARM-004.PDF
Armado Estructural

Proyecto Final PROYECTO-

BIM_EHYVAR_BERNABE_VILORIA

Estructura de modelo

La organizacién y separacién del modelo se describe a continuacion:
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1. Separacién por Disciplinas

e Cada modelo corresponde a una disciplina especifica y utiliza la
nomenclatura descrita previamente.

e Las disciplinas principales incluyen: Civil, Arquitecténico, Mecanico, y
Estructural.

e Los modelos se integran siguiendo un criterio de especializacion, donde cada
disciplina aporta informacion especifica al modelo general de coordinacion.

2. Coordinacion por Secciones y Elementos Clave:

¢ El modelo estructural se organiza en secciones que representan las distintas
partes del puente, como cimentaciones, y superestructura.

¢ El modelo civil define el trazado, pendientes y demas elementos geotécnicos
del entorno.

e Los elementos mecanicos y arquitectonicos se incorporan para representar
detalles especificos en el disefio y estética del puente.

3. Integracion y Coordinacién:

e La integracion se verifica en etapas criticas de planificacién y disefio,
asegurando que todos los cambios se reflejen en cada disciplina antes del
intercambio de informacion.

Sistema de medicién y coordenadas

e Sistema de medicién
Se utilizara el sistema métrico decimal, con unidades en metros (m) para

distancias, metros cubicos (m?) para volumenes, y toneladas métricas (t) para peso.
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Esta unidad estandarizada asegura la uniformidad de los modelos y facilita la

interpretacion de datos por todas las disciplinas involucrada

e Sistema de coordenadas geo- referenciadas
Se adoptara el sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UTM) en la zona correspondiente al proyecto. Este sistema permitira posicionar el
modelo en un contexto geografico exacto, alineandose con otros datos cartograficos

y de infraestructura que puedan emplearse durante la planificacién y el disefio.

Tabla 24

Sistema de medicién de coordenadas - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-
1-ONNCCE-2017

Elevacion 1899.86

Angulo al Norte No aplica
verdadero

Latitud 312872.74

Longitud 2426793.91

Requerimiento BIM del propietario

Tabla 25

Requerimiento BIM del Propietario - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-
ONNCCE-2017

REQUERIMIENTO BIM EQUIPO
RESPONSABLE
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Integracion de planos en Ehyvar
el modelo BIM
Alineacién con normas Ehyvar
NMX-C-527-1-ONNCCE-2017
Optimizacion de Ehyvar
modelado con estandares BIM
Creacion de maquetas Ehyvar
virtuales
Desarrollo del modelo Ehyvar
estructural de puentes
Coordinacion de disefio y Ehyvar
validacion BIM

Estandares para el proyecto

Tabla 26

Estandares para el Proyecto - Fuente-Elaboracion Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-
ONNCCE-2017

ESTANDAR /3 USO BIM EQUI
RSION APLICABLE PO
RESPONSA
BLE
PAS 1192-2:2013 2013 Optimizacion del Ehyvar
Modelado BIM
del Puente
NMX-C-527-1- 2017 Modelado BIM Ehyvar
ONNCCE del Puente
ISO 19650-1 2018 Coordinacion de Ehyvar
Disefio
BIM Project 3 Validacion del Ehyvar
Execution Planning Modelo
Guide Estructural
Manual de Usuario | Ultima Optimizacién del Ehyvar

de Autodesk Revit disponible Modelado BIM

Manual de Usuario | Ultima Modelado Civil  Ehyvar
de Civil 3D disponible
Manual de Usuario | Ultima Modelado Civii  Ehyvar

de InfraWorks disponible



Manual de Usuario

de Inventor

13.Entregables BIM

Tabla 27

Ultima

Modelado Civil

disponible
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Ehyvar

Entregables BIM - Fuente-Elaboracioén Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

Liste los entregables BIM que sean requeridos al cierre.

ENTREGABLE
BIM

Modelo Civil en
Civil 3D

Modelo
Estructural en
InfraWorks

Modelo
Mecanico en Inventor

Modelo
Estructural en Revit

Informe de
Cierre BIM

ETAPA

Disefio

Disefo

Diseno

Disefo

Cierre

del Proyecto

FECHA
APROXIMADA

Oct-12

Oct-19

Nov-04

Dic-02

dic-10

FORMATO

NOTAS

Modelo
del terreno y
topografia
Incluye
esquema
preliminar de
arquitectura

DWG

IMX

Incluye
detalles
mecanicos
basicos

Modelo
estructural
completo con
detalles

Resumen
de entregables
y logros del
proyecto

IPT

RVT

PDF

14. Integracion de BIM al Proceso de Modelado en General

La integracién de BIM en las etapas de Planificacién y Disefio resulta clave.

Aunque no hay una fase de construccion ni un financiamiento real.

Estrategias para Facilitar el Trabajo
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Para lograr el éxito en la aplicacion de BIM en el modelado y disefio de

puentes, se implementaran las siguientes estrategias:

1. Simulacién de un Método de Entrega Colaborativo:
Se organizara un flujo de trabajo que permita la interoperabilidad entre las

herramientas BIM utilizadas:

e Revit
e Civil 3D
e InfraWorks
¢ Inventor.
Esto simula un entorno colaborativo, en el cual cada software representa una
disciplina del modelo (estructural, civil, y disefio del puente) que deben integrarse

en un modelo unificado y coherente.

2. Uso de un Contrato Simulado Basado en Resultados:

Aunque no existe un contrato formal, se sigue un esquema de entregables
definidos al final de cada fase (como modelos preliminares, reportes y planos
estructurales). Esto ayuda a establecer un orden de revisiones y evaluaciones
progresivas, con un enfoque en resultados precisos y estandarizados que simulan

un acuerdo de entregas intermedias.

3. Organizacién y Nomenclatura Estandarizada:
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Se definira una estructura clara de archivos y subcarpetas en un entorno
de nube y un servidor local (simulado para el proyecto), con nomenclatura

estandarizada para cada archivo de modelado, como los formatos:

SCALATEC-GEO-001.DWG (Civil 3D)

SCALATEC-ESTR-002.IMX (InfraWorks)

SCALATEC-MEC-003.IPT (Inventor)

SCALATEC-ARM-004-RVT (Revit).
Esta estructura facilitara la localizacion, el control de versiones y las

revisiones, permitiendo el facil acceso a los modelos en sus distintas etapas.

4. Revision y Control de Calidad de Modelos:
Se implementaran controles de calidad (deteccion de errores, revision de
interferencias y validacion de coherencia) antes de cada intercambio de

informacion.

5. Estandarizacion en Modelado y Documentacion:
Se definira una guia de modelado para asegurar que los elementos, niveles
de detalle y la informacion del modelo de puentes sean coherentes y precisos en

cada etapa. cumpliendo con la NMX-C-527-1-ONNCCE-2017.
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Criterio o procedimiento de seleccion personal

El proyecto en el que estaré trabajando como sera de forma individual, no se
requiere seleccionar un equipo adicional. Sin embargo, en caso de necesitar un
equipo simulado o en futuros proyectos similares en un contexto profesional, los

criterios de seleccidn se adaptarian como sigue:

1. Conocimiento Avanzado en Software BIM Especifico:

Los colaboradores ideales deberian demostrar dominio en el

software Autodesk

¢ Revit
e Civil 3D
e InfraWorks
¢ Inventor
Esto estd enfocado en la optimizacion de modelado y coordinacion de
puentes. Estos programas seran fundamentales para generar modelos precisos y

coordinados en el proceso de disefio estructural.
2. Familiaridad con Normativas y Estandares Aplicables:

Experiencia o conocimiento sobre normas relevantes como la NMX-C-527-1-
ONNCCE-2017, que es un estandar importante en la industria para asegurar que
todos los modelos y entregables cumplan con los requerimientos de calidad

necesarios.

3. Habilidad en Control de Calidad del Modelo:
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Para proyectos que sigan este ejemplo, es fundamental contar con
experiencia en la revision de interferencias, verificacion de modelos y control de
calidad, asegurando que cada etapa de modelado esté alineada con los estandares

BIM establecidos en el plan de ejecucidn.
4. Capacidades en Colaboracién y Comunicacion:

Aunque estaré trabajando solo en este proyecto, es clave desarrollar
habilidades de comunicacidon efectiva y colaboracion para la coordinacién con
asesores Yy revisores. Esto implica el manejo claro de los objetivos y expectativas,

asi como el intercambio de informacion de manera clara y organizada.

5. Competencia en Administracion de Informacion:

Conocimiento de la estructura y convencién de nombres de archivos que se
aplicaran en este proyecto de titulacidon. La organizacion adecuada de archivos y
carpetas facilitara la gestion de datos y el cumplimiento de entregables en las fechas

establecidas.
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Documentacién de control

Listar y registrar documentos que aseguren los siguientes puntos

Tabla 28

Documentacioén de control - Fuente-Elaboracién Propia - En base a la norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

Equipo
Especialista

Cumplimiento
PEB

Cumplimient
o de

Responsabili
dades

Distribucion y Calidad de

los Modelos

Formatos de

Interoperabilidad

de los Archivos

Administracion de
los Modelos

Respeto a Derechos
de Propiedad
Intelectual

Participacion en
las Actividades de
Planeacion

Ehyvar Bernabé Viloria | Supervision Respon Revision y validaciéon de Uso de formatos  Organizacion y control  Gestion de derechos  Planificacion en
de sable de modelos DWG, RVT, IPT de versiones de autor en modelos cada etapa del
cumplimiento entrega de para intercambio proyecto
de PEB documentos
BIM
Ingeniero Fernando Asesor en Asesor Supervision de la Revision de Asesoramiento en Asesoramiento en Participacion en las

Davila

cumplimiento

en revision de
entregables

distribucion y calidad

formatos de
interoperabilidad

administracion de
modelos

propiedad intelectual

juntas de planeacién

Ingeniero Aurelio Verificacion Soport  Revision de precision del Revision de Apoyo en la gestion de  Supervision de Asistencia en
Rodriguez de een modelo interoperabilidad  modelos derechos sobre sesiones de

estandares asignacion de entre softwares contenido planeacion del

en PEB roles proyecto
Ingeniero Miguel Angel | Validacién Asesori Evaluacion de modelos Verificacion de Apoyo en la Supervision del Participacion en la
Daza de procesos aenel estructurales formatos administracién y orden cumplimiento planificacion y

de acuerdo cumplimiento especificos de de archivos revision

con el PEB de entregas intercambio



205

Anexo A4: Flujo de Trabajo en SCA
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ANEXOS (B) IMAGENES

Anexo B1: ;Qué es BIM y cual es la historia del Building

Information Modelling?

Historia de la
implantacion BIM

Se publica ol primer trabajo
sobre BIM, por el profesor
Chuc Eastman,
Se crea el 1SO STEP, regula
ta forma Estdndar del
Modelo de Datos para el
intercambio de productos.
1°
Comienza a funcionar el
Consorclo Industrial 1AI
quo asesora ol desarrollo
do aplicaciones integradas.
Revit.
Se crea el primer proyecto
BIM Integrado on Finlandia,
So llova a cabo el primer ‘
proyecto IPD en Estados
Unidos.

So crean on EEUU (GSA) y Fin-
tandia (Senate Properities) las
guiss que hay que soguir para

llevar a cabo un proyecto BIM.

El Goblerno de Reino unido
anuncia los requisitos para
La implantacion.

Fintandia publica los
requerimientos BIM
comunes a nivel
nactonal.

Pafses como Espafa, han
adoptado hojas de ruta
para la implantacion.

Reino Unido hace obligatoria la

impl dola
BIM en los proyectos do obras
publicas.

Uso obligatorio de BIM
on Espafa on proyectos
de Licitaciones Publicas
de Edificacién.
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CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION.

Diseno

Detalllado Andlisis

Diseno

Documentacién
Conceptual

el e VISUALIZACION

= Building
Information
e Renovacién Modeling

5D Costo

Logistica de

Operacién y e
Construccion

y Mantenimiento
Demolicién

(Seys Consultora especializada en implementacion, desarrollo y distribucion

de software para CAD-BIM-GIS-Industria 4.0, 2018)

(EspacioBIM @ 2015-22, 2015)
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Mas de 10 afios
]
'
w 332%
Entre 6y 10 afios E
@
Safos |
g
4 afos B
-1
= 259%
(i)
4
i £
I afos =
2 afos
8
=
o | 40,9%
a _ E

Fuente: Elzboracidn propia.

( Banco Interamericano de Desarrollo, 2020)
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Anexo B2: Las 7 dimensiones BIM: 1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D y

7D

Esta etapa genera herramientas para Se llevan a cabo tareas iniciales de:
monitorear el funcionamiento del - Investigacion.
proyecto, facilitando mantenciones, - Implementacion. 69,0
inspecciones y reparaciones. - Concepto del diseio. N
- Estimaciones de superficie, volumetria
Puede aplicarse a proyectos en fase de y costes.
planificacién, en desarrollo y ya Ademas se establece el plan de
en funcionamiento. ejecucion.

Simula el comportamiento de - Se producen planos 2D, se
los sistemas de ahorro energético : : seleccionan materiales, se define
y la gestion de recursos, nos permite . el software y el ciclo de vida
tomar mejores decisiones antes . . 2 del proyecto.
de iniciar la construccion.

een B\M

G B°Ceto

Se agrega al modelo la variable tiempo Se genera un modelo 3D

lo que permite: colaborativo que permite recoger

- Definir la cantidad de materiales. Se agrega la variable tiempo y generar informacion, actualizar

- Estimar los gastos de operacion. al modelo, lo que permite vistas y disminuir correcqiones

comprender y controlar las e iteraciones.

dinamicas de la ejecucion del
proyecto.

%
)
°

(2]
g

S .

(&) Tiempo

(Bimtool, 2019)

Anexo B3 Las etapas de madurez BIM
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AD
W
)
L
©
_\‘e\'z,// T
“\/ > @
// _ Modelo BIM 88
e O
V @ elslsl.... . s 5
%) Sl &1ele ©
V\\\\ % S 5 g § Unico interoperable = 5
/ 215)21£(3 g 2
|55 | 5| &| Mencionado como -
&0 3D g g|< E § Open BIM) g
-\’ = =t =] =5
> 2D EEIEE E
CAD2D = == =]l=
CPIC PAS 1192-2:2013
NCAD USA 2 IFC
Avanti PAS 1192-3:2014 .
AECI(SU?JZ"CEfg Std BS 1992; 2007 BS 8571-1 ISO 19650:2018 Estandares
) Guias uso CPIC etc,
Planos, geometria | Planos, objetosy Modelos y Interoperabilidad
lineal, textos. modelos. objetos. de datos.

Archivos CAD y
papel.

O =

Consistencia en el
flujo de informacion.

ufmln

Consistencia en
produccion y flujo
de informacion.

Trabajo en la nube.

S O

Baja colaboracion.

Colaboracion

Colaboracion

parcial.

completa.

Integracion completa.

Colaboraciony
procesos

Gestion del ciclo de vida del proyecto.

(Kinenergy Consultoria - Ingenieria, 2021)
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Anexo B4 Representacion de Navisworks de la autopista M4 en Londres cortesia de Atkins.

(Autodesk, 2025)
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Anexo B5 Flujos de trabajo de estructuras civiles

Crear un dibujo
de Civil 3D v una
obra lineal de

carretera

i

Guardar

Crear un
modelo de
InfraWorks

l

Configprar el

dibujo de

Incorporar puente
en dibujo de Civil
am

|

v
Modificar obra
lineal, proyectar
objetos del

Guardar

> modelo de
carretera desde

Crear un puente

l

Publicar
estucturas
civiles: Crear

l

iQué
desea
hacer?

Volver a importar
¥ 1a carretera

dibujo de

Volver a cargar
geometria de
puente en Civil

actualizada desde

!

Publicar
estructuras
civiles: Actnalizar

l

Qué
desea
hacer?

(Autodesk Infraworks , 2025)

Crear un modelo
de Revit

L J

Incorporar puente
en modelo de
Revit

Actualizar
ceometria de
puente en Revit



