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Resumen

El presente articulo se ha preparado con el objeto de puntualizar algunas caracteristicas de la
infraestructura vial que se considera importante tener presentes con miras a lograr una aplicacion
exitosa de la metodologia BIM en el desarrollo de proyectos de carreteras. Para ello, en primer lugar,
se introduce de manera general el contexto del tema propuesto. Mas adelante, se abunda sobre los
aspectos mas relevantes de la BIM y sobre sus aportaciones al desarrollo y operacion de proyectos de
ingenieria y arquitectura. Enseguida, se describen las particularidades de la infraestructura vial que
debieran tomarse en cuenta para el uso de la metodologia BIM en este ambito. El texto contintia con
la descripcion de un aspecto central del uso de BIM en proyectos de carreteras reportado en la
literatura: la relacion entre esta metodologia y la gestion de infraestructura vial. En esta seccion, se
tratan también algunos elementos de la aplicacion de BIM en las distintas fases del ciclo de vida de
los proyectos viales. Finalmente, se concluye remarcando la importancia de diferenciar los tipos de
modelos y los niveles de detalle de la informacion que se aplican de manera predominante en las fases
de suministro y operacion de los proyectos.
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1 Introduccion

BIM (siglas en inglés de Modelizacion de informacion para la construccion) es un proceso
colaborativo para el suministro (proyecto, construccion) y operacion de obras en el dominio de la
ingenieria y la arquitectura. La cobertura de ambas fases de los proyectos implica que el proceso
abarca la totalidad del ciclo de vida de los activos construidos. Hasta ahora, BIM se ha utilizado
mayormente en obras individuales de tipo “vertical” (edificios, centros comerciales o plantas
industriales), sin embargo, a nivel internacional, existe un interés creciente por ampliar el &mbito de
aplicacion de esta metodologia a obras publicas de infraestructura, incluyendo las carreteras.

Si bien, en el contexto de BIM, algunos componentes de la infraestructura vial como puentes,
cortes o tuneles pueden recibir un tratamiento similar al de las obras verticales, en general las
carreteras tienen rasgos tipologicos marcadamente distintos a los de las obras de edificacion referidas,
que harian necesarios esquemas de aplicacion de BIM también distintos. Por una parte, en cuanto al
aspecto geométrico, la dimension longitudinal de las carreteras es siempre considerablemente mayor
al ancho y al espesor del pavimento, lo que le da al conjunto de la obra una configuracion de tipo
“horizontal” y no “vertical”. Ademas, la gestion de las carreteras en la fase de operacion se enfoca no
solo en el nivel de proyecto, sino que exige también andlisis a nivel de red que permitan calcular,
optimizar y distribuir los recursos necesarios para mantener estandares aceptables en lo relativo al
estado fisico y a los atributos operativos, asi como programar adecuadamente las correspondientes
obras de conservacion y modernizacion. Cabe destacar que los rasgos anteriores son compartidos de
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alguna forma por otras obras de infraestructura como las vias férreas o las lineas de transmision de
energia eléctrica.

Aunque, conceptualmente, los proyectos pueden beneficiarse del uso de BIM en todo el ciclo de
vida, en realidad, hasta la fecha, las aplicaciones de esta metodologia se han concentrado
preferentemente en la fase de suministro. En lo que respecta a las carreteras, los andlisis a nivel de
red durante la fase de operacion implican un menor nivel de detalle en los datos, herramientas de
calculo muy distintas a las utilizadas en la fase de suministro y un modelo del objeto de estudio (la
red) también muy diferente al de los objetos abordados en la fase inicial (tramos de carretera, puentes,
etc.). Ambos factores complican la aplicabilidad de la metodologia BIM en la fase de operacion de
los proyectos viales, la cual constituye la fase mas relevante desde el punto de vista de las
administraciones de carreteras.

Tomando en cuenta lo anterior, en este articulo se puntualizan algunos aspectos que podrian ser
utiles para avanzar hacia la cabal aplicacion de BIM en el ciclo de vida de proyectos de infraestructura
vial. Con este proposito se presenta, en primer lugar, el concepto general de la metodologia seguido
por descripciones breves de sus principales atributos y elementos asociados. Mas adelante, en la
seccion 3, se analizan las particularidades de la infraestructura vial relevantes para una aplicacion
diferenciada de BIM con respecto a su aplicacion tradicional en proyectos de edificacion. La seccion
4 esta dedicada a examinar posibles vertientes de la aplicacion de BIM en las fases de suministro y
operacion de los proyectos de carreteras. En esta seccion, también, se destaca la importancia de la
interoperabilidad de los datos entre estas dos fases principales. Finalmente, en la seccion 5, se
resumen las conclusiones de este ejercicio de analisis.

2 Aspectos generales de BIM

El Ministerio de Negocios, Innovacion y Empleo de Nueva Zelanda define BIM como un “conjunto
coordinado de procesos, basado en tecnologia, que afiade valor mediante el intercambio de
informacion estructurada sobre edificaciones y activos de infraestructura [1]. Por otro lado, segtn la
empresa AutoDesk, BIM es un proceso holistico y colaborativo para la generacion y gestion de la
informacién de un activo durante su ciclo de vida, que conduce a la integracion y distribucion de
datos estructurados de distintas disciplinas para crear una representacion digital del activo util durante
las fases de planeacion, disefio, construccion y operacion [2].

Dentro del gobierno federal mexicano, en los tltimos afios ha existido un interés manifiesto respecto
a la aplicacion de la metodologia BIM en el proyecto y construccion de obra publica. Como reflejo
de ello, en el ano 2019 la SHCP publicod su Estrategia para la implementacion del modelado de
informacion de la construccion (MIC) en México [3], segun la cual BIM es una “metodologia para
solicitar, generar, intercambiar y gestionar informacion acordada entre los multiples actores durante
todo el ciclo de vida de un proyecto”. El mismo documento establece que BIM permite anticipar
problemas o mitigarlos, reducir cambios en el proyecto durante la etapa de construccion, aumentar la
productividad en esta misma etapa y reducir los costos.

Dada su naturaleza colaborativa, la aplicacion de BIM en un entorno determinado debe sujetarse a un
cierto marco normativo. A este respecto, con la serie de normas BS/PAS 1192, el Instituto Britanico
de Normalizacion (British Standards Institution, BSI) ha realizado la contribucion mas significativa
a nivel internacional para la normalizacién de los procesos de creacion, distribucion y gestion de la
informacion en el contexto de BIM, al grado de que estas normas han servido como base para el
desarrollo gradual de su propio reemplazo global con la serie ISO 19650 [4]. En lo que respecta a
nuestro pais, la estrategia de la SHCP para la implementacion de BIM refiere que los gobiernos de
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México y el Reino Unido elaboraron coordinadamente un memorandum de entendimiento para
“promover el intercambio de informacion y mejores practicas sobre las estrategias para la
implementacion de BIM” [3]. El documento también sefiala como una de las estrategias para la
implementacion de BIM su incorporacion dentro del marco normativo en materia de contrataciones
publicas para proyectos de infraestructura.

En los siguientes parrafos se complementan los aspectos generales de BIM mediante la descripcion
de algunas de sus principales caracteristicas y elementos relevantes.

2.1  Dimensiones

Tradicionalmente, los modelos utilizados en el disefio y construccion de edificaciones y activos de
infraestructura han estado restringidos a la vertiente geométrica y grafica, representada en dos y tres
dimensiones. Hasta la década de los 80 del siglo pasado, estos modelos se crearon mediante la
aplicacion manual de técnicas de dibujo, sin embargo, con el advenimiento de aplicaciones CAD
(siglas en inglés de diserio asistido por computadora) para computadoras de escritorio, el uso de
herramientas de tecnologia de la informacion se convirtié gradualmente en una practica comun.

Dado su caracter holistico, la metodologia BIM aborda de manera integral otros componentes de
la informacion de los proyectos a través de “dimensiones” adicionales a las de los modelos
geométricos. Entre estas, se reconocen en forma generalizada las siguientes: 1) Tiempos de ejecucion
y secuencia de actividades (4D), utilizados en la preparacion de los programas de trabajo: ii) Costos
de mano de obra, materiales, equipos, etc. (5D); iii) Sustentabilidad del activo construido (6D),
evaluada a partir de comparaciones del consumo de energia con respecto a una linea de base;
iv) Gestion del activo durante el ciclo de vida (7D), que comprende la planeacion y programacion de
las actividades de mantenimiento durante la fase de operacion [5]. La dimension 7D cobra especial
relevancia en el caso de la infraestructura vial y, en varios sentidos, debe homologarse con los
procesos de gestion de carreteras de las organizaciones operadoras.

Por otro lado, actualmente existe una amplia discusion sobre tres dimensiones adicionales:
consideraciones sobre la seguridad de la obra durante el disefio y la construccion (8D), construccion
optimizada o sin desperdicios (lean construction, 9D) e industrializacion de la construccion (10D).
Esta ultima dimension integra los diversos aspectos de la digitalizacion de proyectos con miras a
trasladar al ambito de la construccion los avances de la industria manufacturera en términos de
productividad.

2.2 Niveles de madurez

Para establecer el grado de asimilacion y aplicacion efectiva de la metodologia BIM por parte de una
organizacion se recurre a los llamados niveles de madurez. Las normas PAS 1192 definen cuatro de
estos niveles (Figura 1), vinculados al alcance de la colaboracion existente entre los participantes en
el proyecto [6]: Nivel 0 o de baja colaboracion, en el cual la informacion se produce y se comparte a
través de documentos impresos (incluyendo planos CAD), lo que en realidad restringe el trabajo
colaborativo; Nivel 1 o de colaboracion parcial, que implica la transicion de CAD a modelos digitales
2D y 3D vy el establecimiento de un entorno comun de datos (CDE por sus siglas en inglés) para el
intercambio de informacion, limitado en este nivel a cada equipo de trabajo del proyecto; Nivel 2 o
de colaboracion total, caracterizado por la ampliacion de la cobertura del intercambio de informacion
a los diferentes equipos de trabajo, que ahora se enfocan en la actualizacion progresiva de las partes
del proyecto que les competen, incluyendo lo referente a las dimensiones 4D y 5D, mediante un uso



XII CONSEJO DIRECTIVO

Asociacion Mexicana AMAAQ

del Asfalto, A.C. SO B

generalizado del CDE; Nivel 3 o de integracion total, correspondiente a una vision de futuro que
persigue la integracion completa de la informacion mediante un entorno residente en la nube.

BIM nivel 0 BIM nivel 1 BIM nivel 2 BIM nivel 3
Madurez /
/ BLM
(Building Lifecycle Management o

BIM “Gestion del ciclo de vida de la
(Soluciones puntuales) edificacién”)

Datos transaccionales,
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CDE: Entorno com(n de datos ’

Figura 1. Niveles de madurez de BIM segun PAS 1192 (adaptada de [6]).

2.3 Interoperabilidad de los datos

Durante la fase de suministro de los proyectos, que comprende las etapas de planeacion, disefio y
construccion, es comun que equipos de trabajo especializados en diferentes disciplinas (estructuras,
geotecnia, etc.) produzcan sus propios modelos. La aplicacion de BIM supone la combinacion de
estos modelos individuales en un modelo integrado [1], cuya creacion debe ajustarse a
especificaciones para el intercambio de informacion, compatibilidad e interoperabilidad de los
formatos de archivo debidamente documentadas en el plan de ejecucion de BIM del proyecto. Con el
modelo integrado, se busca garantizar la coordinacion interdisciplinaria mediante el uso de formatos
de archivo compatibles para el intercambio de datos geométricos y de los demas tipos.

La interoperabilidad de los datos se fundamenta en el uso de estandares de intercambio
independientes de las aplicaciones empleadas en la construccion de cada modelo individual. En esta
linea, la organizacion buildingSMART ha promovido desde hace mas de dos décadas la utilizacion de
un modelo universal de intercambio orientado a objetos, conocido como /FC por las siglas de Industry
Foundation Classes. A fin de acelerar la aplicacion de BIM en el dominio de la infraestructura vial,
buildingSMART se encuentra desarrollando el proyecto /FCroad, el cual esta encaminado a producir
variantes del modelo global apropiadas para las carreteras. Seglin esta organizacion, IFCroad tiene
actualmente la categoria de estandar candidato, luego de haber producido un modelo conceptual y,
actualmente, el proyecto se encuentra en la fase de pruebas e implementacion de software [7].

2.4  Gemelos digitales

Esencialmente, un gemelo digital se refiere a una representacion virtual de activos, procesos o
sistemas completos creada con el propodsito de visualizar el comportamiento de cualquiera de las
entidades anteriores bajo una gran diversidad de condiciones de interés, lo que puede contribuir a
mejorar la toma de decisiones y a optimizar los procesos organizacionales [8]. Segun lo mencionado
en la seccion 1, las aplicaciones actuales de BIM se concentran principalmente en la fase de suministro
de proyectos verticales. En este ambito, por lo regular, los gemelos digitales se construyen a partir de
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modelos 3D (basados en toda la informacion geométrica y no geométrica relevante) que permiten
simular el comportamiento del activo en su conjunto o de partes de él. Sin embargo, como se explica
en el inciso 4.3, este modelo no resulta adecuado para representar los procesos vinculados a la
infraestructura vial a nivel de red durante la fase de operacion.

2.5 Nivel de definicion del modelo (LOMD)

De acuerdo con NBS, que cita también las normas PAS 1192, la informacion de un proyecto y de un
activo es una “combinacion de datos graficos, no graficos y documentos relacionados con una
edificacion o un proyecto de construccion, todos ellos almacenados y gestionados en un entorno
comun de datos (CDE)” [9]. Como ha quedado esbozado en el inciso 2.2, el CDE es un repositorio
central donde se almacena la informacion de un proyecto, a fin de proporcionar una fuente de datos
Unica para favorecer la colaboracion entre los involucrados, reducir los errores y evitar duplicidades.

NBS también describe el nivel de definicion del modelo (““Level of Model Definition”, LOMD)
como la combinacion del nivel de detalle grafico (““Level of Graphical Detail”, LOD) y el nivel de
detalle no grafico o nivel de informacion (“Level of Information”, LOI), necesarios en diferentes
etapas del proyecto.

La informacion grafica puede ser 2D o 3D pero, en cualquier caso, proporciona referencias
visuales de posicion y contexto de los diferentes componentes del proyecto e ilustra las relaciones
entre ellos. Los datos no graficos abarcan un amplio abanico de propiedades de los mismos
componentes (dimensiones, tipos de material, propiedades mecanicas, etc.) que se vinculan al modelo
para facilitar los procesos de busqueda, recuperacion y analisis.

Naturalmente, conforme se avanza en el desarrollo de los proyectos se incrementan los
requerimientos de LOD y LOI. Asi, por ejemplo, el proyecto de una carretera que se inicia con el
proceso de seleccion de ruta, debe eventualmente producir un conjunto de secciones longitudinales
claramente diferenciadas en términos de sus atributos de alineamiento horizontal, alineamiento
vertical y secciones transversales, que podran representarse graficamente con un nivel de detalle y
una variedad de vistas cada vez mayores.

2.6  Beneficios

La experiencia mundial muestra que el uso de BIM en la fase de suministro genera beneficios como
mejoras notables en la calidad de los proyectos y las obras terminadas, deteccion temprana de
interferencias entre componentes, reducciones significativas de los riesgos de los proyectos y mayor
conformidad con los tiempos de ejecucion y los costos estimados. En lo que respecta a la fase de
operacion, uno de los principales beneficios es la disponibilidad de informacion y procedimientos
sobre el mantenimiento de los activos para las partes interesadas, que pueden gestionar estos
elementos en forma conjunta. Considerando la totalidad del ciclo de vida, quiza el beneficio potencial
mas atractivo de BIM se refiere a la disminucion drastica de las pérdidas de informacion que
normalmente ocurren entre las etapas del ciclo (ver Figura 2).

3 Particularidades de los proyectos de carreteras

Mas alla de su configuracion “horizontal”, las carreteras poseen una serie de particularidades con
respecto a las obras de edificacion que deben tomarse en cuenta cuando se valora la aplicacion de
BIM. A continuacion se examinan algunas de estas particularidades.
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Figura 2. Pérdidas de informacion durante el ciclo de vida de un activo.

3.1 Activos viales

La infraestructura vial estd compuesta por distintas clases de activos: pavimentos, puentes, estructuras
de drenaje, sefialamiento, dispositivos de seguridad, obras de tierra etc. En muchos casos, el
suministro de una clase de activo determinada supone el desarrollo de un proyecto especifico,
mientras que en otros, y dependiendo del nivel de detalle que se esté abordando, el activo puede
definirse a partir de un elemento de catalogo prefabricado o que se construye en sitio a partir de
especificaciones preexistentes (barreras de seguridad, gaviones, obras menores de drenaje, etc.) De
cualquier forma, todo proyecto de carreteras debe asegurar que el conjunto de activos viales se
mantenga debidamente armonizado.

Como se indico al inicio de este documento, en lo que respecta a la aplicacion de BIM, algunos
activos del tipo de los puentes o los tineles pueden recibir un tratamiento similar al de los proyectos
verticales de edificacion, ya que, frecuentemente, su emplazamiento se limita a un sitio mas o menos
restringido. Sin embargo, lo anterior no es aplicable para el principal activo de la infraestructura vial,
es decir, los pavimentos. En este caso, como también se ha mencionado, el tamafio del proyecto en la
direccion longitudinal excede siempre por mucho al ancho de la carretera o a la profundidad de las
capas, lo que obliga a tomar en cuenta dos aspectos fundamentales: por un lado, la necesidad de
abordar los distintos componentes del disefio (geométrico, estructural, del drenaje, del sefialamiento,
etc.) a partir de la definicion de cierto nimero (que puede ser muy importante) de segmentos
homogéneos, esto es, unidades longitudinales de analisis que comparten caracteristicas del medio
fisico o solicitaciones (orografia, escurrimientos, humedad, temperatura o demanda estimada).
Evidentemente, los proyectos de puentes o tuneles largos también ameritarian este tipo de
segmentaciones. Por otro lado, dado el tamafio del proyecto en la direccion longitudinal, las
herramientas utilizadas en los diferentes aspectos del disefio de detalle pueden resultar impracticas
para la visualizacion y el analisis del proyecto en su conjunto, y hacer necesario el uso de herramientas
adicionales, como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

3.2 Niveles de proyecto y de red

Las organizaciones responsables de la prestacion de servicios de uso de carreteras para el transporte
de pasajeros y carga en vehiculos automotores, entre las cuales figuran principalmente entidades
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publicas, pero también empresas privadas, deben abordar la gestion de estos activos de infraestructura
en los niveles de proyecto y de red. El nivel de proyecto comprende, en una primera fase, los procesos
de suministro (anteproyecto, proyecto ejecutivo, licitacion y ejecucion de las obras) de tramos
individuales nuevos o que han sido objeto de trabajos de rehabilitacion o modernizacion. Cuando los
tramos se abren al transito se inicia una segunda fase de operacion, en la que las organizaciones se
encargan propiamente de prestar los servicios referidos, lo que implica un seguimiento continuo de
parametros relacionados con el estado fisico de los tramos y sus condiciones de operacion, a fin de
detectar cualesquier desviaciones de los niveles de desempefio reales con respecto a los considerados
en el disefio y esperados por los usuarios. En esta fase se considera también la ejecucion de los trabajos
de mantenimiento rutinario y preventivo, de acuerdo con un régimen que, idealmente, formaria parte
de las especificaciones del proyecto.

En nivel de red también se abordan ambas fases, pero con tratamientos claramente distintos. Asi,
en este nivel, la fase de suministro se enfoca principalmente en el seguimiento de los proyectos que
conforman las carteras anuales y plurianuales vigentes. Se trata de una actividad esencialmente
administrativa que tiene como propdsito llevar a la practica los proyectos, verificar que esto ocurre
de acuerdo con los programas relacionados y, de ser necesario, aplicar medidas correctivas. En cuanto
a la fase de operacion, normalmente resultan de interés para las organizaciones procesos del tipo de
los que a continuacion se enumeran: i) Evaluar el desempefio de la red en funcion de medidas
vinculadas con atributos del servicio diversos como contribucién a la movilidad, seguridad vial,
sustentabilidad y estado fisico; ii) Identificar las intervenciones necesarias en el mediano y largo
plazos (junto con sus costos) para alcanzar o mantener determinados niveles de desempefio;
ii1) Estimar los niveles de desempefio que pueden lograrse en el mediano y largo plazos con diferentes
escenarios de disponibilidad presupuestal; iv) En funcién de los productos de las procesos anteriores
y de estimaciones de la disponibilidad presupuestal en el corto y mediano plazos, elaborar programas
de conservacion y modernizacion plurianuales y anuales.

Adicionalmente, cabe destacar que en el nivel de proyecto se utiliza informacion muy detallada y
variada, a fin de reflejar fielmente en la obra terminada los requisitos fisicos y funcionales
especificados para los activos. Sin embargo, los procesos del nivel de red requieren normalmente
datos de menor detalle y variedad, por lo que el empleo de informacion de proyecto en estos procesos
no les confiere valor adicional. También debe advertirse que, debido a restricciones presupuestales y
logisticas, resulta imposible llevar a cabo en un ejercicio fiscal determinado la totalidad de las
intervenciones necesarias para que el conjunto de los activos de una red alcance los niveles de
desempefio deseados. Este hecho genera la necesidad de priorizar y optimizar los programas de obra
a partir de criterios como la importancia socioeconomica de los tramos, el nivel de transito, la
rentabilidad de las intervenciones o los niveles de riesgo que implica la posible falla de los activos
involucrados. Igualmente, pueden aplicarse criterios basados en la contribucion marginal de las
intervenciones a la mejora de los indicadores ligados a los atributos del servicio, es decir, seguridad
vial, movilidad, sustentabilidad, etc.

3.3 Ciclo de vida de las carreteras

Como cualquier producto de proyectos de ingenieria y arquitectura, los activos viales transitan por
un ciclo de vida que comienza con una descripcion general y analisis de factibilidad del proyecto y
concluye con la baja del servicio del activo, lo cual, en el caso de los principales componentes de las
carreteras, marca mas bien el inicio de un proyecto de reconstruccion o modernizacion. En la Figura
3 se muestra una version modificada de la representacion del ciclo de vida de los activos viales
propuesta por la agencia de transporte de Escocia (Transport Scotland), que aparece en su plan de
gestion de activos 2007-2009 para las carreteras troncales de ese pais.
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Figura 3. Ciclo de vida de la infraestructura vial (adaptada de [10]).

Con referencia a la Figura 3 y segun lo expresado en el inciso anterior, las etapas de identificacion y
factibilidad del primer bloque, asi como la de programacion del segundo, serian productos del analisis
anivel de red en el ciclo previo. Asimismo, la fase de suministro del nuevo ciclo quedarian integradas
con la etapa de proyecto del segundo bloque (que a su vez puede dividirse en anteproyecto, proyecto
gjecutivo, etc.), y la de construccion (que incluye la licitacion de la obra y el proceso de
entrega/recepcion).

La frontera entre las fases de suministro y operacion del proyecto se ubica entre los bloques de
construccion y operacion/conservacion, y pone de manifiesto una caracteristica peculiar de los
proyectos de infraestructura vial: la ocurrencia de un ciclo de deterioro/conservacion, anidado dentro
del ciclo general, que se analiza mediante los procesos a nivel de red para determinar si cada tramo
individual es sujeto de un proyecto candidato de conservacion o mejora y si este proyecto se integra
a los programas de obra y se le asignan recursos. Cuando los proyectos implican obras mayores de
reconstruccion o modernizacion, podria asumirse que ocurre una salida de este ciclo secundario para
dar lugar a una nueva instancia del ciclo principal. Los proyectos que comprenden tinicamente obras
de mantenimiento correctivo o rehabilitacion, podrian quedar comprendidos en el ciclo secundario,
que también abarcaria los trabajos de mantenimiento rutinario y preventivo.

4 Aplicacion en carreteras

Como qued6 asentado en el documento de la SHCP sobre la implementacion de BIM, esta
metodologia se sustenta en el trabajo colaborativo para la produccion, intercambio y gestion de la
informacion de los proyectos durante su ciclo de vida. Las particularidades de los proyectos de
carreteras examinadas en la seccion precedente y, en particular, la representada por el hecho de que
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la fase de operacion de la infraestructura vial comprende andlisis no solo a nivel de proyectos
individuales, sino también a nivel de red, confieren también particularidades a la aplicacion de BIM
en este contexto. En los siguientes incisos se exploran algunas de estas particularidades.

4.1 Relaciones entre BIM y gestion de infraestructura.

Los procesos de suministro, operacion, conservacion y mejora de infraestructura vial se engloban en
un area de trabajo institucional que representa la principal funcion de las organizaciones de carreteras,
esto es, la gestion de las redes a su cargo. Por otro lado, las bases conceptuales de gestion mas
avanzadas disponibles actualmente corresponden al marco de gestion de activos y, como se muestra
en los siguientes parrafos, un desarrollo institucional maduro a este respecto puede facilitar de manera
considerable la implementacion de BIM.

Por lo general, se acepta que las organizaciones que han adoptado el marco de gestion de activos
cuentan con los elementos de politica y estrategia ilustrados en la parte izquierda de la Figura 4 [11]
(gestion de activos), que han desarrollado planes que abarcan el ciclo de vida de los activos y que han
procurado la implementacion de herramientas de tecnologia de la informacion apropiadas para dar
soporte a los procesos de gestion. Con ello, las organizaciones estaran en condiciones de activar los
flujos de datos necesarios para alimentar los procesos de BIM cuyas salidas se muestran en la parte
derecha de la misma Figura (B/M). Cabe mencionar que, aunque estas salidas corresponden a
elementos definidos en las normas PAS 1192, la informacion que contienen se retoma en el nuevo
marco ISO 19650. Por su importancia, es recomendable considerar la recopilacion de informacion
similar en los casos en que se decida utilizar algiin otro marco normativo.

Requisitos de informacion Modelo de informacion
organizacional del activo
(OIR) (AIM)

Politicas, estrategias y
planes de la organizacion

Genera Especifica

Contribuye a

Politicas, estrategias y

planes de la gestion de
ET

Requisitos de informacion
para el activo ] e
(AIR) | Contrato

|
Informa 1

Requisitos de informacion Eepeciical Modelo de informacion

del empleador J del proyecto
(EIR) (PIM)

Ciclo de
vida
del activo

Estrategias de informacién de los activos

Gestion de activos suministro BIM

Figura 4. Relacion entre datos de gestion de activos y BIM (adaptada de [11]).

Los requisitos de informacion organizacional (OIR por sus siglas en inglés) describen, en términos
llanos, la informacién que una organizacion necesita para llevar a cabo sus funciones de gestion de
activos, entre otras funciones institucionales [12].

De acuerdo con la misma Figura 4, los requisitos de informacion para el activo (AIR) se generan
con base en los OIR y definen los requisitos de informacion de la organizacion con respecto a un
activo o conjunto de activos especificos. A su vez, estos requisitos se utilizan en la definicion del
modelo de informacion del activo (AIM), entidad que representa la fuente inica de informacion sobre
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uno o varios activos, con un nivel de detalle apropiado para su uso en los procesos de gestion de
activos de la organizacion. A este respecto, cabe hacer notar que, en el caso de la infraestructura vial,
se requieren modelos adecuados para los analisis a nivel de proyecto y de red,

Los AIR constituyen también la base para la preparacion de los requisitos de informacion del
empleador (EIR) con miras al desarrollo de nuevos proyectos. Los EIR contienen, probablemente, la
especificacion mas importante para el desarrollo de proyectos en el contexto de BIM, ya que describen
la informacion que debe ser entregada por las partes involucradas en el desarrollo del proyecto
(proyectistas, constructores, asesores, etc.), asi como las normas que regiran el intercambio de
informacion durante el desarrollo del proyecto. De esta manera, los EIR definen los términos para la
creacion y gestion del modelo de informacion del proyecto (PIM), objeto que describe el o los activos
desarrollados durante las etapas de disefio y construccion. Eventualmente, el PIM se utiliza para
actualizar el modelo de informacion del activo, proceso que también debe considerar los niveles de
detalle de la informacion necesarios para los analisis a nivel de proyecto y de red.

4.2  Fase de suministro

Al igual que con cualquier proyecto de ingenieria o arquitectura, la aplicacion de BIM en esta fase
conlleva la generacion, distribucion y validacion de toda la informacioén necesaria para la ejecucion
de las obras contempladas. Dependiendo de la magnitud y el tipo de intervencion (obra nueva,
modernizacion, rehabilitacion, etc.), el proyecto puede abarcar distintos subconjuntos de las clases de
activos que componen la infraestructura vial. Por otra parte, el nivel jerarquico de la red considerada
(troncal, alimentadora, local), la importancia del proyecto per se y la singularidad del mismo,
condicionaran de manera importante el nivel de definicion del modelo (LOMD) que se utilice.

En forma también similar a los de otros activos, los proyectos de carreteras implican el
dimensionamiento detallado de los diferentes elementos y su correcta disposicion en los sitios de
obra, de manera que la componente geométrica del disefio y su representacion grafica mediante los
modelos 3D caracteristicos de BIM revisten gran importancia, al grado de que generalmente
constituyen la base para la generacion del gemelo digital que corresponde a la fase de suministro.
Estos modelos 3D deben complementarse con toda la informacion técnica relevante estructurada en
forma adecuada, que comprende aspectos como materiales, especificaciones y procedimientos
constructivos. Debe tomarse en cuenta, ademas, la informacion relacionada con las dimensiones
adicionales de BIM: costos, tiempos de ejecucion, aspectos ambientales e, idealmente, programas de
conservacion.

Por ultimo, es menester insistir en que el rasgo esencial de la aplicacion de BIM es el trabajo
colaborativo, materializado mediante el intercambio de la informacion que reside de manera exclusiva
en el entorno comun de datos o CDE. Asi, las organizaciones interesadas en la aplicacion de esta
metodologia deben promover todas las acciones institucionales, legales, de capacitacion y de
cualquier otra indole necesarias para asegurar que las tecnologias vinculadas a BIM efectivamente se
traduzcan en un entorno colaborativo para el desarrollo de proyectos y que las organizaciones siempre
tengan un acceso irrestricto a la informacion de los mismos.

4.3  Fase de operacion

Los modelos detallados creados en la fase de suministro pueden utilizarse como referencia para el
seguimiento de algunos aspectos de la operacion de activos individuales, principalmente activos que
tienen similitudes con las obras de edificacion, asi como para el diagnostico y la toma de decisiones
ante escenarios de desempefio deficiente enfocados también en activos especificos.
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Sin embargo, de acuerdo con lo expresado en el inciso 3.2, una gran parte de los procesos que
resultan de interés para las organizaciones durante la fase de operacion estan definidos en el nivel de
red, y normalmente requieren colecciones de datos de una variedad y detalle que pueden ser
considerablemente menores a los del nivel de proyecto. Una manera de obtener estas colecciones
consiste en agregar la informacion de nivel de proyecto, lo que, por ejemplo, en el caso de los
pavimentos, da lugar a segmentos homogéneos de mayor longitud, cuyo nivel de desempefio con
respecto a determinadas medidas puede caracterizarse con descriptores del tipo bueno, regular 'y
malo. En estas condiciones, los modelos 3D y los gemelos digitales del nivel de proyecto generados
a partir de informacion geométrica, resultan en general excesivos para los analisis de nivel de red,
dado el uso de informacion agregada.

Tomando en cuenta lo anterior y la referencia obligada al espacio territorial de la infraestructura
vial a nivel de red, actualmente se considera que los sistemas de informacion geografica (SIG)
constituyen una plataforma adecuada para la creacion de modelos del comportamiento de las
carreteras y gemelos digitales a nivel de red. Para determinadas condiciones, en el contexto de un
SIG, los segmentos homogéneos de calzada podrian quedar representados graficamente como lineas,
y elementos del tipo de las estructuras de drenaje como puntos. Por supuesto, idealmente, una vista
de este tipo deberia poder “conectarse” con vistas correspondientes al nivel de proyecto (en caso de
que existieran), como parte de las tareas propias de este nivel como la recuperacion de informacion
para el desarrollo de un nuevo proyecto.

En cualquier caso, este intercambio en el nivel de detalle solo sera posible si se contempla de
origen en la preparacion de los requisitos y modelos representados en la Figura 4.

4.4  Consideraciones sobre interoperabilidad de datos

Como complemento de lo mencionado en el inciso 2.3, es necesario subrayar que la correcta
aplicacion de BIM para el ciclo de vida completo de las carreteras obliga también a garantizar la
interoperabilidad de los datos entre las aplicaciones de las fases de suministro y operacion.

Con respecto a las aplicaciones de la segunda fase, y a manera de ejemplo, durante los ltimos
quince afos el sistema HDM-4 de la Asociacion Mundial de la Carretera (PIARC) se ha significado
como una de las herramientas mas utilizadas en la formulacién de programas de conservacion de
pavimentos. Sin embargo, se trata de un producto cuya tltima actualizacion mayor data del afio 2005,
por lo que se uso por parte de una organizacion madura en lo que respecta a BIM haria necesario el
desarrollo de herramientas adicionales para el intercambio de datos. Actualmente, el Banco Mundial
trabaja en una version actualizada del HDM-4 que podria estar disponible en el mediano plazo. Si,
como se afirma con frecuencia, el uso generalizado de BIM en la industria de la construccion es una
tendencia irreversible, quiza iniciativas como la actualizacion del HDM-4 debieran contemplar la
interoperabilidad de los correspondientes desarrollos en un entorno de BIM.

5 Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo se resumen en los siguientes puntos:

e El uso de BIM puede generar importantes beneficios en el desarrollo y operacion de
proyectos, principalmente en lo relativo al apego a los presupuestos y tiempos de ejecucion
estimados, la identificacion temprana de anomalias y la reduccion de pérdidas de informacion
entre las etapas del ciclo de vida.

e Existen dos aspectos fundamentales que deben tomarse en cuenta al considerar la aplicacion
de BIM en proyectos de infraestructura vial: por una parte, su caracter horizontal debido al
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tamafio considerablemente mayor de la dimension longitudinal con respecto a las otras dos
dimensiones y, por otra, el predominio de los analisis a nivel de red en la fase de operacion.
La madurez de las organizaciones de carreteras en lo que respecta a la implementacion del
marco de gestion de activos puede facilitar en forma notable la implementacion de BIM.

En términos generales, la fase de suministro del ciclo de vida de los proyectos de
infraestructura vial se caracteriza por el uso de informacion muy detallada que se procesa y
representa mediante modelos 3D. En contraste, en la fase de operacion, resultan mas
conveniente utilizar una plataforma tecnologica con cobertura territorial, como la de los
sistemas de informacion geografica, dado que, en esta fase, la informacion tiene un nivel de
detalle considerablemente menor por la naturaleza de las herramientas de analisis
caracteristicas de esta fase.
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