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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se pretende analizar teéricamente la
aplicacion de la metodologia “Building Information Modeling” (BIM) a la
construccion patrimonial.

Del mismo modo, se pretende realizar un estudio de la tecnologia
empleada en la toma de datos con un escéner laser 3D, analizando sus
origenes, caracteristicas, y ventajas que ofrece respecto a una toma de
datos tradicional, asi como la interoperatividad con la metodologia BIM.

Para terminar, basandonos en los datos obtenidos con el escaner laser
3D, analizaremos de forma practica el desarrollo del Salén Dorado de la
Lonja de Valéncia desde la toma de datos hasta el modelado BIM.

Palabras clave: Escéner laser 3D, Building Information Modeling, Nube
de puntos, Salén Dorado, Lonja de Valéncia
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Abstract

In this Final Project Work is to theoretically analyze the application of
the methodology "Building Information Modeling" (BIM) to asset
building.

The same way it is intended to make a study of the technology used in
data collection with a 3D laser scanner, analyzing their origins,
characteristics and advantages regarding a taking traditional data as
well as interoperability with BIM methodology.

Finally, based on data obtained with the 3D laser scanner in a practical
way analyze the development of the Golden Hall of the Lonja de
Valéncia from data acquisition to modeling BIM.

Keywords: 3D laser scanner, Building Information Modeling, Point
Cloud, Golden Hall, Lonja de Valencia.
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Acrénimos utilizados

ASCIIl: American Standard Code for Information Interchange
BIM: Building Information Modeling

CAD: Computer Aided Design

IPD: Entrega de Proyectos Integrados

IFC: Industry Foundation Classes

IAl: International Alliance for Interoperability

LOD: Level Of Development

TFG: Trabajo Final de Grado
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Justificacion.

Después de varios afios, pongo fin a mis estudios de arquitectura
técnica mediante la redaccidn de este trabajo final de grado que lleva
por titulo: “Gestidn de la informacién en entorno BIM. Monitorizacion
con escdner laser como fuente de informacidn en el Salén Dorado de la
Lonja de Valencia.” con el que se me presenta la posibilidad de seguir
aprendiendo sobre las construcciones patrimoniales y el tratamiento y
la toma de datos que se realizan con nuevas técnicas de trabajo.

Entrando mas en materia, la justificacidon de este trabajo se debe a las
ventajas que se pueden obtener realizando la toma de datos de las
construcciones histéricas con el escaner laser 3D combinandolo con el
posterior procesado de datos con un software BIM.

Trabajo Fin de Grado Alejandro Pons Carrasco
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



GESTION DE LA INFORMACION EN ENTORNO BIM. MONITORIZACION CON ESCANER LASER COMO FUENTE

DE INFORMACION EN EL SALON DORADO DE LA LONJA DE VALENCIA. 8/121

Capitulo 1 Introduccion.

1 Antecedentes y motivaciones personales.

Los antecedentes que llevan a la redaccion de este TGF (Trabajo Final
de Grado) es la informacion que durante el ultimo curso de la titulacién
de Grado en Arquitectura Técnica es ofrecida por una pequefia parte
del profesorado y que despierta cierta intriga personal sobre la
metodologia Building Information Modeling y todo lo que conlleva
dicha forma de trabajo.

A partir de ese momento, se inicia una andadura investigando sobre
dicha tematica y concretamente, en la nube, leyendo los conceptos
basicos sobre la metodologia BIM ya que era una nueva forma de
trabajo que resultaba novedosa y desconocida.

Es en esta situacién cuando surgen las primeras motivaciones
personales ya que es cuando se piensa que la metodologia BIM es una
forma de trabajo novedosa y se va meter de lleno en algo que esta
empezando a utilizarse en la vida profesional. Ademads, pienso que en
un futuro puede abrir muchas puertas en el ambito laboral lo que
provoca que aumenten las inquietudes por formarse en dicho ambito. A
partir de ahi es el momento en que se plantea la posibilidad de realizar
un TFG relacionado con la metodologia BIM.

Junto a un grupo de compafieros, decidimos reunirnos con el
profesorado que nos habld por primera vez de la metodologia BIM para
ver si tenian propuestas de TFG relacionadas con dicha metodologia de
trabajo. Es en ese mismo momento, cuando entre varias propuestas,
me quedo asombrado al escuchar una de ellas que relacionaba la
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metodologia BIM con la toma de datos con un escaner laser 3D, que
hasta ese momento no tenia conocimiento de la existencia de dicho
utensilio, y que ademas, se realizaria del Saléon Dorado de la Lonja de
Valéncia, uno de los edificios patrimoniales mas importantes de la
ciudad.

Por todo ello y pese al desconocimiento de la materia, obtuve tan gran
motivacion que me decidi por la propuesta de la profesora Inmaculada
Oliver Faubel.

2 Obijetivos del proyecto.

El objetivo principal que se pretende alcanzar en la realizacién de este
TFG consiste en:

La aplicacion de la metodologia BIM a la construccion existente y mas
concretamente a la construccion patrimonial.

A partir de este objetivo principal se obtiene un conjunto de objetivos
secundarios:

- Estudiar la tecnologia empleada en la monitorizacién con el
escaner laser, asi como las ventajas que presenta frente a la
toma de datos tradicionales aplicado a edificios patrimoniales.

- Tratar la informacion obtenida de la nube de puntos por dicho
escaner para su posterior tratamiento con una herramienta de
disefio.

- Analizar la interoperatividad entre el software del tratamiento
de la nube de puntos y la herramienta BIM de modelado.
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3 Formacion previa.

Para poder afrontar con garantias la realizacidn de este trabajo final de
grado, tuve que adquirir un conjunto de conocimientos basicos que me
permitirian llevar a cabo una correcta ejecucién del mismo. Para ello,
mi formacidn relacionada con la metodologia BIM consistié en un curso
de iniciacion a la metodologia BIM de una duracion de 40 horas
impartida en el Centro de Formacién Permanente de la Universitat
Politécnica de Valéncia por Alberto Cerdan, consultor y formador Revit.

En cuanto a la técnica del escaneado con laser, mi formacion consistio
en una jornada de formacidn técnica impartida por personal de la
empresa Leica Geosystems S.L sobre el funcionamiento del escaner
laser y el tratamiento que se le debe dar a la nube de puntos obtenida
para su posterior utilizacion.

———TTE

llustracion 1 Nube de puntos Leica Geosystems S.L. Afio 2014.
Inmaculada Oliver.
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Posteriormente, se realizd una jornada practica del manejo del escaner
laser 3D en el propio Saléon Dorado de la Lonja de Valéncia, donde tuve
que realizar un gran esfuerzo para asimilar rapidamente como
funcionaba el escaner para asi poder trabajar con la mayor eficacia y
agilidad posible durante el periodo de tiempo con menor cantidad de
visitantes y turistas ya que de ese modo pudimos obtener una mejor
calidad de la nube de puntos.

Para finalizar, después de obtener la nube de puntos del Salén Dorado
de la Lonja de Valéncia, se asisti6 a una Ultima sesién tedrica para
instruirme en el manejo del software especifico que me iba a permitir
gestionar la informacién obtenida y la nube de puntos. Durante esta
sesion tuve que realizar un gran esfuerzo para lograr entender y
asimilar las funciones basicas de dicho software totalmente nuevo para
mi.

Ademas de las jornadas especificas del escaner laser, durante la
celebracidn de los talleres del TFG, las tutoras plantearon la realizacion
de unos seminarios que adquirieron el nombre de “Café con BIM” en
los que estuvieron presentes grandes empresas pioneras en la
metodologia BIM que ofrecieron un punto de vista de futuro en el que
el conocimiento de dicha metodologia adquiriria gran importancia en el
ambito profesional. Los distintos ponentes que hicieron posible la
realizacion de dicho “Café con BIM” fueron iBIM Build Twice,
BuidingSMART, Swift Tools, Avatar BIM, Autodesk y Autodesk Student
Expert program.
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Café con BIlM

The BIM Project - TFG

Jueves, de 10:30-12:30 h | Aula Seminario 2° Planta | ETSIE - 1C

27-Feb 13-Mar 28-Mar

iBIM Build Twice BuildingSMART Suwift Tools

27-Mar 18-Abr B-May

Autodesh Student

Avatar BIM Autodesh Sl

Madrid

Preparando los mejores profesionales
para el mejor futuro

Q HEm @piins
llustracion 2: Cartel Café con BIM. Afio 2014. Inmaculada Oliver.

Los ponentes hablaron sobre la metodologia BIM y el impacto que
causo en sus inicios en el mundo laboral, asi como las expectativas de
futuro que presentaba. Ademas, mencionaron e introdujeron una parte
de todo el software empleado para llevar a cabo dicha forma de
trabajo. Finalmente algunos de los ponentes presentaron ejemplos de
distintos proyectos muy importantes realizados por ellos mismos
mediante dicha metodologia BIM como un campo de futbol, un
complejo turistico, etc.
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Estas reuniones informales supusieron para mi una motivacion extra ya
gue nos apoyaron a seguir aprendiendo y a que tuviésemos presente
que las herramientas BIM serian muy importantes en nuestro futuro
profesional.

También, asisti a los talleres obligatorios organizados por Ila
coordinacion de TFG de la ETSIE que consistieron en: Busqueda de
informacidn y referencias bibliograficas, Preparar trabajos académicos,
Herramientas basicas para el desarrollo del TFG y Exposicion y defensa.

4 Metodologia de trabajo.

La elaboracidon de este TFG consistird en la redacciéon de una parte
tedrica y otra practica en la que se aplicardn los conocimientos
estudiados y expuestos en dicha parte tedrica.

En la parte tedrica se realizard un estudio de la metodologia BIM en
cuanto a sus origenes, ademas se comparara con otros métodos
tradicionales aportando las ventajas que proporciona la metodologia
BIM. También, se estudiara el fundamento tedrico del escaner laser 3D
asi como el manejo del software especifico de dicho escaner. Para
finalizar la parte tedrica, se realizard un analisis de la interoperatividad
entre la nube de puntos y la metodologia BIM.

La parte practica consistird en la toma de datos del Salén Dorado de la
Lonja de Valéncia realizada con un escaner laser del que se obtendra
una nube de puntos. La segunda parte practica y mas importante
supondra la gestidn de toda la informacidn recibida directamente del
escaner laser, esto es, la gestion de la inmensa informacién que aporta
la nube de puntos para conseguir hacerla util, funcional y convertirla en
la base fundamental de lo que sera la tercera parte practica del trabajo
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que consistird en el modelado del Salén Dorado de la Lonja con una
herramienta de disefio BIM.
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Capitulo 2 . Metodologia BIM

1 ¢éQué esBIM?

Para llegar a entender qué es BIM debemos empezar por entender la
siguiente definicidon del mismo:

BIM es el acronimo de Building Information Modeling (modelado de la
informacién del edificio) y se caracteriza por utilizar bibliotecas de
objetos paramétricos, interpretar la relacion entre los diferentes tipos
de objetos y almacenar la informacidn referente a estos objetos.

Este conjunto de caracteristicas permiten obtener el modelado de un
elemento que se comportard como un conjunto y que permitira realizar
modificaciones del mismo actualizdndose automaticamente para que
mantenga las relaciones preestablecidas de su conjunto de elementos
durante su elaboracion. Dichas modificaciones pueden referirse a
aspectos como los materiales empleados, las propiedades de los
mismos y sus cantidades, asi como a los usos de cada espacio, las
caracteristicas térmicas de los cerramientos, etc.

Para terminar de definir el término BIM, cabe decir que la metodologia
BIM estudia el conjunto de un edificio durante todo su ciclo de vida.
Esto incluye la fase de disefio, la de produccién y también la de
explotacién. Por ello, permitird que sus futuros usuarios puedan
acceder a informacién que les sea util para, por ejemplo, planificar el
mantenimiento del edificio o para realizar la reparacion de una
instalacién concreta.
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2 Antecedentes y evolucién del CAD a BIM.

Aunque el concepto BIM puede parecer novedoso, la realidad es que
nos tenemos que remontar hasta los afios 60, para hablar de sus
origenes.

Se conoce que el primer estudio fue el llevado a cabo por Douglas C.
Engelbart, que ya en 1962, en los inicios de la computacién, nos da una
visién extraordinaria del arquitecto del futuro en su escrito Augmenting
Human Intellect: A conceptual framework.

Su estudio refiere que:

“...el préximo arquitecto comienza a introducir una serie de
especificaciones y datos: un piso de losa de quince
centimetros, 30 centimetros de muros de hormigon de dos
metros de alto dentro de la excavacion, y asi
sucesivamente. Cuando ha terminado, la escena revisada
aparece en la pantalla. Una estructura estd tomando
forma. Se examina, ajusta... Estas listas crecen a otra cada
vez mds detallada, la estructura interrelacionada, que
representa la maduracion del pensamiento detrds del
disefio real...”.

Engelbart sugiere un disefio basado en objetos, manipulacion
paramétrica y una base de datos. Esto no podria realizarse sin una
interfaz grafica a través de la cual interactuar con un modelo de
construccion. Por ello, se puede considerar que son las bases
conceptuales de los procesos BIM actuales.

A partir de ese momento, junto con la creacion de la computadora, es

cuando se empiezan a crear investigaciones paralelas que
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posteriormente daran lugar a la aparicion de los distintos software
informdticos que disponemos en la actualidad, y especialmente gracias
a lvan Edward Sutherland, que en 1963 desarrolla ‘SketchPad’, el primer
programa de dibujo por computadora.

Estas investigaciones son las que nos han permitido que en la
actualidad podamos trabajar con distintas herramientas informaticas
plenamente desarrolladas como son el AutoCAD, Revit, ArchiCAD, etc.

En la actualidad, existe un gran debate sobre cudl de estas herramientas
informaticas puede aportar mayor beneficios en el mercado laboral.

Mientras que CAD utiliza sélo geometria en 2D o 3D sin diferenciar los
elementos, BIM utiliza un conjunto de objetos paramétricos. Ademas, la
metodologia BIM es capaz de lograr mejoras por medio de
representaciones de los componentes que estan siendo utilizados en la
construccion de un edificio. Por todo ello, la representacién por
ordenador basado en objetos es un cambio muy importante respecto a
la elaboracién basada en representacidn vectorial utilizada en CAD.

Para terminar de comparar ambas metodologias de trabajo nos
centraremos en una entrevista realizada a Jaime Franzi en el afio 2009,
colaborador de Autodesk, en la que decia:

“...Siempre hay que tener en cuenta la gran utilidad que
tiene CAD para el detalle de planos. Los fabricantes deben
ser conscientes de la necesidad que supone acompariar el
software BIM de una aplicacion CAD que lo complemente.

Las herramientas CAD ofrecen ciertas ventajas y una gran

flexibilidad para el detalle de planos que no dejardn de
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tener importancia durante un proyecto de construccion.
CAD ha dejado de ser la mejor manera de conceptualizar y
disefiar un proyecto integral pero ofrece ciertas ventajas y
una gran flexibilidad a la hora de detallar los planos. Los
estudios de arquitectura e ingenieria que serdn
competitivos en el futuro tendrdn equipos multifuncionales,
formados en diferentes herramientas de disefio y
acostumbrados a colaborar mds de cerca con los demds
profesionales involucrados en el mismo proyecto.”

A pesar de todas las ventajas que aporta la metodologia BIM, nos
encontramos con una serie de limitaciones que impiden su completo
establecimiento en el sector. Estas limitaciones son bdsicamente las
generadas en su implementacién, es decir, se requiere un hardware
capaz de soportar el diferente software BIM. Ademas, se requiere de
una formacion previa para poder desenvolverse adecuadamente debido
al desconocimiento general del software.

Por tanto, analizando la entrevista anterior, podemos decir que el CAD
y la metodologia BIM estan destinados a complementarse en el
presente y en el futuro aunque el CAD termine por utilizarse como un
complemento BIM.

3 El modelo BIM (Modelo paramétrico).

El modelo paramétrico es posible gracias a que en la metodologia BIM
los distintos objetos utilizados para crear el modelo no son
representaciones, sino elementos especificos definidos segun sus
caracteristicas que después se utilizan y se muestran en todo tipo de
plantas, secciones o axonometrias. Estos elementos se definen como
objetos paramétricos cuyas caracteristicas y comportamientos vienen

Trabajo Fin de Grado Alejandro Pons Carrasco
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



GESTION DE LA INFORMACION EN ENTORNO BIM. MONITORIZACION CON ESCANER LASER COMO FUENTE

DE INFORMACION EN EL SALON DORADO DE LA LONJA DE VALENCIA. 19/121

mas o menos preestablecidos y que permiten cualquier cambio de su
conjunto de propiedades.

Ademas, el software BIM crea una relacion entre elementos de
construccion, manejada por el mismo software y definida por el usuario
que permite resolver los cambios que se puedan realizar
posteriormente. Cuando se modifica un elemento, el software BIM
determina qué otros elementos deben actualizarse y cdmo realizar los
cambios lo que lo convierte en un modelo paramétrico.

Todo ello es posible gracias a que el modelo del edificio se encuentra en
una base de datos Unica, donde todo es paramétrico y todo estd
interconectado.

Para llegar a entender el modelo paramétrico, Autodesk, la compaiia
dedicada al software de disefio en 2D y 3D, pone el siguiente ejemplo:

“.. el modelado de construccion paramétrico se suele
utilizar la analogia con una hoja de cdlculo. Se espera que
un cambio efectuado en cualquier lugar de la hoja de
cdlculo se actualice automdticamente en todos los demds.
Lo mismo ocurre con el modelador de construccion
paramétrico: auto coordinacion de la informacion en
tiempo real en cada una de las vistas del modelo. Nadie
espera tener que actualizar manualmente una hoja de
cdlculo. De forma similar, nadie debe revisar manualmente
un documento ni tabla de planificacion de un modelador de
construccion paramétrico...”

A pesar de todo ello hay que decir que no todas las soluciones BIM son
verdaderos modelos de construccién paramétricos debido a que no
cumplen las caracteristicas anteriormente mencionadas.
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Para terminar de entender la parametrizacién de los objetos y la
relacién que tienen entre ellos, ponemos un ejemplo de una ventana y
la relacidn de ésta con un muro.

En la metodologia BIM, una ventana es un elemento que pertenece a
una familia. Todo el conjunto de elementos que forman la familia
comparten algunas caracteristicas mientras que otras pueden cambiar
paramétricamente, lo que permite que obtengamos los distintos
elementos dentro de la misma familia. En la siguiente ilustracion
observamos algunas de las caracteristicas de dos ventanas que
pertenecen a una misma familia.

Familia: Ventana smple v:

mmm v: Cangar. Cargar.
Tipa: |80 x80cm v Duplir... Tio: 100 %100 an v | oupsear.. |

Cambiar nombre... Cambiar nemibre.
Pardmitros de tipe Pardmetros de tipo

Pardmetro Parametro

Cierre de muro
Tipo de construccion

Cierre de muro
Tipo de construccion

Vidrie Vidrio
Carpinteria Madera - Castaiio
Antepecha Piedra - Gris

Vidrio
Madera - Castafio
Piedra - Gris

Vuelo antepecho
Altura

Altura Antepecho 0.8000
Anchura 1.0000
Anchura aproximada

Altura aproximada

Anchura aproximada
Altura aproximada

Nota clave
Fabricante v

<< Vista previa Aceptar Cancelar Aplicar << Vista previa | Acapiar | | Cancelar Aplicar

llustracion 3: Propiedades tipo de la familia ventana simple.
Afo 2014. Fuente propia.
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Por otra parte, en cuanto a la relacién entre los distintos elementos, en
las ventanas, se establece un conjunto de relaciones que impiden
colocarlas sin la existencia de un muro que pueda soportarlas y una vez
colocadas, si eliminamos el muro, estd desaparece con él. Ademas,
cuando se coloca la ventana, es capaz de ajustarse al ancho del muro

sea cual sea.
“ [ SELMMEEE .= B
prore ke PBOFaax 7 G0

eHu -G -0 - = -LOA G- 2EGB-"

@~ ropmedn

visa 30: 30 BT

»

Moagudor o proyecic - Proyeot

L B ATARED ARG < > _: |Ancda de prpedades
TAB para aftemar, CTRL para & L9 W oacio Teah @ N

llustracion 4: Relacion paramétrica entre un muro de diferente ancho
con una ventana tipo. Afio 2014. Fuente propia.

Retomando la comparacién entre CAD y BIM, mientras en la
metodologia BIM estan los elementos relacionados entre ellos, en CAD
cada elemento es un bloque o conjunto totalmente definido sin
ninguna parametrizacién y que ademas no guarda ninguna relacién con
cualquier otro elemento.
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4 Agentes intervinientes y forma de trabajo.

La metodologia BIM, se basa en el sistema IPD (Entrega de Proyectos
Integrados). IPD es un flujo de trabajo en el que colaboran los distintos
agentes intervinientes y en el que la principal caracteristica es la
coordinacion entre los distintos departamentos que intervienen en
dicho proceso.

A partir de ahi, la metodologia BIM pretende conseguir que la
informacién esté coordinada para que el proyecto pueda llevarse a
cabo por parte de multiples agentes, aunque estos se ocupen de
disciplinas diferentes. Asi, diversos técnicos podrian trabajar en el
mismo proyecto con la seguridad de que la informacién que uno
actualice estara disponible automdaticamente para el segundo.

Esto hace que se haya evolucionado la forma de trabajar en la que cada
agente se ocupaba de su trabajo independientemente de cualquier otro
agente hasta el punto que para poder llevar a cabo una correcta
redacciéon y ejecucion de un proyecto sea imprescindible una
coordinacion entre las distintas partes intervinientes.

Esquema tradicional: [ ¢
M ProprETARIO
PROPIETARIO |
—~ .
v - \“.'
{ j

ARQUITECTO 4.~ Modelo

.
consrililior

M =

INGENIERO
cviL

CCONSTRUCTOR INGENIERO INGENIERO

INGENIERO
INSTALACIONES ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL

llustracion 5: Esquema tradicional (izquierda) y esquema coordinado (derecha)
del flujo de trabajo. Autodesk.
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Una vez expuesta la importancia de la coordinacidn y colaboracién
entre los distintos agentes que intervienen en el proceso constructivo,
nos centraremos en los distintos LOD (Level of development) que se
puede trabajar durante las distintas fases de modelado BIM.

El LOD es una referencia que permite definir e ilustrar las caracteristicas
de los elementos de modelo de diferentes sistemas de construccion en
diferentes niveles de desarrollo. Los LOD permiten a los usuarios
entender claramente el modelo generado.

En la actualidad, segin el AIA (The American Institute of Architects)
podemos diferenciar los siguientes LOD:

¢ LOD 100 -El modelo representado aportard el volumen, la orientacion
y el drea.

e LOD 200 - El modelo representard unas cantidades aproximadas,
ademas de su tamafio, forma, ubicacidn y orientacion.

e LOD 300 - El modelo se representa graficamente como un sistema
especifico con cantidades, tamano, forma, ubicacién y orientacion
definidos de forma precisa, con un nivel de detalle importante pero no
completo.

¢ LOD 400 - El modelo se representa con exactitud en el detallado de
forma que permite una fabricacién, y un montaje del elemento.

¢ LOD 500 - El elemento de modelo se representara de forma exacta en
términos de tamafio, forma, localizacidn, cantidad y orientacion.
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llustracion 6: Niveles de desarrollo (LOD). Afio 2008. The American Institute of
Architects - BIM contract document.

Estos distintos niveles de desarrollo del modelado, seran los que nos
permitiran evolucionar en la elaboracién del modelo llevdndonos asi a
facilitar el trabajo en las distintas fases del proyecto, ya sea disefio,
ejecucion de obra o mantenimiento de la construccidn. Ademas, los
diferentes LOD nos ofrecen que exista un mayor entendimiento entre
los distintos agentes intervinientes, permitiendo resolver cualquier
duda que surja en los modelos elaborados.

Para finalizar, mencionar que BIM se basa generalmente en un modelo
Unico paramétrico que servird para intercambiar informacién entre los
distintos agentes intervinientes, y que estos estaran obligados a realizar
un trabajo colaborativo para llevar un correcto flujo de trabajo. Este
trabajo se centrard en el modelado paramétrico de un elemento del
que posteriormente se creardn las correspondientes vistas que
conjuntamente formardn los planos definitivos.
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5 Software e interoperatividad entre ellos.

La elaboracion de este TFG se basa principalmente en Ila
interoperatividad entre el software del escaner laser 3D y el software
de disefio de la metodologia BIM. Es por ello por lo que debemos
entender claramente el concepto de interoperatividad.

La interoperatividad es la capacidad de intercambio de datos o
informacién entre distinto software garantizando el acceso a dicha
informacién para su posterior modificacién o utilizacion.

La interoperatividad en la metodologia BIM se basa en la existencia de
una gran cantidad de herramientas informdaticas que pueden crear e
intercambiar informacién de los modelos BIM y a su vez analizarlos.

Es por ello, por lo que en la metodologia BIM se diferencian dos
grandes grupos de herramientas:

e (Creacion de contenidos: Es la herramienta de disefio con la que
se crea el modelo que servira para su posterior andlisis. Dicho
modelo se realizard de forma progresiva a medida que se
avanza en la creacién del proyecto.

e Andlisis: Es la herramienta que complementa a la de creacién
de contenidos y se necesitan para trabajar sobre el modelo
obtenido. Estas herramientas permiten realizar andlisis
energéticos, estudios de soleamiento, facility management, etc.
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Modelado arquitectonico

Advance Design (Graitec)
Modelado y célculo estructural Scia (Nemetschek]
Tekla Structures (Trimble

DDS-CAD (Data Design System)

[Mudeladu y calculo de msta\aclones} MagiCAD (Progman

AX3000 (ESS
Herramientas BIM |
Navisworks (Autodesk)

[ Project & Construction Management J Solibri Model Checker (Solibri
Vico Office (Vico,

«[ Creacion de contenidos

Ecotec (Autodesk)
«[Audnorla y analisis Eficiencia energética y sostenibilidad Energy Plus (USDoE)
Riuska (Granlund)

Allfa (Nemetschek)

Gestion de activos (Facility Management) ArchiFM (Graphisoft)
Benltley Facilites (Bentley)

llustracion 7: Herramientas BIM. Afio 2013. Manuel Bouzas Cavada - easyBIM.

El hecho de que exista una gran variedad de herramientas BIM crea el
problema de que el usuario utiliza distinto software para la elaboracion
de un proyecto, lo que dificulta el intercambio de informacién y en
definitiva la interoperatividad.

Debido a este problema se crea una iniciativa llamada OpenBIM que
nace en 1994 con el objetivo de ofrecer una propuesta para facilitar la
interoperatividad y la colaboracion en el disefo, ejecucion y
mantenimiento de edificios. Esta iniciativa fue liderada inicialmente por
Autodesk pero desde 2005 es buildingSMART la responsable de su
mantenimiento y desarrollo.

Este intercambio de liderazgo es el que permite que en los afios
préximos aparezca el formato IFC (Industry Foundation Classes) que es
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en el que se basa gran parte de la interoperatividad entre el distinto
software BIM.

Seglin Manuel Bouzas Cavada, fundador de easyBIM, el principal
desarrollo de buildingSMART es el formato IFC (Industry Foundation
Classes), un protocolo que permite el intercambio de informacion entre
distintos programas BIM, lo que resulta esencial en el entorno de la
construccion. Dicho formato IFC fue creado por el IAl (International
Alliance for Interoperability) y actualmente buildingSMART esta
realizando un constante desarrollo del mismo.

Gracias a estas investigaciones y a la creacién del formato IFC, podemos
hablar de la interoperatividad entre distinto software especifico,
especializado en distintas materias, ya sea diseflo, programacion,
eficiencia energética, etc.

| Tipos de familia
| * Exportar 4 — Exporta a un archivo de texto (txt) los
tipos de familia de la familia actual.

ghXML
Guarda el proyecto como un archivo
gbXML.

53
L
e Modelo de masa gbXML
E Publicar 4 @ Guarda el modelo energético conceptual

E’ Suite N

Workflows

IFC
Guarda un archivo IFC.

comao archivo gbXML.
@ Imprimir 4

llustracion 8: Interfaz Revit 2014. Formato IFC. Fuente propia.
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Obviamente cada herramienta BIM gestiona su propia documentacion y
en este proceso de intercambio de informacién existiran ciertos datos
que desaparezcan como por ejemplo las propiedades acusticas de un
muro. Sin embargo el sélo hecho de poder traspasar de un programa a
otro un muro y sus relaciones geométricas ahorrard muchisimo tiempo.

Por todo ello, una vez obtenido el modelo BIM con una herramienta de
disefio como Revit, podremos, mediante el formato IFC, intercambiar la
informacién para modificar o analizar dicho modelo. Algunos ejemplos
son: Lumion para realizar animaciones y renderizados, Cype para
calculo de estructuras, Navisworks para la gestién del modelo BIM,
Presto para mediciones y presupuesto, etc.

PROGRAMACION RENDERIZADO

ﬁ

MODELADO BIM

llustracion 9: Interoperatividad posterior al modelado. Fuente propia.

Hasta el momento se ha hablado de Ila importancia de Ia
interoperatividad posterior al modelado, pero no menos importante es
la interoperatividad previa al modelado que se explicard después de
desarrollar lo relacionado con el escaner laser 3D y la nube de puntos.
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Capitulo 3. Escaner laser 3D.
Nube de puntos.

Un escaner laser 3D es un dispositivo de obtencion de informacién de
forma masiva, que genera una nube de puntos tridimensional, a partir
de la medicidn de distancias y angulos, mediante un rayo de luz.

Asi pues, la nube de puntos es el resultado del escaneado laser, y
consiste en la representacion de un conjunto de puntos distribuidos en
el espacio y delimitados por un conjunto de vértices tridimensionales
definidos mediante las coordenadas X, Yy Z.

Los distintos puntos contienen informacién detallada de la geometria,
forma y color del entorno u objeto analizado que posteriormente nos
permitird obtener diferentes resultados como por ejemplo alzados,
secciones, modelos 3D, ortoimagenes, renderizados, animaciones, etc.

Por todo ello, el escaner laser 3D es una potencial herramienta de
toma de datos en proyectos de construccién, rehabilitacion y mas aun
sobre edificios patrimoniales por su exactitud, alcance y rapidez, asi
como por la cantidad de informaciéon obtenida.

1 Antecedentes e historia.

A partir del afio 1993 se forma la empresa americana Cyra S.L.
considerada como la pionera en la creacion del escaner laser 3D. En el
afio 1995, en dicha empresa se cred el primer prototipo de escaner
laser 3D con su correspondiente software llamado Cyclone, que aun se
utiliza en la actualidad. A partir del primer prototipo, es cuando se
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empieza a trabajar en la creacién del primer escaner laser 3D, y es en el
afio 1998 cuando empieza a comercializarse el mismo. Después de unos
afos, sobre el aflo 2001, la empresa Leica Geosystems S.L. se hace con
las acciones de Cyra S.L. obteniendo asi todos los avances aportados
por la misma, y convirtiéndose en la empresa puntera de escéner laser
3D. A partir de ese momento, La empresa Leica Geosystems S.L.
empieza a realizar sus investigaciones particulares lo que le lleva a la
creacion del escaner laser 3D de alta precisidon en el afio 2003. En la
actualidad, los diferentes equipos de los que disponemos en el mercado
son evoluciones de este escaner laser de alta precision.

llustracion 10: Primer escdner Idser comerciable de Cyra S.L.
Afo 1999. www.Leica Geosystems S.L.-geosystems.es.

Por tanto, podemos afirmar que la empresa Cyra S.L. fue la impulsora
en el desarrollo de la tecnologia del escaner Idser 3D que permitié que
en la actualidad empresas como Leica Geosystems S.L. y FARO
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Technologies, Inc., entre otras, continiien obteniendo avances en dicha
tecnologia.

A continuacion, observamos a través de unas ilustraciones la evoluciéon
del escaner laser desde el afio 1983 hasta el afio 2004 en el que las
empresas punteras en el sector empezaron a incorporar la tecnologia
3D en sus equipos.

llustracion 11: Evolucion del escaner Idser desde el afio 1983 hasta el 2004.
Leica Geosystems S.L.

2 Tipos de escaner laser.

Existen actualmente en el mercado una gran variedad de escaner laser
3D. Los mas utilizados en la actualidad son los siguientes: escaner de
triangulacién, de tiempo de vuelo, de tiempo de vuelo WFD y de
diferencia de fase.

El escaner 3d de triangulacién usa la luz laser para examinar el objeto.
En este caso el brillo del laser en el objeto se examina mediante una
camara fotogrédfica para determinar su posicién. Dependiendo de lo
lejano que esté el punto del objeto, rebotara en diversos sitios del
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campo visual de la cdmara formando un triangulo del que podremos
obtener la posicidn tridimensional del punto o segmento medido.

Ldser

CCD/PSD - Sensor

Lente

DZI . Objecto

llustracion 12: Esquema funcionamiento escdner de triangulacion.
http://sabia.tic.udc.es

El escaner de tiempo de vuelo, ilustracién 13, utiliza un laser para medir
la distancia del dispositivo a cada punto del objeto. La manera de medir
la distancia consiste en cronometrar el tiempo que tarda un pulso de luz
emitido por el escaner en recorrer la distancia al objeto y volver. Este
tipo de escaner mide un punto de su campo de visidn cada vez. Usando
un sistema giratorio de espejos permiten obtener varios puntos sin
mover el escéner.

A continuacién se muestran las distintas caracteristicas de los distintos
laseres escaneres mencionados. Las especificaciones de cada tipo de
escaner laser se han obtenido a través de una presentacion de la
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empresa Leica Geosystems S.L. durante la 322 reunién del GURV (Grupo
de usuarios Revit de Valencia).

Transmitter —

Measuring ——
logic

Receiver

llustracion 13: Esquema funcionamiento escaner de tiempo de vuelo.
Fuente: http://www.pepperl-fuchs.es

1- Escdner de triangulacién.

El escaner laser de triangulacidn es el mas preciso que existe en el
mercado, ya que es capaz de medir hasta 10 micrémetros, pero la
principal limitacidon es que tiene un campo de accién de unos cuantos
metros de distancia.

2- Escaner de tiempo de vuelo.

Este escaner laser se caracteriza por presentar una gran versatilidad
potenciada por su gran alcance que generalmente llega a los 300 m.
Ademads presenta una velocidad de procesado de 50.000 pts/seg lo que
lo convierte en un equipo muy rapido.
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3- Escaner de Tiempo de vuelo WFD (Wave Form Digitization).

Es un equipo que trabaja a través del lanzamiento de pulsos que
permiten la obtencidn de la nube de puntos a partir de un conjunto de
puntos y sus respectivas distancias medidas desde el escaner laser. Este
escaner laser presenta unas caracteristicas intermedias respecto a
escaner laser de tiempo de vuelo y del de diferencia de fase. lLa
velocidad de procesado esta entorno a los 700.000 pts/seg y presenta
un alcance de hasta 120 m.

4- Escéaner de diferencia de fase.

El escédner laser de diferencia de fase se caracteriza por tener una gran
velocidad de escaneado ya que es capaz de obtener 1.000.000 pts/seg
aproximadamente. Este hecho lo convierte en uno de los mas rapidos
del mercado. El alcance de dicho l[dser alcanza unos 140 m, lo que
provoca que generalmente se utilice para aplicaciones
cinematograficas.

Por todo ello y segin explica Rubén Cubell, técnico de area de la
empresa Leica Geosystems S.L.:

“.. lo mds importante consiste en saber elegir qué equipo
se requiere para cada trabajo, ya que una incorrecta
eleccion del escdner Idser puede provocar errores y retrasos
en el proceso.”

3 Forma de trabajo y obtencién de la nube de puntos.

La forma de trabajo del escaner laser consiste en un elemento formado
por un angulo horizontal y un limbo (escala giratoria graduada en
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grados sexagesimales) que mide los angulos horizontales, y otro vertical
en forma de espejo que permite obtener los angulos verticales. Como
se ha mencionado anteriormente, el escaner utiliza un |laser para medir
la distancia del dispositivo a cada punto del objeto a analizar. La manera
de medir la distancia consiste en cronometrar el tiempo que tarda un
pulso de luz emitido por el escaner en recorrer la distancia al objeto y
volver.

El escaner laser 3D permite realizar un giro horizontal de 360° y un
movimiento vertical de béveda completa, 270° que le proporciona una
amplia visidn del espacio y, en consecuencia, una mayor obtencién de
informacién en un estacionamiento.

llustracion 14: Esquema de dngulos mdximos del escaner ldser 3D.
Fuente: 3D RiskMapping. Teoria y prdctica del escaneado Idser terrestre.

Trabaja de la misma forma que una estacién total, pero se diferencia a
la hora de obtener distancias, ya que la estacidn total obtiene distancias
una a una mientras que el escaner laser 3D lanza varios pulsos a la vez
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mientras realiza un movimiento horizontal que le permite obtener la
nube de puntos.

El escaner laser 3D suele ir equipado con una camara de fotos, que
permite obtener imagenes al mismo tiempo que se realiza el escaneo.
Con esta camara de fotos permite a la nube de puntos obtener los
colores reales de los distintos elementos escaneados.

El manejo del escédner laser in situ es realmente sencillo. Se debe de
estacionar como cualquier aparato topografico con un tripode y
completamente aplomado, ilustracién 15. Una vez ya estacionado y
nivelado, se debe de iniciar el trabajo dandole un nombre al proyecto a
través de la pantalla del dispositivo. A partir de ese momento hay que
decidir que quiere uno escanear y la resolucion de la nube de puntos
gue se va a obtener, es decir, la cantidad de puntos en horizontal y en
vertical que se quiere que se escanee. A partir de ese momento y
decididos todos los parametros mencionados, se empieza a escanear.

Generalmente, debido a las diversas formas y obstaculos que presenta
el elemento escaneado, serd necesario estacionar el escaner laser 3D
en diferentes puntos estratégicos para poder obtener la mayor
informacién posible del mismo.

Para poder realizar correctamente dicho escaneo y tener puntos de
referencia para poder unir las distintas mediciones se procederd a
colocar unos elementos, llamados dianas, que permanecerdn inméviles
durante toda la toma de datos. La cantidad minima de dianas colocadas
serd de tres para poder realizar correcto juntado de toda la
informacién. Cabe decir que algun profesional muy experimentado no
utiliza las dianas y toma como referencias elementos caracteristicos del
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elemento a escanear, aunque generalmente se desaconseja esta
practica.

llustracion 15: Estacionamiento del escdner Idser 3D en la Lonja de Valéencia.
Fuente propia.
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llustracion 16: Elementos de referencia: dianas. Fuente propia.

A partir de este momento, se procederd a completar el escaneado
realizando los distintos cambios de estacionamiento anteriormente
mencionados. Durante esta fase de obtencién de la nube de puntos es
recomendable intentar que no se produzcan movimientos en el entorno
de la zona escaneada, ya que este hecho creard ruidos, es decir, puntos
de la propia nube erréneos que deberan ser eliminados cuando
posteriormente se trate la misma con el software adecuado. Estos
ruidos son provocados generalmente por la circulaciéon de vehiculos o
de personas si se trata de una zona concurrida.

Una vez obtenida la nube de puntos y extraida del escaner laser, se
procederd a realizar un analisis de la misma con un software especifico
capaz de trabajar dicha informacidon para asi poder determinar el
trabajo necesario para adecuar la nube de puntos para su posterior
utilizacién. Este trabajo facilitard su posterior manejo con un software
BIM como Revit o Autocad, aunque en la actualidad ya existen
complementos dentro del mismo que permiten realizar dicho
tratamiento sin necesidad de trabajar con un software intermediario.
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llustracion 17: Trabajando la nube de puntos con el software especifico
(Cyclone). Fuente propia.

Por tanto, podemos llegar a la conclusion que es un método de
levantamiento de datos de una construccién mas preciso que los
métodos tradicionales en el que ademds se evita la utilizacion de
elementos auxiliares como pueden ser andamios y que nos permite
obtener un modelo tridimensional a través del cual procesado
adecuadamente obtendremos plantas, alzados y secciones, analisis de
deformaciones, modelos 3D, etc.

4 Aplicaciones.

La tecnologia del escaner laser abarca un amplio abanico de
aplicaciones debido a la gran versatilidad a la hora de obtener
informacién determinada tanto de un objeto como de un entorno. A
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continuacién, clasificamos las aplicaciones mas habituales en la
actualidad, aunque no son las Unicas:

1- Topografia de alta definicidon: permite realizar un levantamiento
topografico con mayor definicién que una estacién total
aunqgue para la realizacidn de dicha practica se sigue utilizando
la estacion total salvo en casos particulares donde se requiera
una alta definicién.

2- Ingenieria civil: se escanean tuneles para realizar el seguimiento
de la obra asi como el proceso de excavacidn, se escanean
estructuras para poder realizar planos y el mantenimiento de
las mismas, se escanean presas para controlar posibles
deformaciones, también se escanean torres eléctricas para
realizar el cdlculo de estructuras, entre otras.

llustracion 18: Escaneado puente metdlico.
http.//www.abreco.com.mx
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llustracion 19: Escaneado en movimiento de ttuneles.
http://www.grupoacre.com

3- Patrimonio y arquitectura: esta aplicacién es la que obtiene
mayor beneficios ya que realizando los estacionamientos
adecuados se puede obtener la informacion necesaria para la
realizacion de los distintos trabajos requeridos como el
levantamiento de planos, el modelado 3D, la obtencién de
mediciones, etc. Todo esto sin la necesidad de montar
andamiajes ni de provocar la deterioracion de las
construcciones historicas.

llustracion 20: Escaneado panordmico.
http.//detopografia.blogspot.com
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4- Industria: se realizan escaneos de instalaciones y maquinaria
industrial para poder realizar simulaciones del funcionamiento
para poder optimizar procesos, asi como para realizar el
mantenimiento de las mismas.

llustracion 21: Escaneado torre alta tension.
Fuente: Catdlogo Leica ScanStation C10

5- Otras aplicaciones: se utiliza para escanear accidentes de
trafico, crear escenarios de peliculas y de videojuegos basados
en espacios reales, reproducir paisajes montafiosos, obtener
batimetrias® aéreas, etc.

1 Batimetria: equivalente submarino de la altimetria. Es el estudio de las profundidades
marinas, de la tercera dimension de los fondos marinos. Un mapa o carta batimétricos
normalmente muestra el relieve del fondo o terreno como isogramas, y puede también
dar informacién adicional de navegacién en superficie. Afio 2013. Depth survey of
Alsager Mere.
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llustracion 22: Batimetria aérea. Afio 2014. Lidar México.

Estas son algunas de las aplicaciones mas utilizadas aunque hay que
mencionar que cada dia aparecen nuevas aplicaciones que potencian la
utilizacion de dicha tecnologia. Nadie habria pensado durante su
invencién que el escaner laser seria utilizado en un futuro en la creacién
de escenarios de peliculas.

Por tanto podemos decir que es una tecnologia en constante desarrollo
y que segln pasa el tiempo va adquiriendo mayor importancia,
especialmente en la rehabilitacion de edificios patrimoniales debido a la
capacidad de obtener la informacién necesaria con gran precision y
rapidez.

5 Software empleado.

Posteriormente a la obtencidn de la nube de puntos del escaner laser,
el principal problema recae en el tratamiento de la gran cantidad de
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datos obtenidos ya que requiere un conjunto de software especifico
con el que poder abrir y manejar dicha informacion.

Desde la invencidn del escaner laser, la toma de datos mediante el
escaneado con dichos equipos ha ido adquiriendo mayor importancia
debido al aumento del uso del mismo. Este factor es el que ha
propiciado que importantes empresas de software informatico hayan
apostado por la implementacion de las nubes de puntos en sus propios
softwares.

Autodesk fue la empresa pionera en permitir la insercidn de las nubes
de puntos en su propio software; en concreto, Revit en la versién de
2012.

Este hecho propicié que diferentes empresas empezaran a desarrollar
aplicaciones para facilitar el tratamiento de la nube de puntos. Dicho
conjunto de software informatico permite trabajar y modificar la nube
de puntos de una forma muy variada y ofreciéndonos un amplio
abanico de posibilidades. Permite trabajar desde objetos de la nube de
puntos aislandolos de la misma hasta con el conjunto entero de la
nube. Ademas, ofrecen una gran variedad de posibilidades que facilitan
el manejo de la nube de puntos y que permiten obtener resultados muy
variados dependiendo del software utilizado pudiendo asi obtener
modelos de mallas, modelos 3D, texturizados y documentaciéon de
proyecto, imagenes reales, entre otras muchas posibilidades.

En las siguientes ilustraciones podemos observar algunas de las
distintas posibilidades que nos ofrece dicho software.
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llustracion 23: Modelado 3D de espacios y elementos
basdndose en la nube de puntos. Fuente propia.

llustracion 24: Aislar elementos especificos. Fuente propia.
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llustracion 25: Imdgenes tomadas con el escdner Idser. Fuente propia.

El software BIM o CAD con el que veniamos trabajando hasta la
actualidad, no nos permitia trabajar con nube de puntos y nos obligaba
a realizar un proceso intermedio que permitiera modificar y adecuar
dicha informacidn para su posterior uso con un software de modelado
determinado. Es por ello por lo que, ademds de la creacion del
diferente software especifico, actualmente existen unas aplicaciones
llamadas plug-ins® que permiten abrir y trabajar dicha nube de puntos
desde el software BIM o CAD de la misma manera que si se tratase de

2 Plug-in: aquella aplicacién que, en un programa informatico, afiade una funcionalidad
adicional o una nueva caracteristica al software. En nuestro idioma, por lo tanto, puede
nombrarse al plug-in como un complemento.

Lo habitual es que el plug-in sea ejecutado mediante el software principal, con el que
interactla a través de una cierta interfaz.
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un software especifico evitando asi realizar un proceso intermedio
obligatorio.

Revit, en particular, trabaja con un motor que soporta los formatos .rcp
y .rcs de manera que nos obliga a recurrir a otras herramientas que nos
permitan obtener dichos formatos ya que los diferentes escaneres laser
gue existen actualmente en el mercado obtienen la informacion en
diferentes formatos segun el fabricante de los mismos.

Insertar

B O B @

Modificar| | Vincular Vincular Marca de revision  Estampado |Nube de| Gestionar

| Revit CAD DWF puntos | vinculos
M Nube de puntos _
f .
Lm Vincula un archivo de nube de puntos (*rcp o *rcs) al proyecto [ |
actual.

La herramienta Nube de puntos también se puede utilizar para
indexar un archivo de nube de puntos sin formato para usarlo en
un proyecto. Cuando se vinculan a un proyecto, las nubes de
puntos pueden proporcionar referencias si se colocan o se editan
elementos de modelo.

Pulse F1 para obtener mas ayuda

llustracion 26: Nube de puntos. Interfaz Revit 2014. Fuente propia.

Por todo ello y como hemos mencionado, en el mercado existe una
gran cantidad de plug-ins que permiten insertar la nube de puntos
obtenida con el escaner laser en el propio software de modelado para
poder realizar un modelado BIM basandonos dicha nube evitdandonos
utilizar un software intermedio.
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A causa de las necesidades de mercado que han propiciado la creacién
de dichos softwares y plug-ins, se ha podido potenciar Ia
interoperatividad permitiendo elegir y combinar el software mas
adecuado en cada momento y garantizando un adecuado intercambio
de informacioén sin pérdida de documentacion.

En este caso en particular, nos referimos a la interoperatividad previa al
modelado, que nos permite a partir de una toma de datos con un
escaner laser 3D, intercambiar la informacién obtenida desde un
software especifico de tratamiento de la nube de puntos a una
herramienta de disefio BIM para realizar su posterior modelado.

Generalmente, debido al poco desarrollo actual de las herramientas
BIM respecto al tratamiento de la nube de puntos, el flujo de trabajo
consiste en realizar un tratamiento de la informacidon obtenida
mediante un software especifico capaz de tratar y modificar la nube de
puntos; posteriormente mediante un plug-in abrir la nube de puntos
tratada en la herramienta de disefio BIM; y finalmente realizar el
modelado en la propia herramienta de disefio basandose en la nube de
puntos.

Las empresas punteras en el sector del escaner laser 3D como FARO
Technologies, Inc. y Leica Geosystems S.L. ofrecen una gran variedad de
software entre la que destaca Cyclone (Leica Geosystems S.L.) y SCENE
(FARO Technologies, Inc.) que nos permite trabajar una gran nube de
puntos por partes para asi permitir una mayor comodidad y
trabajabilidad. Ademds, facilita a los usuarios administrar los datos de
manera eficiente en las bases de datos. Para facilitar este proceso
intermedio casi obligatorio, las empresas ponen a disposicion diferentes
plug-ins para software como 3ds MAX, AutoCAD, Revit, etc.
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SOFTWARE
ESPECIFICO MODELADO BIM

llustracion 27: Interoperatividad previa al modelado BIM. Fuente propia.

En nuestro caso para la realizacion de la parte practica del TFG
utilizaremos el software Cyclone y el plugin Cloudworx para Revit de
Leica geosystems S.L. que nos permitira realizar el modelado 3D con un
software de disefio BIM a partir de la nube de puntos obtenida con el
escaner laser.
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llustracion 28: Interfaz software especifico Cyclone 8.1- Leica Geosystems S.L.
Fuente propia.
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llustracion 29: Interfaz del plug-in CloudWorx para Revit. Fuente propia.

En las ilustraciones 28 y 29 observamos la interfaz del software
anteriormente mencionado que utilizaremos. Observamos como el
plug-in para Revit incluye las mismas utilidades que el propio software
especifico para la nube de puntos.
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Capitulo 4 . El escaneado y modelado del
Salén Dorado de la Lonja de Valéencia.

1 Historia de la Lonja de Valéncia.

La Lonja de Valéncia es actualmente una de las construcciones
patrimoniales mas importantes de la ciudad de Valéncia debido a su
belleza arquitectdnica y cultural, ademas de pertenecer a la Lista del
Patrimonio Mundial.

Para la redaccidon de este apartado me baso en el trabajo final de
master de Inmaculada Oliver Faubel, “La carpinteria de armar de la
Lonja de Valencia. Estudio tipoldgico.” del que puedo obtener la historia
de la Lonja de Valéencia, y de la que a continuacion expondré los hechos
mas relevantes.

Para empezar podemos afirmar que la actual Lonja se empezd a
construir en el afo 1483 con el fin de sustituir la anterior Lotja de I'Oli
adoptando asi el nombre de la Lonja de los Mercaderes y que se destind
a realizar todo tipo de intercambios comerciales. Dicha construccién fue
necesaria debido al gran aumento de negocios mercantiles que se
realizaron en la época.

A continuaciéon, empezd a construirse en el ailo 1503 el Consulado del
Mar. En un primer momento se construyd con una planta subterranea
ademas de una planta baja y una planta primera, esta con una altura
doble. En los afios siguientes dicha planta de doble altura parece ser
que se dividi6 mediante la creacidon de un artesonado de madera,
actuando como atirantamiento de los muros exteriores, como recoge la
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tesis doctoral “La Lonja de Valéncia y su conjunto monumental, origen y
desarrollo constructivo.” de Manuel J. Ramirez Blanco.

Uno de los hechos mas relevante fue el incendio de la Casa de la Ciudad
(1586) del que solo se pudo recuperar el alfarje que posteriormente
formaria parte de la Lonja de Valéncia.

Ya en los afios siguientes y terminadas las construcciones de la Lonja de
los Mercaderes, se produjeron una serie de hechos que obligaron a
darle uso militar a la Lonja de los Mercaderes y mas en especial al
Consulado del Mar convirtiéndolo en un cuartel militar. Para ello se
construyeron dependencias militares en el Huerto de los Naranjos de la
propia Lonja (1762).

Entorno al afno 1872 empezaron las tensiones entre el ayuntamiento y
el gobierno militar para intentar desalojar a los militares de la Lonja de
los Mercaderes.

Es en el afio 1897, cuando el ayuntamiento de la ciudad de Valéncia
consigue que se desaloje a los militares de la Lonja. A partir de ese
momento se inician un conjunto de obras para restaurarla y es cuando
al restaurador de los edificios municipales, José Aixa, se le ocurre
estudiar la posibilidad de colocar el alfarje de la Casa de la Ciudad, que
se encontraba depositado en los almacenes de la ciudad después de
haber fracasado el intento de venderlo, en la primera planta del
Consulado del Mar de la Lonja de Mercaderes.

A partir de ese momento y durante los préoximos afios se llevaron a
cabo dichas obras que finalizaron en el afio 1923.
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llustracién 30: Placa conmemorativa de la colocacion del alfarje en el Salon
Dorado de la Lonja. Afio 2009. Inmaculada Oliver Faubel.

Desde ese momento hasta la fecha actual, el Saléon Dorado de la Lonja
ha sufrido una serie de patologias que se han ido solucionando como el
ataque de roedores, murciélagos, y filtraciones de agua. Pero el
principal problema que se presentd fue el ataque de las termitas que
obligaron a restaurar las ventanas, la cubierta y parte del alfarje.

También observamos que existe un conjunto de piezas que se
afiadieron a las originales debido a la diferencia de tamafio que existia
entre la Casa de la Ciudad y el Consulado del Mar. Estas piezas se
pueden diferenciar de las originales porque tienen molduras sin dorar,
como se muestra en la ilustracion 31.
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llustracion 31: Piezas afiadidas sin dorar parte de las molduras.
Afo 2009. Inmaculada Oliver Faubel.

Uno de los hechos mds importantes en la historia de la Lonja fue la
inclusidn en la Lista del Patrimonio Mundial en Mérida (México) en el
afo 1996.

2 Toma de datos del Salén Dorado con el escaner laser
3D.

Para poder realizar la toma de datos y obtener la nube de puntos
tuvimos que realizar un conjunto de pasos previos.
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Durante los meses anteriores a la toma de datos, mi tutora Inmaculada
Oliver Faubel junto con Begofia Fuentes Giner, profesoras de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Edificacién de la Universitat
Politécnica de Valéncia, tuvieron que realizar una serie de reuniones
con varias empresas suministradoras de escaner laser 3D para elegir la
mejor de ellas, asi como para garantizar que obtendriamos el resultado
gue estdbamos buscando.

En estas reuniones elegimos a Leica Geosystems S.L. porque nos
garantizaba un conjunto de actividades previas a la toma de datos para
poder tomar contacto con el equipo vy el software del mismo.

Por todo ello, en las semanas previas a la toma de datos realizamos un
seminario con Rubén Cubell, técnico de drea de Leica Geosystems S.L.,
para tener una primera toma de contacto con el escaner laser 3D. En
dicha reuniéon conocimos su funcionamiento basico asi como el
software interno del mismo, todo ello plasmado en un escaneado del
aula donde estabamos reunidos.

Esta primera toma de contacto supuso para mi una gran motivacién
personal, ya que hasta ese momento estaba con la incertidumbre de
no saber cdmo iba a afrontar el proyecto, ya que me resultaba
totalmente novedoso temas como el escaner laser 3D, la nube de
puntos, las dianas, etc. Ademas de familiarizarme con el equipo, me
permitié afrontar de forma segura la toma de datos del Salén Dorado
de la Lonja de Valéncia.

Después de la obtencidn de los permisos para poder acceder con un
equipo al Salén Dorado de la Lonja y de realizar el seminario
anteriormente comentado, el dia 29 de abril de 2014 realizamos la
toma de datos de dicho espacio.
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llustracion 32: Seminario del escdner Idser 3D. Afio 2014. Fuente propia.

La toma de datos con el escaner laser 3D estuvo en todo momento
tutorizada por Rubén Cubell que nos ayudd a decidir entre las distintas
opciones que existen para la obtencién de una adecuada nube de
puntos.

Antes de ponernos a realizar la toma de datos tuvimos que decidir el
numero total de estacionamientos que ibamos a realizar asi como la
cantidad de puntos que tomaria el escaner laser 3D para formar la nube
de puntos, ya que una decision mal tomada en ese punto puede
provocar obtener una nube con exceso o falta de puntos que dificulte el
tratamiento de la misma.

Para realizar la toma de datos se utilizd un equipo de Leica Geosystems
S.L., modelo Leica ScanStation C10 que fue alquilado a la misma
empresa. Es un escaner laser de tiempo de vuelo de muy alta velocidad
con un compensador de doble eje y con una precision, alcance y campo
de visiéon a nivel topografico. Incorpora una camara digital de alta
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resolucién, una plomada laser y un puerto USB externo totalmente
integrados en el equipo.

El escaner laser Leica ScanStation C10 tiene un alcance maximo de 300
metros y un alcance minimo de 0,1 metros. Es capaz de medir hasta
50.000 puntos/seg a velocidad maxima con un error de 2 mm como
maximo. El sistema optico esta formado por un espejo de rotacion
vertical sobre una base que rota horizontalmente que gira
automaticamente que permite alcanzar un campo de visién de 360°
horizontalmente y de 270° verticalmente.

El sistema de aplomado esta formado por un nivel de burbuja externo
gue nos permite aplomar el equipo, aunque también dispone de un
nivel de burbuja electrénico y una plomada ldser que nos permitirdn
aplomar el equipo con mayor precision.

La camara digital incorporada es de 4 megapixeles y nos permite
obtener hasta 260 imagenes en cada escaneo. Ademas podemos
obtener un video con ajustes de iluminacién ambiente.

El equipo incorpora una pantalla tactil con un lapiz éptico que nos
permite manejar el equipo sin necesidad de utilizar una pantalla
externa, ya sea de un portatil o de una tablet.

Ademas el escaner laser dispone de una autonomia interna de hasta 3,5
horas aunque incorpora un conjunto de cuatro baterias que permiten
ampliar dicha autonomia en mas de 6 horas.

Todas las prestaciones y caracteristicas técnicas de escaner laser 3D han
sido obtenidas de catdlogo comercial de Leica Geosystems S.L. asi como
de la ficha técnica del escaner laser Leica ScanStation C10 utilizado
para obtener la nube de puntos.
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Segun el equipo seleccionado para realizar la toma de datos y sus
prestaciones, el técnico nos recomendd en un primer momento realizar
dos estacionamientos debido a las dimensiones y a las formas que
presenta el Saléon Dorado de la Lonja de Valéncia. Las razones por las
que se planteé realizar estos dos estacionamientos se debid
principalmente a que el alfarje del Salén Dorado esta formado por un
conjunto de vigas y molduras que forman elementos con entrantes y
salientes que tapan los elementos que tienen por detras de ellos. Por
tanto, si realizdsemos un Unico estacionamiento centrado
obtendriamos una nube con muchos espacios sin puntos y en
consecuencia una nube de puntos incompleta.

Después de plantearnos los dos estacionamientos y debido a que no se
nos permitido cerrar el Salén al acceso de visitantes, tuvimos que
reconsiderar el nimero de estacionamientos ya que una existencia
masiva de visitantes durante el escaneado nos podria dificultar la
obtencién de la nube de puntos con toda la informacidn necesaria.

Considerando la presencia de visitantes planteamos la posibilidad de
realizar entre tres o cuatro estacionamientos, pero desestimamos
realizar cuatro estacionamientos debido al tamafio del Salén Dorado de
la Lonja de Valéencia que es de 18 m de largo por 9 m de ancho con una
alturade 15 m y a que obtendriamos una nube de puntos con mucha
informacién duplicada.

Por todo ello, decidimos finalmente realizar tres estacionamientos ya
que era la solucién mas éptima por las caracteristicas de dicho espacio.
Los estacionamientos se realizaron en un horario de poco transito de
visitantes para asi garantizar una correcta toma de datos.

A continuacién, una vez definidos los estacionamientos, lo primero que
hicimos fue desplegar el tripode en el punto del estacionamiento y
colocar en la parte superior del mismo el escaner laser 3D. El siguiente
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paso que realizamos fue corregir la posicidn del conjunto y mediante los
mecanismos de regulacion, tanto del tripode como del escaner,
conseguimos aplomar el mismo.

En la ilustracion 33 se observa el escaner laser 3D completamente
aplomado colocado sobre un tripode y preparado para comenzar a
lanzar el laser y obtener la informacidn del Salén Dorado de la Lonja de
Valéncia.

Como se ha explicado, el Salén Dorado de la Lonja de Valéncia se
escanea desde tres estaciones distintas pero se desea tratar la
informacién como un todo. Para poder juntar toda esa informacién en
una Unica nube de puntos es necesario que los tres escaneos registren
puntos o referencias comunes al menos dos a dos para después poder
hacer coincidir dichos puntosy juntar las diferentes nubes en una sola.

llustracidon 33: Primer estacionamiento. Afio 2014. Fuente propia.
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llustracion 34: Segundo y tercer estacionamiento. Afio 2014. Fuente propia.

Estos puntos comunes en las diferentes nubes obtenidas en cada
escaneo se materializan en lo que en la técnica del escaneado laser 3D
se denominan “dianas”. Se trata de unos elementos del tipo de los que
se pueden apreciar en la ilustracidon 36. Las dianas estan formadas por
una base pesada que les confiere estabilidad cuando se emplazan
horizontalmente y que ademas es magnética para poder colocarla sobre
planos verticales como se muestra en la ilustracion 37. La parte superior
es la que funcionara técnicamente como diana. Esta formada por una
pieza circular con una circunferencia inscrita en el interior que nos
permitird obtener una mayor precisién para asignar un punto comun
en cada estacionamiento. Dicha parte circular se sujeta con una
abrazadera que nos permitird orientar la diana segun la posicion del
escaner laser 3D.
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Después de haber decidido la cantidad de estacionamientos que ibamos
a realizar, colocamos las dianas en diferentes puntos estratégicos como
observamos en la ilustracién 35.

En dicha ilustracion se observa la situacion de las estaciones asi como la
posicion de las dianas que colocadas en los diferentes puntos
estratégicos nos sirven de puntos de referencia en los diferentes
estacionamientos

llustracién 35: Posicion de los estacionamientos y las dianas en planta.
Afio 2015. Fuente propia.
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Ilustracidon 37: Dianas colocadas en puntos estratégicos. Afio 2014.
Fuente propia.
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llustracion 38: Técnico de Leica explicando como aplomar el escdner.
Afio 2014. Fuente propia.

En resumen, los pasos a seguir fueron estacionar y aplomar el equipo,
escanear los dianas en cada toma de datos vy lanzar el escaneado del
Salén Dorado de la Lonja de Valéncia.

Este conjunto de pasos se tuvieron que repetir en cada uno de los tres
estacionamientos. Ademas de obtener los puntos necesarios, en el
estacionamiento intermedio realizamos una toma de fotografias con el
escaner de la cual posteriormente hablaremos.
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Una vez terminados los tres estacionamientos guardamos toda la
informacién a través de un puerto USB instalado en el mismo escaner,
permitiéndonos el descargado directo sin necesidad de llevar un
ordenador portatil.

llustracion 39: Puerto USB del escdner Idser 3D.
Afio 2014. Fuente propia.
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3 Tratamiento de la nube de puntos.

La nube de puntos es el resultado del escaneado laser, que consiste en
la representacién de un conjunto de puntos distribuidos en el espacio y
delimitados por un conjunto de vértices tridimensionales definidos
mediante las coordenadas X, Y y Z. Los distintos puntos obtenidos
contienen informacién detallada de la geometria, forma y color del
entorno u objeto analizado.

Pero esta nube de puntos obtenida tiene informaciéon que hay que
tratar y adecuar al uso que se le vaya a dar. Por tanto se requiere la
necesidad de utilizar un software especifico capacitado para realizar
dichas labores.

La nube de puntos obtenida de escaneado requiere de este tratamiento
por los siguientes motivos:

- Generalmente se realizan varios estacionamientos durante el
escaneado para obtener la informacién necesaria y es por ello
por lo que las diferentes nubes de puntos obtenidas se tienen
gue unir para formar una Unica.

- En muchas ocasiones, durante el escaneado se producen
movimientos de personas, vehiculos, etc. que son escaneados vy
qgue se reflejan en el resultado de la nube de puntos. Estos
puntos de la nube de puntos reciben el nombre de ruidos y se
deben de eliminar.

- Existen elementos u objetos que son un obstaculo en la
realizacion del escaneado. Estos obstaculos crean un espacio de
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la nube de puntos donde no se puede obtener la informacién
deseada.

En la siguiente nube de puntos, obtenida durante el escaneado del
Salén dorado de la Lonja de Valéncia, observamos los diferentes
motivos mencionados. En la parte izquierda observamos una mampara
gue actia como un elemento que obstaculiza la llegada del laser
lanzado por el escaner al muro que estd detrds del propio obstaculo.
Ademas, observamos en la parte derecha un conjunto de ruidos
creados por una visita de turistas que coincidié en el momento de
realizar el escaneado. Por Ultimo la zona circular negra del suelo es la
sombra del propio equipo que impide escanear el suelo sobre el que se
apoya.
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Ilustracion 40: Nube de puntos sin tratar del primer estacionamiento.
Afio 2015. Fuente propia.
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Por todo ello, el tratamiento y adecuacion de la nube de puntos es un
paso obligatorio en el proceso posterior al escaneado laser.

En nuestro caso se ha utilizado el software especifico Cyclone,
facilitado por la empresa Leica Geosystems S.L., suministradora del
escaner laser 3D.

Una vez obtenidos los datos a través del puerto usb del escaner laser
3D en el momento del escaneado, empezamos a trabajar con el
software especifico. Para ello el primer paso que realizaremos sera
crear un servidor personalizado dentro del software que contendra
toda la informacién que importaremos a continuacién.
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llustracion 41: Importando los datos del escaneado con el software Cyclone.
Afo 2015. Fuente propia.
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Una vez se haya completado la importacidon observamos la diferente
documentacion que disponemos.

En la siguiente ilustracién podemos observar las carpetas que se han
creado dentro del proyecto “Salén dorado Lonja Valencia”.
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@ 2@ Station-002
# 28 Station-003
& Jg ScanWord [Registration 1]
(@ SHORTCUTS
(@ SCANNERS

[]Show License Information at start up

llustracion 42: Distribucion y documentacion disponible de la nube de puntos.
Afo 2015. Fuente propia.

Observamos que existe una pestaia con el nombre Known Coordenates
gue contiene la informacién de la posicion de las dianas utilizadas en el
escaneado, tres carpetas con el nombre Station-001, Station-002 vy
Station-003 respectivamente que corresponden a las tres estaciones
que realizamos durante el escaneado del Salén Dorado de la Lonja de
Valéncia y que contienen las diferentes nubes de puntos tomadas en
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cada estacion, asi pues la carpeta Station-002 contiene también el
conjunto de imagenes que se tomaron durante el segundo
estacionamiento; ademds en cada carpeta disponemos de la
informacién de las dianas.
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llustracion 43: Nube de puntos obtenida en el primer estacionamiento.
Afio 2015. Fuente propia.

En cada una de las ilustraciones de la nube de puntos se observa un
espacio circular oscuro sobre la superficie del pavimento que
corresponde a la sombra creada por el escaner laser 3D durante el
estacionamiento ya que el dngulo de observacidn vertical del Idser es de
270°. Ademds, observamos gran cantidad de espacios de color negro
gue corresponde a las sombras creadas por la forma del propio Saldn
Dorado de la Lonja de Valéncia que nos obliga a realizar varios
estacionamientos para minimizar dichas sombras.
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Para finalizar, mencionar que en el primer y segundo estacionamiento
observamos un conjunto de siluetas que corresponden a la visita de un
grupo de turistas que se realizé durante el escaneado propiciando asi la
aparicién de ruido en la nube de puntos.
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llustracion 44: Nube de puntos obtenida en el sequndo estacionamiento.
Afio 2015. Fuente propia.

Una vez observada toda la informacién disponible, el siguiente paso
consiste en unirla para obtener una Unica nube de puntos. Para ello, y
como muestra la ilustracion 42 crearemos un ScanWorld que consistira
en un subapartado dentro del software donde, una vez unida toda la
informacién, realizaremos todas las modificaciones necesarias para
adecuar la nube de puntos a nuestro uso.
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llustracion 45: Nube de puntos obtenida en el tercer estacionamiento.
Afo 2015. Fuente propia.

A continuacién observamos varias imagenes tomadas después de la
unién de toda la informacion.

En la ilustracién 46 observamos como el propio software nos ha creado
un archivo en el que nos sitlia en el espacio tridimensional la situacion
de las tres dianas asi como de los tres estacionamientos realizados y la
distancia entre ellos. Esta informacién es en la que se basa el software
para realizar una correcta union de las diferentes nubes de puntos.
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llustracion 46: Situacion tridimensional de los estacionamientos acotados y las
dianas utilizadas como referencia. Afio 2015. Fuente propia.

Asi pues, en la ilustracién 47, observamos como se ha realizado una
correcta union de las mismas y que, comparandolas con cada una de
ellas por separado, observamos cémo han desaparecido las sombras,
tanto las del escaner laser 3D como las del propio Salén Dorado de la
Lonja de Valéencia.

Una vez realizada la unién de la informacién y obtenida una Unica nube
de puntos, procedemos a adecuar la misma al uso que se le vaya a dar.
En nuestro caso, procedemos a limpiarla de obstaculos y de ruidos ya
que utilizaremos posteriormente la nube de puntos como base para
obtener un modelado BIM con Revit.
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llustracion 47: Unidn de la nube de puntos. Afio 2015. Fuente propia.

La mayor parte de ruidos que se observan en la nube de puntos son el
resultado del transito de turistas durante el escaneado ademds de los
enseres personales del grupo de alumnos del taller del TFG que nos
acompafiaron durante el escaneado.

Por ello, el software especifico Cyclone dispone de un conjunto de
funciones que nos permitirdn eliminar cualquier informacién
innecesaria para nuestra utilizacion.

Los pasos necesarios para dejar totalmente limpia nuestra nube de
puntos son los siguientes:
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> Antes de empezar a eliminar informacion, observaremos la
nube de puntos con detenimiento para seleccionar los puntos
gue debemos eliminar de la misma.

» A continuacion, una vez determinada la informacion a eliminar,
nos desplazaremos dentro de la nube de puntos con el cursor
para seleccionar un punto préximo a dicha informacién.

ks W T2 AEE LGB [BEe e b Glulule &
Vil s L HEERE CU RPN wee seis 2

llustracion 48: Ruidos en la nube de puntos. Afio 2015. Fuente propia.

» Después de habernos situado en un punto cercano o propio de
la informacién a eliminar, seleccionaremos la funcion Set Limit
box by cursor incluida en el grupo View que nos permitird
seleccionar en un cubo tridimensional el conjunto de puntos
gue estén situados en el interior del mismo.
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llustracion 49: Aislamiento de los ruidos existentes. Afio 2015. Fuente propia.

» Posteriormente al aislamiento del conjunto de puntos
seleccionados, orientaremos la vista de modo que nos facilite la
seleccion de los puntos a eliminar, y una vez orientada,
utilizaremos la funcién Fence para seleccionar dichos puntos.

» Para finalizar, procederemos a eliminar dichos puntos
seleccionados anteriormente. Para ello seleccionaremos en el
desplegable de Fence la funcion Delete inside.
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llustracion 50: Proceso de eliminacion de los ruidos existentes.
Afo 2015. Fuente propia.

Una vez eliminados los puntos seleccionados, deberemos
aumentar el zoom para continuar eliminando todos los puntos no
deseados para poder obtener la mayor limpieza posible como
muestra la ilustracion 51.

Dicho proceso se repetira tantas veces como sea necesario para dejar
totalmente limpia de ruidos y de obstaculos la nube de puntos.

Debemos mencionar que los puntos eliminados reflejaran una menor
densidad de puntos en el espacio tapado por ellos, pero que se suplira
con la unién de los diferentes estacionamientos realizados.
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llustracion 51: Ruidos eliminados de la nube de puntos. Fuente propia.

llustracion 52: Sombras dejadas por los ruidos eliminados. Fuente propia.
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Una vez explicado el proceso a seguir para adecuar la nube de puntos,
tenemos que mencionar una funcién que es capaz de realizar el escaner
ldser 3D durante el escaneado. Dicha funcién es la obtencién de
fotografias del espacio escaneado. En nuestro caso, solo realizamos una
toma de fotografias durante el segundo estacionamiento para agilizar el
proceso de trabajo de campo. A continuacién analizamos los resultados
obtenidos.
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llustracion 53: Clasificacion de las imdgenes y muestra de una de ellas.
Afio 2015. Fuente propia.

En la imagen anterior observamos un listado de fotografias en la que
ademads se muestra una Unica imagen que refleja una pequefia parte del
alfarje del Salén Dorado de la Lonja de Valencia.
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Cyclone es capaz de unir el conjunto de las imagenes y crear un espacio
tridimensional por el que desplazarse y observar el espacio analizado.
Eso si, con un conjunto de imperfecciones creadas por la intensidad de
la luz y por los movimientos de objetos o personas.

llustracion 54: Espacio tridimensional creado a partir de las imdgenes tomadas
con el escdner ldser 3D. Afio 2014. Fuente propia.

Durante la toma de fotografias es recomendable evitar dichos
movimientos, ya que en este caso solo podremos minimizar los ruidos
pero no eliminarlos.

Observamos que tras el tratamiento de adecuacion de las fotografias se
ha conseguido reducir las imperfecciones de la imagen debidas a la
intensidad de las luminarias pero no se ha podido eliminar la presencia
de una nifa.
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llustracion 56: Presencia de personas durante la toma de imdgenes.
Afio 2014. Fuente propia
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4 Obtencion de datos para el modelado BIM.

La nube de puntos que hemos obtenido después de realizar el
tratamiento anteriormente detallado posee gran cantidad de
informacién que podemos utilizar para realizar un modelado 3D, pero
no contiene la totalidad de la informacién necesaria. Este hecho es
debido a que en la nube de puntos solo tenemos informacién de los
elementos superficiales ya que el laser utilizado no puede traspasar
elementos para obtener informacién de otros situados detras y por
tanto con la informacidn del laser escaner solo podriamos dibujar y no
definir constructivamente.

Otro factor importante fue que no pudimos acceder a través de la torre
adyacente al Salén Dorado de la Lonja de Valéncia para obtener
informacién de la estructura del alfarje. Por ello, optamos por la opcidn
de consultar varios documentos para obtener toda la informacién que
necesitdbamos. Entre la distinta documentacion consultada, destacar la
tesis doctoral “La Lonja de Valéncia y su conjunto monumental, origen y
desarrollo constructivo.” de Manuel J. Ramirez Blanco y el trabajo final
de master “La carpinteria de armar de la Lonja de Valéncia. Estudio
tipoldgico.” de Inmaculada Oliver Faubel ya que nos fueron de gran
utilidad para entender y conocer la estructura del alfarje del Salén
Dorado de la Lonja de Valéncia, asi como los materiales que se
utilizaron en la construccién de la propia Lonja.

La nube de puntos la hemos utilizado para obtener datos como son las
dimensiones totales del Salén Dorado, ya sean distancias o alturas; asi
como la forma, dimensién y situaciéon de cada elemento que forma el
conjunto, como son puertas, ventanas, vigas, banquetas, molduras y
elementos decorativos, entre otros.
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En el propio software utilizado para tratar la nube de puntos podemos
obtener dicha informacion pero en nuestro caso utilizaremos
Cloudworx un plugin para Revit que nos permitira trabajar con la nube
de puntos como base en el propio software BIM.

Para obtener la informacién de la nube de puntos utilizaremos un
proceso parecido al CAD en el que a partir de la nube de puntos
tendremos que trazar un conjunto de lineas auxiliares que nos
permitirdn acotar y dimensionar los diferentes elementos del Saldn
Dorado. El conjunto de lineas y cotas serd eliminado una vez se haya
realizado el modelado.

En las siguientes ilustraciones observamos como a partir de la nube de
puntos trazamos las diferentes lineas que nos permiten, en el primer
caso, acotar el ancho de un muro y, en el segundo caso, obtener la
contrahuella de los escalones de la tarima de madera instalada.

llustracion 57: Acotando el muro exterior. Afio 2015. Fuente propia.
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llustracion 58: Acotando la contrahuella de la tarima de madera.
Afo 2015. Fuente propia.

Ademas, observamos como siguiendo el mismo proceso, podemos
obtener el perfil de una moldura decorativa y la forma de una ventana
con todo detalle y precisidon, que a continuacién podremos acotar y
disefiar.
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llustracion 59: Obteniendo el perfil de una pieza decorativa. Fuente propia.
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llustracion 60: Acotando una ventana basdndonos en la nube de puntos.
Afo 2015. Fuente propia.

Este proceso tendremos que repetirlo tantas veces como necesitemos
hasta que queden definidos todos los elementos de los que tenemos
informacién en la nube de puntos que posteriormente seran modelados
con el software BIM.

Para finalizar, y consultando la documentaciéon anteriormente
mencionada, obtendremos la informacion necesaria para definir con
detalle la estructura del alfarje del Salén Dorado de la Lonja de
Valéncia.
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llustracion 61: Seccion transversal del alfarje. Afio 2009.
Inmaculada Oliver Faubel.
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llustracion 62: Despiece del alfarje. Afio 2009. Inmaculada Oliver Faubel.

Trabajo Fin de Grado Alejandro Pons Carrasco
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



GESTION DE LA INFORMACION EN ENTORNO BIM. MONITORIZACION CON ESCANER LASER COMO FUENTE

DE INFORMACION EN EL SALON DORADO DE LA LONJA DE VALENCIA. 86/121

En las distintas secciones obtenidas de la documentacién consultada,
observamos las distintas piezas que forman el alfarje del Salén Dorado
y las dimensiones de cada una de ellas.

Analizando el propio alfarje conocemos que estd formado por un
conjunto de vigas estructurales de madera horizontales y paralelas
entre ellas, separadas una distancia fija y apoyadas en dos muros de
silleria paralelos entre ellos. La separacion de las vigas esta cubierta por

un conjunto de tableros de madera decorados que actian como piezas
de cierre.
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llustracion 63: Despiece del alfarje. Afio 2009. Inmaculada Oliver Faubel.
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Las vigas de madera estan apoyadas en una ménsula doble de madera
gue también se apoya en los muros de fachada. Los muros tienen
aproximadamente 75 centimetros de espesor acabados con una hoja de
fabrica de silleria por ambos lados y un alma de mortero de cal apagada
y arena.

Como hemos mencionado, para cubrir la separacion de las vigas se
utilizan tableros de madera ademds de un conjunto de piezas que
permiten sellar las diferentes uniones entre vigas y tableros. Estas
piezas son el saetino y la cinta, también de madera.

llustracion 64: Despiece del alfarje. Afio 2009. Inmaculada Oliver Faubel.
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La cinta es una pieza rectangular que se coloca perpendicular a las
tablas. Se utiliza para cubrir la junta que existe entre dos tablas
consecutivas por la cara inferior del forjado, por tanto estara decorada
ya que quedarad totalmente vista.

Al colocar la cinta y apoyar sobre ella las tablas, se crea un espacio
longitudinal entre la viga y la tabla que tendra que ser cubierta con la
otra pieza, el saetino.

Ademas, mencionar que debido a las dimensiones del Salén Dorado de
la Lonja de Valéencia, hubo que afadir piezas al alfarje original para
cubrir toda la superficie. Se anadieron dos vigas con sus
correspondientes decorados. Dichas vigas anadidas ocupan las
posiciones 22 y 202 contando desde el acceso hasta el fondo de la sala.

Para finalizar, se observa que durante la instalacién del alfarje se
afiadieron una serie de perfiles metalicos que actian en conjunto con la
estructura de madera.

Las vigas de madera estan reforzadas con dos UPN-180 atornillados en
los extremos de cada viga y empotrados en los muros. Las ménsulas se
complementan con un perfil T-100 que también queda empotrado en el
muro.

Ademas, existe una estructura complementaria que sirve de soporte del
suelo de madera de la segunda planta. Esta estructura esta formada por
11 vigas metdlicas IPN-260 empotradas en los muros, encima un
conjunto de rastreles de madera perpendiculares a dichas vigas y sobre
ellos se apoya el tablero de madera que sirve de suelo. Para unir el
alfarje con el forjado superior existen unos tirantes metdlicos que
cuelgan de las vigas metalicas para abrazar las vigas de madera.
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DE INFORMACION EN EL SALON DORADO DE LA LONJA DE VALENCIA.

llustracion 65: Refuerzo metdlico en vigas UPN-180.
Afio 2009. Inmaculada Oliver Faubel.

llustracion 66: Refuerzos metdlicos en ménsulas T-100.
Afio 2009. Inmaculada Oliver Faubel.

llustracion 67: Estructura metdlica complementaria.
Afio 2009. Inmaculada Oliver Faubel.
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5 El Modelo BIM.

Para el modelado BIM del Salén Dorado de la Lonja de Valéncia hemos
optado por utilizar la herramienta Revit de la empresa Autodesk Inc.
que ofrece una licencia gratuita de 36 meses para estudiantes. En
concreto utilizamos la version Revit 2014, la mas actual en el momento
de comenzar el proyecto.

En la actualidad, Revit es uno de los softwares mas importantes y
utilizados para hacer BIM, ya que presenta una estructura con tres
programas en su interior: Revit Architecture, para realizar el modelo
arquitectdnico; Revit Structure, para realizar las estructuras del edificio;
y Revit MEP, para disefiar las instalaciones del mismo. Ademas tiene a
nuestra disposicién un editor de familias que nos permite modificar y
adecuar cualquier elemento concreto a nuestro proyecto.

K ‘ AUTODESK' REVIT 2014

{\ AUTODESK.

llustracion 68: Pantalla de carga de Autodesk Revit 2014. Fuente propia.

Para el modelado de nuestro proyecto nos centraremos en la parte del
modelo arquitectdnico (Revit Architecture) y en el editor de familias,
debido a la particularidad de algunas piezas del Salén Dorado de la
Lonja de Valéncia.
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El modelado arquitectdnico lo empezamos disefiando las piezas simples
de forma basica, es decir, los elementos verticales los definimos como
muros y los elementos horizontales como suelos, todos ellos sin definir
sus caracteristicas especificas. Para ello, utilizamos la nube de puntos
como plantilla para obtener las dimensiones del Salén Dorado, asi como
las alturas de cada uno de los elementos. En las ilustraciones 69 y 70 se
observan los elementos generales colocados en su posicién y tamafio
determinado.

Este modelado basico asociado al nivel de detalle LOD 100 nos permite
entender las piezas principales sobre las que se sustenta la estructura
del Salén Dorado de la Lonja de Valéncia, asi como el volumen que
forman.

Ademas, dicho modelado nos servird como base para obtener y
desarrollar los distintos elementos que forman dicho espacio.
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llustracion 69: Modelado bdsico de muros del Salon Dorado de
la Lonja de Valéncia. Afio 2015. Fuente propia.
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llustracion 70: Modelado bdsico de pavimentos del Salon Dorado de
la Lonja de Valéncia. Afio 2015. Fuente propia.

Del mismo modo, una vez definidos los muros y los suelos,
empezaremos con el modelado del alfarje del Salén Dorado. Para ello,
utilizamos el mismo sistema; simplificamos al maximo el conjunto de
piezas que forman dicha estructura y a partir de esta simplificacion
iremos desarrollando el modelo hasta llegar a definirlo por completo.

En la ilustraciéon 71 observamos el proceso de desarrollo del alfarje. En
este caso hemos definido las vigas y la pieza de cierre del entrevigado a
partir de suelos bdsicos por defecto de diferentes espesores. Del mismo
modo empezamos a observar que comenzamos a modelar las piezas
singulares que forman la estructura de dicho alfarje. Ya aparecen las
molduras inferiores y los plafones de cierre.
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llustracion 71: Modelado bdsico del alfarje del Salon Dorado de
la Lonja de Valéncia. Afio 2015. Fuente propia.

En este momento es cuando las familias y el editor de ellas adquieren
mayor importancia, ya que nos permitird modelar las piezas mas
caracteristicas de Salén Dorado.

Las familias son clases de elementos en una categoria. Una familia
agrupa elementos con un conjunto de pardmetros comunes
(propiedades), con una misma utilizacion y representacion grafica
similar. Los distintos elementos de una familia tienen diferentes valores
en algunas o todas sus propiedades, pero conservan el mismo conjunto
de propiedades (sus nombres y significados). Cada familia contiene
varios tipos. Un tipo puede ser un tamano especifico de una familia. Por
ejemplo el caso de distintas dimensiones de ventana.
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Dentro de las familias podemos encontrar diferentes tipos:

- Familias cargables: se pueden cargar en un proyecto y crear a
partir de plantillas de familia.

- Familias de sistema: no se pueden cargar ni crear como
archivos independientes, sino que es Revit el que predefine sus
propiedades y su representacion grafica, aunque a partir de
estos tipos predefinidos se pueden crear tipos nuevos. Por
ejemplo: muros, cotas, techos, cubiertas, suelos y niveles.

- Familias in situ: definen elementos personalizados que el
usuario crea en el contexto de un proyecto.

Por otra parte, el editor de familias nos permite crear y modificar las
diferentes familias para adecuarlas e incluirlas en el proyecto.

Para crear una familia, en nuestro caso, abrimos una plantilla para
modificarla y adecuarla con el editor. Segin la familia que queremos
crear elegiremos una plantilla u otra. Las plantillas incluyen varias
vistas. El editor de familias tiene el mismo aspecto y uso en general que
el entorno de proyecto de Revit, pero contiene herramientas distintas.
Dichas herramientas son las que nos permiten crear diferentes tipos de
familias. La disponibilidad de las herramientas depende del tipo de
familia que se esté editando.

Con el editor de familias y a partir de la nube de puntos, que es la base
de la cual partimos para modelar los distintos elementos del Saldn
Dorado de la Lonja, obtenemos los diferentes perfiles con los que
podemos crear, a partir de un barrido de muro, las diferentes ménsulas
qgue forman parte de la estructura del alfarje.

Con el siguiente conjunto de ilustraciones, de la ilustraciéon 72 a la
ilustracién 75, observamos dicho proceso de modelado.

Trabajo Fin de Grado Alejandro Pons Carrasco
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



GESTION DE LA INFORMACION EN ENTORNO BIM. MONITORIZACION CON ESCANER LASER COMO FUENTE

DE INFORMACION EN EL SALON DORADO DE LA LONJA DE VALENCIA. 95/121

AP =% % 0.0 = - & g P S

e - Envar | Fao
o= prmer o™ 3l forcs ™ % s
Estio denes esr Organiasr Seieccon

O~ Propecae x

Seecconar < Popecades Poripipse | Geomewa Mot ves | wesr | oo

CHu-G-@- =/ OA G-0F GE-

Mot Uness | Actvarcoas

Navgato e oy - FGLONA_ X
Pancs esvocnmies

e
Gratwos. *
(TS

|cotms a

B Leyencas

5 Tabias de plsmficacion/Cantidade
) Panos todol

& B Famitos

1 Gupos
= Vnculos de Rewt

< > 1w Desawaviam: > i |Awda se smpicdades

& i’ @ TERENTN

llustracion 72: Obtencion del perfil de la moldura. Afio 2015. Fuente propia.
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llustracion 73: Modelado con barrido de muro. Afio 2015. Fuente propia.
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llustraciéon 75: Doble ménsula del alfarje. Aiio 2015. Fuente propia.

Trabajo Fin de Grado Alejandro Pons Carrasco
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



GESTION DE LA INFORMACION EN ENTORNO BIM. MONITORIZACION CON ESCANER LASER COMO FUENTE

DE INFORMACION EN EL SALON DORADO DE LA LONJA DE VALENCIA. 97/121

Del mismo modo, utilizando el editor de familias, creamos las ventanas,
las banquetas y la puerta.

En el caso de la puerta y las ventanas utilizamos como base las familias
que incluye el programa por defecto.

El proceso a seguir para el modelado de las ventanas es el siguiente:

» Como hemos explicado anteriormente y como se muestra en la
ilustraciéon 76, mediante un proceso de CAD y basandonos en la
nube de puntos, obtenemos las dimensiones y las molduras de las
ventanas, asi como cualquier elemento de decoracidn.
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llustracion 76: Forma y dimensiones de la ventana. Afio 2015. Fuente propia.
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» El siguiente paso que realizamos consiste en trasladar la
informacién obtenida al editor de familias. Para ello abrimos la
familia de ventanas por defecto que disponemos y a partir de
forma obtenida anteriormente y que copiamos en dicha familia, le
damos volumen a cada una de las piezas que forman las ventanas
como se muestra en las siguientes ilustraciones.
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llustracion 77: Proceso de copiado de informacion. Editor de familias a la
izquierda y Revit Architecture a la derecha. Afio 2015. Fuente propia.
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llustracion 78: Modelado de ventanas con editor de familias. Fuente propia.
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llustracion 79: Modelando diferentes piezas de la ventana. Fuente propia.
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llustracion 80: Ventana modelada con el editor de familias. Fuente propia.
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llustracion 81: Afiadiendo materiales a la ventana. Fuente propia.

Trabajo Fin de Grado Alejandro Pons Carrasco
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



GESTION DE LA INFORMACION EN ENTORNO BIM. MONITORIZACION CON ESCANER LASER COMO FUENTE

DE INFORMACION EN EL SALON DORADO DE LA LONJA DE VALENCIA. 101/121

> El ultimo paso para terminar de modelar la ventana consiste en
afiadir los materiales al conjunto de elementos que forman la
ventana como vemos en la ilustracion 81.

Este mismo proceso lo utilizaremos para definir la puerta del Salén
Dorado de la Lonja de Valéncia.

Una vez realizado el despiece y el modelado de los distintos elementos
obtenemos un modelo tridimensional del Salén Dorado de la Lonja de
Valéncia en el que podemos observar el alfarje totalmente definido, asi
como cada uno de los huecos que existen, como muestran las
ilustraciones 82 y 83. Es por ello por lo que estariamos hablando de un
nivel de detalle LOD 200.

Ilustracion 82: LOD 200 Saldén Dorado de la Lonja de Valéncia, Revit 2014.
Afio 2015. Fuente propia.
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llustracion 83: LOD 200 Saldn Dorado de la Lonja de Valéncia 2, Revit 2014.
Afio 2015. Fuente propia.

Hasta este momento en el modelo no definimos las capas de
materiales, uniones entre elementos, acabados, etc. y es por ello por lo
gue una vez hemos llegado al LOD 200 empezamos a afiadir dichas
propiedades.

En este proceso de afadir materiales, empezamos por afadir a los
muros y suelos tantas capas como tengan de su espesor determinado.
Para ello, tenemos que editar la estructura del propio elemento. En el
caso de los muros, por ejemplo y como observamos en la ilustracion 84,
pasamos de tener una capa del espesor total y sin ningun tipo de
materiales a una estructura formada por tres capas. Una capa central
formada por cal apagada y arena y dos capas exteriores que forman el
acabado de fabrica de silleria.
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Capas
CARA EXTERIOR

‘ Funcién | Material Grosor Envolventes ‘ Material estructural
Contorno del ndcleo pas por encima de en  0.0000

4] abrica Silleria 01300
Estructura [1] (al apagada y arena 0.2000 O
Acabado 2 [5] Fabrica Silleria 0.1300 ]
Contorno del nicleoc - Capas por debajo de env 0.0000

[ e[ wits] =

llustracion 84: Capas de materiales de un muro de la Lonja de Valéncia.
Afio 2015. Fuente propia.

Para obtener una mayor realidad en los acabados, hemos obtenido a
través de las imdagenes capturadas por el escaner ldser 3D y con la
ayuda de un software de tratamiento de imagenes, un conjunto de
texturas de los diferentes materiales que forman el Salén Dorado de la
Lonja de Valencia y que afadidas adecuadamente al material
correspondiente nos garantizan dicha realidad. En la ilustraciéon 85
observamos algunas de las texturas obtenidas.

De ese modo, obtenemos un modelo tridimensional proximo a un nivel
de detalle LOD 300 en el que se han afiadido las capas de materiales y
sus espesores a todos los elementos del Salén Dorado de la Lonja de
Valéncia. No llega a ser LOD 300 porque no se han afiadido las
caracteristicas técnicas de los materiales ni sus cantidades.
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llustracion 85: Texturas obtenidas a través de las imdgenes del escaner Idser 3D
y tratadas con Photoshop. Afio 2015. Fuente propia.
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llustracion 86: LOD 300 Salén Dorado de la Lonja de Valéncia.
Afo 2015. Fuente propia.

No hay ninguna fuente en el documento actual.
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llustracion 87: LOD 300 Seccion longitudinal. Afio 2015. Fuente propia.

A partir de este momento el espacio esta modelado pero a punto para
poder introducir en él toda la informacién que quisiéramos como por
ejemplo, hemos creado un conjunto de propiedades a cada uno de los
elementos para completar la base de datos que disponemos con el
modelo BIM. Entre las propiedades afiadidas destacar aquellas que nos
permiten definir el autor de dicho elemento, el afo en que se
construyd, si se han realizado intervenciones y porqué, asi como la
procedencia del mismo.

De este modo, el modelo BIM creado nos serviria como base de datos
para recoger en tiempo real toda la informacidn del bien patrimonial,
permitiéndonos asi, catalogar y estructurar cada uno de los elementos
que forman el espacio del Salon Dorado de la Lonja de Valéncia.
Ademas de identificar cada elemento por su autor, época, origen,
intervenciones realizadas, nos permitiria utilizar el modelo como base
para que posibles futuras obras de intervencion queden documentadas
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y tengamos un registro y un testimonio por si alguna vez el bien
patrimonial desaparece.

Propiedades X Propiedades x
. R 1
Ventana 246A hd Vigas madera 50 cm alfarje
o Suelos (1) v {8 Editar tipo
Ventanas (1) v B3 Editartipo (o o %
Restricciones ¥ |Estructura .
Datos de identidad ¥ |Cotas X
Proceso por fases ¥ | Datos de identidad v
Datos 4 |Proceso por fases L
Autor/es Julian Concepcion Datos L
o 1567 Autor/es Jose Aixa
. - e Afio 1920 - 1923
ongen Lonj=devalencld Origen Casa de la ciudad, 1445
Intervencion 1 Filtraciones de agua, 1948 Intervencion 1 Roedores y filtraciones de agua, 1940
Intervencion 2 Humedad, 1950 Intervencion 2 Filtraciones de agua, 1948
Intervencion 3 Presencia termitas, 1956 Intervencion 3
Intervencion 4 Intervencion 4

llustracion 88: A la izquierda, propiedades afiadidas de las ventanas. A la
derecha, propiedades afiadidas del alfarje. Fuente propia.

En la ilustracidn 88 observamos diferentes propiedades que hemos
decidido afiadir a la base de datos del software BIM para documentar
los diferentes elementos del Salén Dorado hasta la fecha actual.

Ademas, del mismo modo, planteamos el disefio de una ficha de
propiedades en la que podria quedar documentada toda la informacidn
gue tenemos hasta la fecha actual, asi como las futuras intervenciones
que se realizaran.

Para obtener la ficha técnica de propiedades realizamos la exportacion
de una tabla de propiedades creada en el software BIM basandonos en
las diferentes propiedades afiadidas a cada elemento que forma el
alfarje del Salén Dorado de la Lonja de Valencia, permitiendo asi,
obtener directamente en formato Excel toda la informacidn existente
en la base de datos de la pieza deseada del alfarje.
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Propiedades x

Suelo |
Vigas madera 50 cm alfarje

Suelos (1) v | B8 Editar tipo
Restricciones
Estructura
Cotas
Datos de identidad
Proceso por fases
Datos
Autor/es Jose Aixa
Afo 1920 - 1923
Origen Casa de la ciudad, 1445
Intervencion 1 Roedores y filtraciones de agua, 1940
Intervencion 2 Filtraciones de agua, 1948
Intervencién 3
Intervencion 4

» o« o« o« & o«

llustracion 89: Propiedades afiadidas al alfarje. Fuente propia

<ALFARJE Salén Dorado Lonja de Valéncia>
A f B c | ] E F G
Familia y tipo Autorles Ao ion 1 ion 2 ion 3 ion 4
uelo: Ci lose Aix: toedores y filtraciones de agua, 194 ltraciones de aqua, 194
uelo: Saeting lose Aix: oedares y filtraciones de agua, 194 traciones de agua, 134
uelo: Tabla de madera decorada iose Aix: oedares y filtraciones de aqua, 194 traciones de aqua, 134
uelo: Vigas madera 50 cm alfarje lose Aix: oedores y filtraciones de agua, 194 ltraciones de agua, 134
uelo: Vigas madera 50 cm alfarie sin decorar lose Aix: toedores y filtraciones de aqua, 134 itraciones de agua, 134

llustracion 90: Tabla de propiedades creada en el modelo BIM. Fuente propia.

ALON DORADO DE LA LONJA DE VA A
ELEMENTO AESTUDIO CONSTRUCCION
DESCRIPCION UBICACION Alfarje del Salén Dorado de la Lonja de Valéencia

Vigas estructurales de madera, horizontales y paralelas entre ellas,

separadas una distancia fija y apoyadas sobre dos muros de silleria ANO CONSTRUCCION 1920- 1923
que forman parte del alfarje.

ORIGEN Casa de la ciudad, 1445
AUTOR Jose Aixa

CARPINTERO Teodoro Llorente /Juan Dorda
PINTOR

llustracion 91: Tabla exportada a Excel. Completada con la descripcion del
elemento analizado. Fuente propia.
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INTERVENCION 1

INTERVENCION 2
OBJETO DE LA Eliminacién de roedores OBJETO DE LA Filtraciones de agua
INTERVENCION INTERVENCION 8
AUTOR Vicente Valls AUTOR Vicente Valls
ANO 1940 ANO 1948
GRAVEDAD Intermedia GRAVEDAD Grave
De i I i
REPARACION Desratizar el desvan y la cémara de aislamiento REPARACION EIEFCECHEME IRy eiar el lb presEEn 2
agua procedente diferentes filtraciones.
FINANCIACION FINANCIACION
INTERVENCION 3 INTERVENCION 4
OBJETO DE LA OBJETO DE LA

INTERVENCION INTERVENCION

AUTOR AUTOR
ANO ANO
GRAVEDAD GRAVEDAD
REPARACION REPARACION
FINANCIACION FINANCIACION

llustracion 92: Ficha técnica de intervenciones. Fuente propia.

N2 COLEGIADO

EDIFICIO Y ZONA INSPECIONADA

OBSERVACIONES FIRMA

N2 COLEGIADO

EDIFICIO Y ZONA INSPECCIONADA

OBSERVACIONES FIRMA

llustracion 93: Ficha técnica para futuras inspecciones. Fuente propia.
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De este modo damos por concluido el presente TFG y abrimos la puerta
a una posible continuacidn del mismo permitiendo asi afiadir mas
propiedades y caracteristicas a la ficha planteada para que se permita
realizar un seguimiento en tiempo real del estado de los distintos
elementos que forman el Salén Dorado de la Lonja de Valéncia.
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Capitulo 5 . Conclusiones.

Durante la redaccién de este Trabajo Final de Grado se han conseguido
los objetivos planteados al inicio del mismo.

En primer lugar, después de realizar el analisis tedrico de la tecnologia
del escaner laser 3D y de compararlo con la metodologia tradicional de
toma de datos en lo que se refiere a edificios patrimoniales, se puede
llegar a la conclusidon de que ésta proporciona un conjunto interesante
de ventajas. Estas ventajas se traducen en una mayor agilidad en la
toma de datos, una necesidad nula de colocar elementos auxiliares que
obliguen a cerrar el espacio temporalmente para realizar los trabajos y
unos margenes de errores casi nulos.

Dichas ventajas son debidas a que la toma de datos se basa en la
utilizacidn de un equipo que puede ser transportado y utilizado por un
solo técnico, traduciéndose en una mayor agilidad y velocidad a la hora
de obtener la informacién ya que de forma tradicional necesitariamos
de una serie de personas que colaborasen conjuntamente para obtener
las diferentes mediciones necesarias.

Del mismo modo el utilizar un equipo de toma de datos como el
escaner laser 3D nos permite obtener la informacidon con unos errores
casi inexistentes debido a la precision del mismo mientras que si
realizdsemos la toma de datos de forma tradicional estariamos
expuestos a obtener unos resultados con unos margenes de error
mucho mads elevados ya que se utilizarian elementos como cintas
métricas, escuadras, niveles, etc. que junto con la percepcion del ojo
humano podria acarrear una acumulacion de errores llegando asi a
obtener un resultado totalmente diferente del real.
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Ademas, con una toma de datos tradicional hubiésemos necesitado
elementos auxiliares como andamios, escaleras, etc., para poder llegar
a los puntos mds altos requiriendo cerrar el espacio al publico y
poniendo en riesgo el bien patrimonial si se produce algun accidente;
por tanto, utilizando un escaner laser 3D nos evitamos el colocar dicha
infraestructura reduciendo al méximo los peligros que conlleva dicha
instalacion y nos evitariamos también cerrar un espacio de interés
turistico como la Lonja de Valéncia, en nuestro caso. Todo esto es
posible gracias al alcance del escédner laser 3D que nos permite obtener
toda la informacién necesaria de los puntos mds lejanos.

Como hemos mencionado, el tiempo es un factor muy importante, ya
gue para el patrimonio y el turismo vy, en definitiva, para ciudades como
Valéncia, tener dichos espacios patrimoniales cerrados podria acarrear
repercusiones econdmicas negativas para el sector de la hosteleria y el
turismo. Con la toma de datos realizada con el escaner laser 3D, nos
evitariamos dicho problema y podriamos no tener que cerrar el bien
patrimonial a las visitas o si fuese necesario hacerlo, seria muy poco
tiempo comparandolo con otros métodos de toma de datos y es por
ello, por lo que la tecnologia del escaner laser 3D aporta tantas ventajas
relacionadas con el tiempo.

Para concluir con las ventajas que presenta la tecnologia del escaner
laser 3D, mencionar que la nube de puntos que obtenemos en la toma
de datos forma una base de datos geométrica que tendremos a nuestra
disposicidn para consultar siempre que sea necesario. Esta nube de
puntos podra ser consultada por todos los agentes que intervienen en
el proyecto sin necesidad que sea el propio usuario que realiza la toma
de datos de campo el que realice la consulta, potenciando asi, el trabajo
colaborativo, caracteristica importante de la metodologia BIM.

Todas estas ventajas se han ratificado durante la toma de datos

realizada durante la redaccion de este TFG.
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Por otra parte, tras realizar el andlisis tedrico de la metodologia BIM,
llegamos a la conclusidon que supone un gran avance en el sector de la
construccion, y que en unos anos estd llamada a sustituir a los
diferentes métodos con los que se viene trabajando hasta este
momento. Este hecho se debe a que en la metodologia BIM se trabaja
sobre un Unico archivo en el que colaboran todos los agentes
intervinientes en el proceso, donde la informacién de esté archivo es
Unica y estd actualizada en todo momento.

Tras haber estudiado ambas metodologias y analizando |Ia
interoperatividad que presentan entre ellas, podemos concluir diciendo
que la interoperatividad previa al modelado BIM tiene la misma
importancia que la posterior, ya que en este caso nos permite trasladar
toda la informacién que obtenemos en la toma de datos a un modelo
tridimensional que posteriormente podremos utilizar con todas las
posibilidades y ventajas que nos ofrece el software BIM.

Para terminar con mi valoracidn personal, creo que la metodologia BIM
dominara en los préximos afios el sector de la construccion y que por
mas tecnologias vayan surgiendo siempre se podran adaptar para ser
utilizadas en construcciones patrimoniales.

El presente TFG me ha permitido trabajar y aprender el funcionamiento
del software BIM asi como el del escaner laser 3D, permitiéndome
adquirir las competencias que presentan dichas metodologias. Estas
competencias serdn resefiadas en mi curriculum a partir de este
momento.

Una vez terminada la carrera, sé que me espera un duro camino por
recorrer pero lo voy afrontar con muchas ganas y fuerza para poder
desarrollar las competencias adquiridas y seguir formandome en la
metodologia BIM.
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