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Cada dia, las palabras Building Information Modeling (BIM) aparecen con
mas frecuencia en nuestro sector de la Arquitectura. Esto junto a la curiosidad que
siempre tuve de saber mas de ella, fue la razén de la eleccién del tema de mi TFG.

Esta herramienta, que es ampliamente aceptada y se encuentra en rapida
expansion a nivel internacional, nos permite obtener con un formato abierto,
llamado Industry Foundation Class (IFC), un proyecto neutral que consiste en un
modelo con datos agregados para toda la industria AEC, el cual se utiliza durante el
ciclo de vida completo del edificio. Todo ello genera numerosas caracteristicas
ventajosas para cualquier empresa o trabajador de nuestro sector, analizadas y
explicadas en el presente trabajo.

El objetivo es desarrollar las bases de una aplicacion informatica capaz de exportar
desde Architrave, aplicacion no nativa BIM y por lo tanto no conectable a este tipo
de archivos, la definicion geométrica de dos modelos estructurales utilizando un
formato mucho mas abierto, multidisciplinar, tridimensional y ventajoso como es el
IFC. Esto permitira intercambiar informacién sobre esa geometria con otras
aplicaciones, orientadas o no al célculo de estructuras, y clasificar a estos archivos
en conectables BIM.

Para concluir, los IFC son archivos estdndar capaces de poder compartir
informacién con aplicaciones de esta misma categoria, que ocupan menos espacio
que cualquier otro formato, que nos evitan la pérdida de informacién al transferir
archivos entre diferentes aplicaciones y que en definitiva, aumentan nuestra
productividad.

Palabras clave:

Building Information Modeling, Industry Foundation Class, Architrave, AutoLISP,
conectable, y estructura.
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The words Building Information Modeling comes out very frequently in the
architectural sector, therefore | was inclined and very interested to deepen my
knowledge in this field and select it to draft my TGF.

This powerful tool, which is analyzed and explained and currently in a rapid
expansion worldwide, allows us to get an open format, the so called Industry
Foundation Class (IFC), a neutral file consisting of an aggregated data model for all
the AEC industry, which could be used during the whole building's lifecycle. This
leads to several benefits for the companies and workers in the sector, analyzed and
explained in this work.

The purpose is to develop the basis for software applications able to export from
Architrave, no native BIM application and therefore no connectable to this kind of
files, the geometrical definition of two structural models by using a much more
versatile, multidisciplinary, tridimensional and advantageous like the IFC. It would
allow to exchange information on this geometry with other applications, aimed or not
at the structural calculation and classify these files as BIM connectable.

To sum up, these standard files can share information with applications of the same
category, taking less space than any other format and preventing the loss of
information during files transferences between different software and ensuring,
ultimately, an increase in productivity.

Key Words:

Building Information Modeling, Industry Foundation Class, Architrave, AutoLISP,
conectable, and structure.
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- AEC: Architecture, Engineering & Construction
- AIA: American Institute of Architects

- BIM: Building Information Modeling

- BIS: Building Information Systems

- BEP: BIM Execution Plan

- FM: Facilities Management

- Al International Alliance for Interoperability

- IFC: Industry Foundation Class

- LEED: Leadership in Energy and Environmental Design
- LOD: Level of Detail / Development

- TFG: Trabajo Final de Grado

- UPV: Universidad Politécnica de Valencia
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Fue en el 2010 cuando empecé la carrera de Arquitectura y con ello las
asignaturas de dibujo a mano alzada que nos ayudarian a entender y analizar los
espacios proyectados. Seguidamente aprendimos a utilizar AutoCAD, que después
de haber dibujado a mano alzada, fue para nosotros una ventaja debido al ahorro
de tiempo y a los resultados obtenidos. Esto justo fue lo que sucedi6é en el ambito
de arquitectos en los afios 1980 cuando se produjo la difusion global del CAD
fundada por Jhon Walker. Este proceso permitié a los profesionales del sector
aumentar su productividad y llegar a lograr disefios que sin estas herramientas
hubieran sido imposibles. Esta migracion del papel al ordenador actualmente ya se
ha consolidado, pero el nivel tecnolégico de su implementacion ha sido muy bajo en
general. Esta tecnologia basada en la representacion, aparte de consumir enormes
cantidades de tiempo, es muy dada a la propagacién de errores en el disefio, los
cuales acaban apareciendo en la fase de produccion de obra a expensas del
promotor, el contratista o el arquitecto. De ahi que se ha ido investigando en nuevas
metodologias que desarrollan el proceso constructivo intentando resolver dichos
inconvenientes y dificultades.

Building Information Modeling (BIM), es una metodologia de trabajo que esta
generando un cambio importante en la forma que teniamos, y aun se tiene, de
gestionar los proyectos constructivos y la toma de decisiones que éstos conllevan.
Ampliamente aceptada ya en el mundo anglosajon y en rapida expansion a nivel
internacional, su grado de conocimiento e implantacion en Espafia es menor en
comparacion. Esto no sucede porque se dude de las mejoras que parece aportar
dicho método sino también debido, tal vez, a que nuestro sector, el de la
construccién, ha estado parado por un tiempo debido a la “burbuja inmobiliaria”
vivida durante los afios 1997-2007.

Después de la crisis y la escasa actividad del sector, se buscan nuevas ideas,
nuevas formas de hacer las cosas que reduzcan el grado de incertidumbre que todo
proyecto constructivo lleva inherente, que nos haga mas competitivos, que nos
permita ofrecer mejores servicios, con mayor garantia en el resultado final y valor
anadido.

Por estas y otras tantas razones como el hecho de tener curiosidad en aprender y
descubrir una herramienta util, que aumenta mi productividad, competitividad y que
esta en pleno auge en Espafia y en todo el mundo, me interesé por el tema del BIM
y opté por esta opcién para mi TFG.
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1.1. OBJETIVOS

Los objetivos centrales de este trabajo son, en primer lugar, establecer un marco
tedrico de éste en el que explicar y analizar la implantacién de la tecnologia
BIM y como ello puede mejorar nuestra competitividad en el sector de la
construccién, arquitectura y estructura. Esto supone un estudio de la tecnologia
detallado para poder conocer todas sus utilidades, caracteristicas y cada uno de
los agentes intervinientes en el proceso y la viabilidad y vigencia de esta
metodologia a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto constructivo. A su vez,
explicar y justificar el motivo por el cual seria muy ventajoso en nuestro campo de la
arquitectura y la construccion el hecho de compartir informacién por una Unica
tipologia de archivo, este es el IFC, evitando asi errores de comunicacion y
reinterpretacion.

En segundo lugar, se encuentra el marco practico, en el cual se pretende
principalmente desarrollar una aplicacion informatica capaz de exportar desde
Architrave (aplicacion No Nativa BIM) la definicién geométrica de dos modelos
estructural (los proyectos de un poértico sencillo y el del “Crown Hall’) al formato
Industry Foundation Class, perteneciente a la metodologia BIM. Al exportarlo a
IFC se consigue un formato mucho mas abierto que los utilizados actualmente,
multidisciplinar, tridimensional, que ocupa menos memoria, que no se desfasa con
el tiempo debido a que es un formato de texto y el cual permite la
interoperabilidad entre todos los programas BIM y los conectables BIM.

Para llegar a realizar esta labor se precisara un estudio y andlisis de
programacién mediante el programa Visual LISP (formato origen) y se precisara
de un estudio a través del cual conocer mas profundamente como funciona y las
bases del formato IFC (formato final).



INTRODUCCION

1.2. METODOLOGIA UTILIZADA

Para la realizacion del actual TFG se ha seguido la metodologia que se cita a
continuacion:

- Investigacion de la situacién de conocimiento y uso de la metodologia BIM y su
repercusion en la sociedad académica asi como en el sector de la construccién en
Europa, Espaia y el resto del mundo.

- Recopilacion de informaciéon del origen del BIM y sus caracteristicas
generales, beneficios, inconvenientes, aplicaciones, niveles de informacion, etc.

- Aprendizaje autbnomo sobre el uso de Autodesk Revit para poder experimentar
los beneficios y caracteristicas que nos brindan las aplicaciones BIM y sobre las
cuales va el TFG, asi como sus dificultades.

- Busqueda de informacién del formato IFC (en el cual se basa la metodologia
BIM); su origen, principales caracteristicas, la organizacion de la informacion, sus
versiones y software o aplicaciones compatibles.

- Iniciacién en el aprendizaje en el mundo de la programacion, con Visual Lisp con
la ayuda de los libros de programacion y la asistencia constante a clases y tutorias
con profesores especializados.

- Modelado de algunos proyectos con software BIM (Revit) para realizar las
ejemplificaciones de algunos conceptos explicados en el trabajo.

- Uso de Architrave para la realizaciéon de dos modelos y posteriormente ser
exportados a formato IFC y mostrar la compatibilidad con los demas programas
BIM.

- Estudio del formato IFC para poder conseguir la exportacion a esta tipologia de
archivo y poder experimentar la versatilidad y beneficios que aporta al proceso de
realizacion de un proyecto.

- Uso y aprendizaje del formato IFC mediante la importacion y exportacion de
archivos en aplicaciones BIM y conocimiento de las mdltiples ventajas que aporta
el hecho de la realizacion de todo un proyecto en un Unico archivo en lugar de ir
credndolo en mdltiples.

TFG 15/16 -+ Desiré Vignozzi
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1.2.2. Metodologia operativa

1.
INTRODUCCION

2.
CONTEXTO

DESARROLLO

TFG

3 4

MARCO TEORICO MARCO PRACTICO

Origen del BIM Architrave y BIM

Building Information Modeling Disefio del protocolo

Industry Foundation Class Aplicacién al “Crown Hall”
o

CONCLUSIONES

Figura 1.1.
Metodologia operativa. (elaboracién propia)
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2.1. BIM EN ESPANA. OBJETIVOS.

El BIM es una metodologia de trabajo para la gestion de proyectos que, a través de
un modelo digital 3D, reduce costes, acorta tiempos de disefio y produccién y
mejora la calidad de los proyectos de ingenieria, arquitectura y construccion. Cada
dia més se es mas consciente de los multiples beneficios que aporta en nuestro
sector de la Arquitectura. (

Actualmente, el nivel de implantacion de la metodologia BIM en Espafia es en
general muy bajo con respecto a los demas paises. La “burbuja inmobiliaria” y la
crisis en nuestro sector han tenido como consecuencia el hecho de que esta nueva
era del BIM llegue mas tarde a nuestro pais. Sin embargo esta situacion esta
progresando.

El dia 14 de Julio de 2015, se dio un importantisimo paso en Espafia cuando la
ministra de Fomento, Ana Pastor, presidi6 el Acto de Constitucion de la
Comisién para la implantacién de la metodologia BIM, donde se anuncié que
esta metodologia se iria introduciendo progresivamente en Espafia.

Nuestro pais se encontraba a la cola con respecto a los demas paises europeos en
cuanto al nivel de penetracion de la metodologia BIM debido a la no existencia de
obligatoriedad del uso de BIM. Pero durante los ultimos dos afios las cosas en
Espafia han empezado a cambiar y tanto la administraciébn publica como las
empresas privadas han reaccionado: el mecanismo de la implantacion ya esta
en marcha.

Todo ello servira también para apoyar un mayor y mejor posicionamiento de la
industria espafiola en el mundo. (MINISTERIO DE FOMENTO, julio 2015)

Uso obligatorio de

Presentacion publica Uso recomendado de BIM en licitaciones
del manifiesto BIM BIM en licitaciones publicas de
espanol publicas infraestructuras
Convocatoria Aprobacion de Uso obligatorio de BIM
Comision BIM la normativay en licitaciones publicas
estandares BIM de edificacion
Figura 2.1.

Hoja de Ruta en Espafia. (www.esbim.es)



CONTEXTO

El plan de accién detallado es el siguiente (ESBIM,2016):

1. Impulsar la implantacién de BIM en la industria de la construccién espafiola a
partir de la creacion de un Grupo de Trabajo con una participacion abierta a todo el
sector, tanto publico como privado.

2. Fomentar el uso de BIM en todo el ciclo de vida de las Infraestructuras.

3. Sensibilizar a las Administraciones Publicas en el establecimiento de
requisitos BIM en las licitaciones de infraestructuras con el objetivo de reducir sus
costes.

4. Establecer un calendario para la adaptacion de normativa para el empleo
generalizado de BIM.

5. Desarrollar los estandares nacionales que posibiliten el uso homogéneo de
BIM.

6. Realizar el mapa académico de la formacién BIM en Espafia y promover su
inclusion en planes de estudio.

7. Promover la digitalizacién de los trabajos derivados del desarrollo de las
infraestructuras, desterrando el formato fisico, con el consiguiente ahorro
econdmico y medioambiental.

8. Fomentar la aplicacion de “Open BIM”, es decir que todas las operaciones
relacionadas con BIM se basen en estandares abiertos y universales,
interoperables entre si.

9. Apoyar un mayor y mejor posicionamiento de la industria espafola en el
mundo a través del empleo de la metodologia BIM.

10. Afianzar la participacion de Espafia en los foros de decision internacionales.

«

ES-

Implantacion del BIlT en Espaiia

Figura 2.2.
Logo ESBIM. (www.esbim.es)

TFG 15/16 -+ Desiré Vignozzi
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Por otro lado, el sector privado, para poder participar en proyectos en el extranjero,
se ha visto obligado a ir adoptando el BIM en su flujo de trabajo ya que esto mejora
la competitividad en cuanto al acceso a la adjudicacion de contratos en otros paises
donde la crisis inmobiliaria no existe o no es tan aguda.

Desde la administracion publica se ha fijado el siguiente calendario de objetivos:

e Objetivo 2017: Adopcion de estandares IFC, guias, clasificaciones y
procesos de entrega del modelo digital pensando en cada fase del proyecto
constructivo, de su ejecucion, del mantenimiento posterior y de su
integracién en la ciudad. Definicion de unos protocolos comunes para la
creacion y definicion de la informacibn compartida entre los agentes
orientados a la plena interoperabilidad entre las partes.

e Objetivo 2018: Los equipamientos y las infraestructuras publicas de
presupuesto superior a 2 M€ deberan producirse en BIM en las fases de
Disefio y Construccién. Circunscribir este objetivo en proyectos de obra
nueva.

e Objetivo 2020: Todos los equipamientos y las infraestructuras publicas
deberan producirse en BIM en todas las fases: disefio — construccién —
mantenimiento.

Circunscribir este objetivo a todos los proyectos de obra nueva y
rehabilitacion.

2.2.BIMENUEY EEUU

Todo esto se ha puesto en marcha debido a que somos conscientes de que de
manera imprescindible, las empresas y profesionales espafioles que queramos
participar en proyectos de construccién, reforma, instalacion y explotacién en otros
paises como EE.UU., Reino Unido, Centro y Norte de Europa, Emiratos Arabes,
Sudéste Asiatico, China o Australia, tenemos que implantar el modelo BIM y sus
herramientas correspondientes de manera obligatoria para acceder a licitaciones,
contratos y colaboraciones.

Los paises escandinavos y anglosajones, Alemania, Holanda, Colombia, Chile o
China, entre otros, son algunos de los ejemplos de paises que ya han
implementado estandares BIM a nivel gubernamental. (Blog AULATEMATICA,
abril 2016)
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Implantacion de BIM a nivel Mundial. Espana se unira en 2018

Figura 2.3.
Implantacién del BIM a nivel Mundial. (http://blog.aulatematica.com/)

En elcaso britanico, que empezé a adoptar la estrategia BIM en 2006, la
implantaciéon de esta metodologia ha supuesto un ahorro en costes de alrededor
de 15-20%, y gracias al impulso de la administracion puablica, ha crecido tan
rapidamente, que en 2016 el uso obligatorio de BIM ya es una realidad.

En el 2014, la Unién Europea ya solicitd a los paises miembros que consideraran
la incorporacion de la metodologia BIM para afrontar la actualizacion vy
modernizacion de las normativas de contratacion y licitaciones publicas.

El BIM permite mejorar también, entre otras cosas, los procesos de
rehabilitacion de edificios, el control de la viabilidad econdmica de las
inversiones y la limitacion del impacto ambiental. EI hecho de que esta
metodologia genere beneficios ya es una realidad. (Blog AULATEMATICA,
abril 2016)

TFG 15/16 < Desiré Vignozzi 24
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3.1. ORIGEN DEL BIM

Hoy en dia, en cualquier proyecto arquitecténico hay una gran cantidad de
informacién que hay que compartir con los diferentes arquitectos, ingenieros y
disefiadores. Esta informacion al no ser en el mismo tipo de archivo, sino cada uno
diferente dependiendo del programa con el que se realice, crea inevitablemente una
distorsién de informacién. Es decir, este método obliga a reinterpretar la
informacién que se nos facilita, a pasarla por el filtro de nuestro entendimiento. Y
no siempre el mensaje que pretenden que nos llegue y el gue nosotros
interpretamos coinciden en su significado.

Un proyecto inmobiliario constituye un sistema de informacion y comunicacion en si
mismo, por lo tanto es inviable el hecho de que los distintos participantes compartan
su informacién de forma electrénica en ficheros de distintos formatos y extensiones,
generados por diferentes aplicaciones informaticas que son incompatibles entre si.
De este modo, la informacion que nosotros aportemos a estos documentos no
quedard insertada en los mismos, sin0 que se convertirA en anotaciones
manuscritas o comentarios, que no formaran parte del formato original.

De ahi que lo que se intentaba encontrar era un método que en lugar de describirte
el proyecto a través de modelos no conectados presentados en 2d como con CAD,
ideara una nueva generacién de aplicaciones que trabajasen con bases de
datos, que en vez de con miles de representaciones literales (2D Y 3D),
contuvieran objetos paramétricos con informacion multidisciplinar. Estas bases de
datos que supusieron una revolucién conceptual y tecnolégica se conocen como
Modelos de Informacién y en el caso del modelado de edificios BIM (Building
Information Modeling).

Compartir en lugar de intercambiar. Recoger la informacién aportada por
distintos profesionales al mismo tiempo en un Unico contenedor de la informacion
del edificio proyectado al que todos los agentes participantes participan de diversas
formas. Se conectan a la base de datos desde la cual se accede a ese contenedor
tnico en el cual toda la informacion esta relacionada y a través de la cual se
permite ir creando el edificio iterativamente, realizar cambios paramétricos
(cualquier cambio realizado, lo recalcula y modifica en el interior del proyecto),
evaluaciones globales, deteccion de interferencias, etc. en tiempo real. A su vez,
con la ventaja afiadida de trabajar siempre en formato visual 3D, sobre un Unico
repositorio de planos 2D/3D. (FUENTES GINER, B., 2015)

Y con esto se formalizé la interoperabilidad en la gestion de la informacion y del
conocimiento del proceso constructivo.
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INTERCAMBIO ARCHIVOS 2D/3D INTEROPERABILIDAD BIM
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Figura 3.1.
Interoperabilidad BIM. (http://biblus.acca.it/ifc-cose-e-a-che-serve/).

3.1.1. BuildingSMART

En el 1994 Autodesk junto a doce empresas estadounidenses que adoptaron el
nombre de Industry Alliance iniciaron un consorcio de industrias que les
asesorasen en el desarrollo de una parte del lenguaje de programacién que
permitiese soportar el desarrollo integrado de distintas aplicaciones. La primera
de las ideas consistia en crear un lenguaje comun que utilizasen todas las
aplicaciones y que fuese Util para resolver los distintos calculos necesarios para
definir el proyecto. Ademas, dicho lenguaje debia ser capaz de contener toda la
informacién significativa del edificio y de cada uno de los elementos que lo
componen y permitir la agregacion de mas datos e informacion a medida que era
necesario. (FUENTES GINER, B., 2015)

Este conjunto de empresas, en el 1997 cambidé su nombre por el de International
Alliance for Interoperability (IAl) y se constituyd en una organizacion sin animo de
lucro con el objetivo fundamental de publicar en formato abierto, para todo aquel
interesado , las Industry Foundation Class (IFC), como un producto internacional,
neutral consistente en un modelo con datos agregados para toda la industria AEC
que pudiera ser utilizado durante el ciclo de vida completo del edificio.
BuildingSMART fomenta la interoperabilidad y la cooperacion entre agentes del
sector de la construccion a través de la metodologia BIM basada en estandares
abiertos:
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En el 2005, en su reunion anual que tuvo lugar en Noruega, el IAl decidié cambiar
su nombre por el que hoy en dia es conocido: builgingSMART. Actualmente tiene
capitulos organizados por regiones que comparten el mismo idioma: Australasia,
Benelux, Canadéa, China, el grupo de paises de habla francesa, el grupo de paises
de habla alemana (Alemania, Austria y Suiza), Hong Kong, Italia, Jap6n, Corea,
Oriente Medio, EEUU, los paises ndrdicos (Dinamarca, Finlandia y Suecia),
Noruega, Singapur, Espafa, Gran Bretafia e Irlanda.

En Espafa su capitulo fue fundado en 2010. Cualquier profesional o empresa del
sector de la construccién puede ser miembro de buildingSMART. La ultima version
actualizada de este documento es datado en el 2014 (BUILDING SMART Spanish
Chapter).

Los beneficios que se alcanzan mediante el BIM son los siguientes (buildingSMART
2016):

- Comunicacién: Favorece la comunicacion entre los diferentes agentes y
sistemas

- Internacionalizacion: Facilita el acceso a otros mercados.

- Competitividad: Mejora continua a partir de la repetitividad de los procesos

- Valoracion del cliente; aval frente a muchos clientes, como la
Administracion Publica.
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Figura 3.2.
Cronologia BIM. (elaboracion propia)
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2.1.2. OBJETIVOS GENERALES DEL BIM

La propiedad y el modelado de la construccién apuntan a soportar un ciclo completo
del disefio y la construccién que sea de alta calidad, eficiente, seguro y conforme
con un desarrollo sostenible. Los modelos del edificio (BIM) se utilizan a lo largo de
todo el ciclo de la vida del edificio, empezando en el disefio inicial, continuando
durante la construccién e incluso mas alla, hasta el uso del edificio y la gestion de
equipamiento (FM Facilities Management) una vez que el proyecto de construccion
ha finalizado.

Los modelos del edificio con informacién (BIM) permiten obtener una serie de
RESULTADOS como son (buildingSMART Espafa 2014):

- Dar soporte a las decisiones de inversion, comparando la funcionalidad, el alcance
y los costes de las diferentes soluciones.

- Andlisis comparativo de los requisitos energéticos y medioambientales, para elegir
las opciones de disefio y objetivos para el seguimiento posterior de la explotacién
del edificio y sus servicios.

- Visualizacién del disefio y estudios de viabilidad de la construccion.

- Mejora del aseguramiento de la calidad y del intercambio de datos para hacer el
proceso de disefio mas efectivo y eficiente.

- Uso de los datos del proyecto del edificio durante las operaciones de construccion
y explotacién y mantenimiento.

Como bien se indica en la Guia de Usuarios BIM antes comentada; para obtener
un modelo satisfactorio para todos los agentes, deben establecerse prioridades y
objetivos especificos en el proyecto para el uso del modelo. Estos requisitos
especificos de proyectos deberian ser definidos y documentados de acuerdo a las
bases generales establecidas en esra serie de publicaciones y que se suelen
concretar en un documento especifico del proyecto denominado “Plan de Ejecucion
BIM (BIM Execution Plan) BEP”

Los OBJETIVOS generales de los BIM incluyen:
- Dar soporte a la toma de decisiones del proyecto.

- Dar una base a los aspectos contractuales alineados con los objetivos del
proyecto utilizando el modelo de informacion del edificio como referencia.

- Visualizar soluciones de disefio.
- Asistir durante la fase de disefio y coordinar entre distintos disefios.

- Incrementar y asegurar la calidad del proceso de construccion y el producto final.
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- Analizar con mas detalle los procesos durante la fase de construccién permitiendo
optimizarlos y hacerlos mas eficientes.

- Mejorar la seguridad durante la fase de construccion y explotacion del edificio.
- Dar soporte a los analisis de costes del proyecto y del ciclo de vida del edificio.

- Permitir la gestion y la transferencia de datos del proyecto durante la operacion.

3.2. BUILDING INFORMATION MODELING

BIM, es el acr6nimo que significa Modelado de la Informacion de la
Construccién, aunque detras del nombre se esconden mdltiples definiciones
dependiendo de la fuente consultada, de ahi que vaya a hacer un recopilatorio de
las mas importantes y que mejor lo definen segiin mi punto de vista.

Definicion segun buildingSMART Spanish Chapter:

“Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa
para la creacién y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar
toda la informacién del proyecto en un modelo de informacion digital creado por
todos sus agentes. BIM supone la evolucion de los sistemas de disefio tradicionales
basados en el plano, ya que incorpora informaciéon geométrica (3D), de tiempos
(4D), de costes (5D), ambiental (6D) y de mantenimiento (7D). El uso de BIM va
mas alla de las fases de disefio, abarcando la ejecucion del proyecto y
extendiéndose a lo largo del ciclo de vida del edificio, permitiendo la gestion del
mismo y reduciendo los costes de operacién.”

Para Autodesk, compafiia del programa AUTOCAD y REVIT ARCHITECTURE
entre otros, ambos software empleado para la realizacién de este trabajo final de
grado, el BIM es:

“El Modelado de Informacion para la Edificacion (BIM — Building Information
Modeling) es un método innovador para facilitar la comunicacion entre los sectores
de la arquitectura, la ingenieria y la construccion. Con BIM, arquitectos e ingenieros
generan e intercambian informacion de manera eficiente, crean representaciones
digitales de todas las fases del proceso de construccion y simulan el rendimiento en
la vida real, lo que perfecciona el flujo de trabajo, aumenta la productividad y mejora
la calidad...”.

TFG 15/16 -+ Desiré Vignozzi
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Por otro lado, Coloma,E. afirma que:

“BIM es el acrénimo de Building Information Modeling (modelado de la informacién
del edificio) y se refiere al conjunto de metodologias de trabajo y herramientas
caracterizado por el uso de informacion de forma coordinada, coherente,
computable y continua; empleando una o mas bases de datos compatibles que
contengan toda la informacion en lo referente al edificio que se pretende disefiar,
construir o usar. Esta informacion puede ser de tipo formal, pero también puede
referirse a aspectos como los materiales empleados y sus calidades fisicas, los
usos de cada espacio, la eficiencia energética de los cerramientos, etc.”

Como conclusion a todas las definiciones, el objetivo principal de la metodologia
BIM es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo de
informacién digital creado por todos sus agentes. A su vez, este modelo/
proyecto se debe poder estudiar durante todo su ciclo de vida. Esto incluye la fase
de disefio, la de produccion y también la de explotacion.

La base sobre la que descansa el intercambio, la comparticién de informacion y el
formato que hace posible esta interoperabilidad que caracteriza esta metodologia
es el formato IFC (Industry Foundation Class), el formato en el cual profundizaré en
el siguiente punto del TFG.
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Figura 3.3.

Palabras que engloban la definicion de BIM. (http://maproinco.blogspot.com.es/)
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3.2.1. CARACTERISTICAS DEL ENTORNO BIM.

El BIM tiene como ventaja la simulacion del proceso proyecto-construccion en un
entorno visual 3D. Esta simulacién tiene como motor un paquete de software capaz
de interpretar la base de datos que contiene la informacion del modelo virtual del
edificio. El software recomendado deberia tener una certificacion minima de IFC
2X3, que significa que el software puede exportar el modelo en el formato indicado
(Requisito técnico que especifica la Guia uBIM).

Tener, previamente al edificio construido, un modelo virtual del edificio implica que
es posible ensayar el proceso constructivo, experimentar el comportamiento del
edificio frente a cualquier tipo de acciones y realizar los ajustes a la documentacion
del proyecto antes de iniciar su construccion real.

Las caracteristicas de BIM que hacen posible la adicion, gestién y comparticion
de la informacion del edificio y la simulacion del proceso constructivo son:
(Coloma 2008)

- Coordinada: Modelo tridimensional creado como contenedor Unico de
toda la informacién, la cual se comparte entre todos los agentes del proyecto, de
ahi que sea multidisciplinar y multiusuario.

- Coherente: Un Unico modelo y multiples vistas evitando asi informaciones
erroneas.

- Computable: Al tener el modelo en 3d se puede realizar un analisis de
cuantificacion y calificacion de materiales para hacer un previo computo de
cantidades necesarias para el proyecto.

- Continuada: La informacion del edificio en el BIM no cesa debido a que
cubre todo su ciclo de vida: proyecto, construccion, rehabilitacion y demolicion.

- Paramétrica: La informacién es paramétrica, esto es editable y agregable.
Cada elemento constructivo del proyecto tiene entidad propia, relaciones con
respecto a otros elementos constructivos del proyecto, caracteristicas y situacion
concreta en el proyecto.

3.2.1.1. APLICACIONES BIM.

En cuanto a las aplicaciones BIM hay dos tipologias generales: las aplicaciones
BIM (Nativas BIM) propiamente dichas y otras que no se ajustan a la anterior
definicion pero que si que pueden conectarse a ellas (No nativas BIM).

TFG 15/16 < Desiré Vignozzi 32



33

En cuanto a las aplicaciones BIM, son aquellas que emplean como entidades de
trabajo principal objetos paramétricos de cualquier disciplina que son capaces de
relacionarse entre ellos y de los que se puede extraer diversos tipos de informacion,
entre los que se incluye representaciones gréficas pero también alfanuméricas.

Por otro lado se encuentran las aplicaciones conectables, que son aquellas que
estan preparadas para conectarse con aplicaciones BIM y extraer de sus modelos
aguella informacién que les sea mas (til para sus fines.

Este apartado se explicara mas profundamente con posterioridad cuando se hable
del IFC y sus posibilidades de intercambio, mediante los programas Nativos BIM y
No Nativos BIM.

3.2.2. NIVELES DE INFORMACION DEL MODELO BIM.

En una metodologia BIM, el modelo es el “contenedor” central donde todos los
agentes de la construccién que intervienen en él (AEC Industry) pueden acceder,
depositar y recoger informacion.

Unas de las caracteristicas principales de la metodologia BIM es que el BIM
Manager o coordinador BIM sea quien se ocupe de la integridad del modelo BIM y
facilite el intercambio entre los diversos agentes, todo esto a través del Plan de
ejecucién BIM (BEP: BIM Execution Plan)

Por tanto, uno de los principales aspectos del Coordinador BIM (BIM
Manager) sera, a través del Plan de ejecucién BIM (BEP: BIM Execution Plan),
velar por la integridad del modelo BIM vy facilitar el intercambio de informacién entre
diversos actores.

Dependiendo del fin para el que se comparta la informacién del modelo, se
requerira de mayor o menor contenido de informacion; de ahi que hiciera falta
establecer un nivel de detalle comln entre todos los agentes intervinientes en
cada una de las fases del proyecto. Quien debera establecer de antemano este
nivel de detalle y requisitos en cada etapa del proyecto sera el Coordinador BIM.

Una guia que ayuda a establecer estos diferentes niveles de definicion son los
Niveles de Detalle (LoD- Level of Detail). La primera empresa en introducir este
concepto fue Vico Software (actualmente en el grupo Trimble y originalmente
vinculada a Graphisoft) debido a que lo necesitaban para poder desarrollar su
software de mediciones y presupuestos utilizando BIM.

Sin embargo, en el mundo del BIM el acronimo LoD hace referencia a dos
definiciones distintas:
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NIVEL DE DETALLE (LoD)

Nivel de Detalle o Level of Detail hace referencia a la cantidad de informacién que
posee un modelo BIM, no por ello a la calidad de ésta ya que es siempre precisa,
debido a que toda informacién que facilita BIM sea menor o mayor es acertada y
certera. (ALONSO MADRID, J. 2013)

LEVEL
GO

of DETAIL

G1

G2

Schematic Concept Defined Rendered
DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTIOMN:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair

Arms, Wheaels Arms, Wheels
WIDOTH: WIDTH: WMIOTH: MOTH:
raln] Foo raln]
DEFTH: DEFTH: DEPTH: DEFTH:
450 450 450
HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT:
1100 1100 1100
MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANMUFACTURER:
Herrman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MODEL: MODEL: MODEL:
Mirr= birra

(based on AEC [UK] BiMprotocol w2.0 - Component Grade) practical BIb.net @ 2013

Figura 3.4.
Representacion Level Of Detail. (practicalBIM.net)
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NIVEL DE DESARROLLO (LoD)

Nivel de Desarrollo o Level of Development Specification se trata de un documento
de BIMForum el cual se basa en documento AIA G202-2013 Building Information
Modeling Protocol Form, que pretende valorar el motivo por el cual sirve la
informacién contenida en lugar de la cantidad de la informacion. Es decir, la
cantidad y calidad estaran predefinidas en cada fase teniendo en cuenta el trabajo
que se va desarrollar con él. (ALONSO MADRID, J. 2013)

LEVEL of DEVELOPMENT
LOD 100

LOD 200 LOD 300 LOD400 LOD 500

%
I‘FL

» ’I'#I '
i r

Concept (Presentation) Design Development Documentation Construction Facilities Management
DESCRIFTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIFTION: DESCRIPTION:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair
Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels
WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH:

700 700 BEB5 685
DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH:

450 450 430 430
HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT:

1100 1100 1085 1085
MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANMUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MODEL: MODEL: MODEL: MODEL:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
LOD: LOD: LOD: - P
100 200 300 400 01/02/2013
(Only data in red is useable) practicalBIM.net © 2013

Figura 3.5.

Representacion Level Of Development. (practicalBIM.net)
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En el documento LOD Specification 2015 se definen en el apartado Fundamental
LOD Definitions de la siguiente manera los niveles de informacién basica de un
modelo BIM:

LOD 100 : Diseflo representado con un simbolo o con cualquier otra
representacion genérica, es decir, conceptual y general. En este nivel no se
tendrd en cuenta la precision ya que no seran representaciones geométricas, solo
meros simbolos mostrando algin componente del modelo pero no su forma,
tamafio o ubicacion precisa, de ahi que la informacidn es aproximada.

LOD 200 : Disefio que aporta una informacion general con magnitudes;
cantidades aproximadas, tamafo, forma, localizacién y orientacién. En este nivel
también se puede afiadir informacidn no-geométrica.

LOD 300 . Disefio graficamente representado con informaciéon y geometria
precisa; cantidad, tamafio, forma, localizacién y orientacién. La informacion no
grafica también se puede afiadir al modelo. En este nivel las medidas y
caracteristicas se pueden medir directamente desde el modelo sin hacer falta mirar
la informacion no gréfica adjunta.

LOD 350 . En este nivel a diferencia del anterior también se definen las piezas
necesarias para la coordinaciéon del elemento con otros elementos cercanos o
adjuntos. Disefio representado graficamente como un sistema especifico, definido
en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion, orientacion e interfaces con
otros sistemas del edificio.

LOD 400 . Disefio que contiene el detalle preciso para la fabricacion o
construccion debido a su alta exactitud. Ademas de la informacion del anterior nivel,
este tiene la informacién necesaria para la fabricacion, montaje, ensamblaje y
detalles necesarios para la construccion del edificio.

LOD 500 : Nivel que representa el proyecto ya construido ya que el modelo
es adecuado para el mantenimiento y explotacion del edificio.

Figura 3.6. (p4gina siguiente)
Proyecto propio que muestra los diversos niveles de detalle LOD
(elaboracion propia)
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3.2.3. DIMENSIONES BIM.

Como bien he explicado anteriormente, un modelo BIM va mucho més alld que un
simple modelo en 3D, ya que contiene mucha mas informacion que aquella visible a
primera vista. Seguidamente clasificaré todo aquello que abarca BIM hablando
dimensiones de manera mas detallada:

2D : Dibujos creados en AutoCAD.

3D : Disefio espacial. Con la llegada del BIM es cuando se puede considerar
que las 3 dimensiones van mucho mas alld que una simple representacion en 3d,
ya que éste nos garantiza una informacion paramétrica del modelo virtual que nos
afiade informacion mucho mas amplia.

4D : Tiempo. Esta dimensién permite una planificacién, control de ejecucion y
simulacién de las fases del proyecto y de la obra. Se asigna una secuencia
constructiva de aquello que se ira realizando para optimizar las operaciones y con
ello aumentar la productividad.

5D : Costes. El BIM da la oportunidad de controlar los costes y planificarlos. Se
tendra conocimiento de costes unitarios, por partidas o por tablas planificadas por
NOSOtros mismos.

6D : Sostenibilidad — Green BIM. Permite realizar un analisis virtual de energia
y seguimiento de los elementos sostenibles. Seguimiento LEED (La certificacion
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), promovida por el Consejo
Norteamericano de Edificios Verdes (USGBH), es un estandar voluntario y la
referencia en edificacién sostenible a nivel mundial, aceptada globalmente como
norma en cuanto al disefio, edificacion y gestion de edificios sostenibles y
ecoeficientes.).

7D . Mantenimiento. Esta dimension se utilizara una vez ya tengamos el
edificio construido (también llamado “as built”). Permite conocer el estado actual de
los elementos necesarios de mantenimiento, como pueden ser las instalaciones
dotdndolas de informacion necesaria para garantizar su buen comportamiento y
mantenimiento.
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Figura 3.7.
Dimensiones BIM. (http://www.bimbarcelona.com/bim-es-el-presente-no-el-futuro/)

3.2.4. BENEFICIOS DE LA METODOLOGIA.

La metodologia BIM aporta mayoritariamente beneficios a aquellos agentes que lo
utilizan sobre todo en los campos de la arquitectura, construccién, estructura,
ingenieria y disefio. Los siguientes beneficios, por lo tanto, recaen sobre los

autores/arquitectos del modelo, promotores, constructores y empresas
colaboradoras:

1. Multivista - . [.Promueve la
o8 .~~~ eficiencia energetica

2. Interoperable
y compatible

6. Permite multiples
flujos de informacion

3. Interdisciplinar = 5. Reduccion de

' tiempo y costes
4. Productivo

1
T
1
1

Figura 3.8.
Beneficios del BIM (elaboracion propia).
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3.2.4.1. MULTIVISTA.

A diferencia del CAD, en el cual credbamos las diferentes vistas 3D del proyecto
independientes entre ellas, en el caso del BIM realizamos un Unico
modelo/contenedor de informacién desde el cual podemos obtener las multiples
vistas que precisemos a tiempo real. La visualizacién de las vistas 3D que se
obtienen del mismo modelo hacen que éstas sean mas exactas Y fiables; evitando
fallos e incoherencias que antes eran inevitables en alguna ocasién en el CAD
debido a que eran dibujos independientes. Por lo tanto, esto significa que se
experimenta una mejora en cuanto a la comunicacion y comprension del
proyecto.
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Figura 3.9.
BIM Multivista. (elaboracion propia de un proyecto en Revit)

3.2.4.2. INTEROPERABLE Y COMPATIBLE.

Esta caracteristica es una de las principales del mundo BIM; el poder globalizar e
integrar toda la informacién de los diferentes agentes del proyecto sobre la que
pueden trabajar a tiempo real. Esta integracion a su vez genera multiples ventajas
como por ejemplo que permite su correcta comunicacion, deteccion de
interferencias y la generacién automatica de toda la informacién del proyecto, de la
cual se obtiene un mejor resultado.
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La interaccién entre los diferentes agentes se puede realizar desde diferentes o
iguales aplicaciones. Suele ser lo mas habitual el hecho de que se utilicen
diferentes aplicaciones debido a que se juntan diferentes disciplinas en un mismo
modelo, de ahi que se utilice el formato por excelencia del BIM; el IFC (en el cual
profundizaré con posterioridad), éste supone el lenguaje de definicion y agregacion
de datos que hace posible la interoperabilidad, compatibilidad y desarrollo de la
documentacion de proyecto procedente de distintos profesionales.

3.2.4.3. INTERDISCIPLINAR.

El BIM es interdisciplinar debido al conjunto de disciplinas que generan el
modelo y afiaden la informacién a ese mismo contenedor/archivo el cual pueden
compartir, esto hace que la informacion sea bidireccional y paramétrica y permite un
mejor seguimiento del ciclo de vida del edificio. En el caso de la arquitectura, el
conjunto de profesionales o disciplinas que colaboran son: el arquitecto, el
promotor, el ingeniero, las empresas de instalaciones y todas aquellas que se
precisen dependiendo del tipo de proyecto que se vaya a llevar a cabo.

3.2.4.4. PRODUCTIVO.

El hecho de que el BIM permita la pre-visualizacién y pre-construccion del proyecto
gue se pretende realizar anticipa muchas cuestiones que permiten programar y
planificar la obra virtualmente, eliminando errores de descoordinacién de la
informacidn y por consiguiente, aumentando la productividad si se comparara con
métodos anteriores.

La mecanizacibn de tareas repetitivas, la integraciéon de informacién y la
interoperabilidad entre aplicaciones BIM permiten elaborar una mejor
documentacidon de proyecto vy, por tanto, las posibilidades de obtener un mejor
producto al final del proceso y por consiguiente mayor competitividad.
(FUENTES GINER, B.2014).

3.2.4.5. REDUCE TIEMPO Y COSTES.

El hecho de que todos los agentes del proyecto afiadan su propia informacion a un
mismo archivo o contenedor comun, ya es un ahorro de tiempo importante debido a
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que ya no hara falta unir dicha informacion, interpretarla y adaptarla a un mismo
archivo.

Por otro lado, el hecho de generar el modelo directamente en 3D y obtener todas
las vistas necesarias desde el mismo nos supone obtener la misma
documentacion gue se obtenia antes en menos tiempo o bien, lo que es lo
mismo, en el mismo tiempo obtener mas documentacién. Aumentando
productividad y por consiguiente reduciendo el tiempo y los costes debidos al
proceso constructivo.

Productividad

Aumento
Productividad

L] = .
Baja Productividad I Dinero Tiempo
; invertido
1 €N NUevo
| proceso

Metodologia disefios Metodologia BIM
2D/3D

Figura 3.10.
Productividad del disefio durante la implementaciéon BIM. (elaboracién propia)

Por ultimo, en este apartado es importante recordar que todas las aplicaciones
nativas BIM nos ofrecen una amplia biblioteca de familias ya realizadas para
poder ubicar en nuestros proyectos. Esta caracteristica también permite reducir el
tiempo de realizacion de dichos proyectos y por consiguiente el aumento de nuestra
productividad.

Esta opcion se encuentra disponible al marcar la opcion de “insertar” vy
seguidamente “cargar familia”. Hay varias carpetas dependiendo de aquello que se
quiera afadir. Las imagenes a continuacibn muestran en concreto algunas de las
tipologias generales de familias que Revit ofrece y seguidamente las familias de
pilares estructurales de acero disponibles.
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Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

| Emplazamiento 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
| Entorno 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
| Equipos especializados 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos

Fontaneria 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
| Formas de armadura estructural 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
| Huecos 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
. lluminacién 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos

Masa 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
. Mecanica 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
. Mobiliario 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
. Muebles de obra 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos

Muros de retencién estructurales 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
| Panel de muro cortina por patrén 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
' Paneles de mure cortina 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos

Perfiles 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
 Pilares 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
| Pilares estructurales 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos

Esaitorio . Proteccion contra incendios 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos 5
L 11 /NS MM LS NN et TR S
. ' Nombredeardwivo:“ Vl
Metric Library Tipo de archivos: | Todos los archivos compatibles (*.rfa, *.adsk) v
Figura 3.11.

Familias de objetos creadas que ofrece Revit. (elaboracion propia).

gar familia
Buscar en: ‘ | Acero vi
Nombre - Fecha de modifica... Tipo Tamafio
Especifico de espafiol (EN) 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
| Especffico de Robobat 11/05/2016 20:28 Carpeta de archivos
@CHS-Seccién hueca circular-Pilar.rfa 12/04/2016 18:00 Revit Family 284 KB
HP-Pilote de carga-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
Documentos E HSS-Seccién estructural hueca-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
S M-Ala ancha varias-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
s — Q RHS-Seccién hueca rectangular-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
MiBC SHS-Seccién hueca cuadrada-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
£ aTuben’a-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 264 KB
<] @ UBP-Pilote de carga universal-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
S UB-Viga universal-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
Mis sitios de red 5 X N d j
a UC-Pilar universal-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
‘ @W-Ala ancha-Pilar.rfa 12/04/2016 18:00 Revit Family 276 KB
) WRF-Ala reducida soldada-Pilar.fa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB
WWF-Ala ancha soldada-Pilar.rfa 12/04/2016 17:58 Revit Family 276 KB

Figura 3.12.
Familias de pilares estructurales de acero ya creadas que ofrece Revit. (elaboracion propia)
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3.2.4.6. PERMITE MULTIPLES FLUJOS DE INFORMACION.

Los modelos, edificios en nuestro caso, realizados en BIM tienen mdltiples flujos de
informacién procedentes de diferentes agentes colaborativos que van a parar al
mismo contenedor o proyecto. El desarrollo y el crecimiento del modelo va desde el
nivel conceptual, hasta el de construccion y estructura, el cual avanza y se modifica
a tiempo real, obteniéndose asi un mejor seguimiento gracias a sus propiedades de
interoperabilidad, interdisciplinar, globalizacién y bidireccionalidad de la informacion.

Estudio de
Arquitectura

Ingenieros

Preferencias

Figura 3.13.
Todos los flujos de informacion llegan al mismo contenedor. (elaboracién propia)
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3.2.4.7. PROMUEVE LA EFICIENCIA ENERGETICA

El BIM tiene la capacidad de afiadir informacion suficiente para controlar la
eficiencia energética y por lo tanto poder alcanzar el confort ambiental.

En el apartado Andlisis energético de la guia uBIM se definen los requisitos para
utilizar los BIM en el andlisis energético durante las fases de disefio, construccion y
uso. Ellos indican que para alcanzar el confort ambiental el BIM deberia incluir:

- Definicion de recintos y su envolvente térmica.

- Consumo de la energia total.

- Certificado energético.

- Se recomienda: temperaturas de espacios durante el solsticio de invierno y
de verano.

3.2.5. DIFICULTADES DE LA METODOLOGIA.

Todo cambio, cualquiera que sea su contexto, provoca beneficios e inevitablemente
dificultades, en este caso son mucho menores que los beneficios, pero no por ello
no deben nombrarse. Las dificultades de la metodologia BIM son las siguientes:

1. Inversién inicial 3. Adaptacion de
procesos
Dificultades
2. Menor productividad 4. Inercia al
cambio

inicial

Figura 3.14.
Dificultades BIM. (elaboracién propia)
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3.3. INDUSTRY FOUNDATION CLASS (IFC)

BuildingSMART creg el lenguaje digital que permite un intercambio abierto y libre de
informacién entre los distintos actores resultando un eficiente y efectivo seguimiento
del ciclo de vida del modelo proyectado.

There are five basic methodology standards

Data: IFC
What it does Name Standard

IDM 1ISO 29481-1

Besoibex Fropevses Information Delivery Manual | ISO 29481-2

Transports information / IFC

Data Industry Foundation Class IRG1a7aR
Change Coordination Bk buildingSMART BCF
9 BIM Collaboration Format 9
IFD
z - 1ISO 12006-3
Mapping of Terms Inﬁefnathnal Framework for buildingSMART Data Dictionary
Dictionaries

Translates processes into | MVD

technical requirements Model View Definitions BulidingSMART" MVD

© 2014 buildingSMART

Figura 3.15.
Estandares bésicos. (http://buildingsmart.org/standards/)

BuildingSMART establecio 5 tipologias de estandares dependiendo del campo en el
que se vayan a utilizar. En nuestro caso, de arquitectura y construccion haremos
uso del IFC.

3.3.1. DEFINICION Y ORIGEN

Industry Foundation Class (IFC) es un formato informatico estandar, neutral y
abierto que permite con un Unico lenguaje la comparticion e intercambio de datos,
desarrollados por distintos fabricantes de software, de un edificio a lo largo de todo
su ciclo de vida. IFC no es un lenguaje de programacion ni pertenece a un Unico
fabricante de software, es neutral e independiente, de manera que cada fabricante
puede hacer compatible su software con IFC para que los datos e informacion
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generada por su aplicacion puedan ser compartidos con otros programas de otros
fabricantes.

La norma y especificaciones de los modelos en IFC estan disponibles con el
lenguaje de programacién informatico de datos EXPRESS definido por la norma
internacional 1ISO 16739 (2013).

El IFC es un esquema de datos con forma jerarquica, en el cual se van
desarrollando el conjunto de representaciones de datos significativos de la
informacién del edificio, para facilitar el intercambio entre distintas aplicaciones de
software en la industria AEC.

Inherits attributes from

PredefinedType

IfcBeam
Subtypes | IfcBeamStandardCase
PredefinedType
IfcColumn
Subtypes IfcColumnStandardCase
IfcFooting
IfcBuildingElement IfcMember
Subtypes
IfcPile

IfcPlate | |PredefinedType

PredefinedType
IfcSlab IfcSlabElementedCase
Subtypes
IfcSlabStandardCase
IfcWwall
Figura 3.16.

Estructura jerarquica archivos IFC: funciones de elementos constructivos . (elaboracion propia)

Gracias a la capacidad de facilitar la interoperabilidad entre todas las plataformas
software que lo permiten, muchos gobiernos estan imponiendo el uso de archivos
IFC para proyectos de la administracion publica. En Espafia, como anteriormente
hemos comentado, ya hay unos objetivos fijados para los préximos afios.
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3.3.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS

El IFC se caracteriza por las siguientes cuestiones que a su vez resultan
ventajosas:

- Permite la interoperabilidad entre diferentes aplicaciones software. El
formato establece estandares internacionales para importar y exportar
edificios y sus propiedades.

- Los formato BIM establece estandares internacionales para importar y
exportar edificios y sus propiedades.

- Los archivos IFC pesan un 20% menos que los formatos de cualquier
software nativo. Aumentando la velocidad de gestién y tratamiento de
datos.

- Al ser el IFC una tipologia de archivo de texto se puede abrir con
cualquier programa de texto y afiadir y modificar sus parametros, a su
vez los archivos de texto tienen la ventaja de que se pueden abrir con
cualquier version de los programas de texto ya que nunca se queda
“desfasado” como pasaria con el formato de un software nativo. En cuanto
a visualizarlo existen visualizadores gratuitos que permiten visualizar
cualquier archivo IFC.

- Cada fabricante puede hacer compatible su software con IFC para que los
datos e informacion generada por su aplicacion puedan ser compartidos con
otros programas.

En cuanto a la desventaja que ofrece este formato, es que al exportar un archivo
desde un software nativo al formato IFC , este podria perder algun tipo de
informacidn, aunque con las actualizaciones que van haciéndose progresivamente
en el BIM ésta desventaja cada vez sera menor.

TFG 15/16 -+ Desiré Vignozzi
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3.3.3. ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Figura 3.17.

El IFC esta basado en 4 componentes principales
como bien se observa en su logo oficial. Este logo es un
esquema de datos agregados a cada modelo participante
en el proyecto de construccion y que tiene capacidad
paramétrica. A continuacién los explicaré individualmente
(Kymmell2008):

Logo IFC: reflejo de la interoperabilidad. (http://buildingsmart.es)

1. Design:

2. Procure:

3. Operate:

4. Assemble:

Hace referencia a la geometria del modelo, dimensiones,
area, volumen, ubicacion espacial, etc. Ademas, contendra a su
vez la relacion del modelo con otros modelos del proyecto. Es la
informacién basica que ha de contener cualquier elemento o modelo
que pretendamos afiadir como informacibn de un proyecto
constructivo.

La informacién se obtiene paramétricamente. Es editable y
contenida en el modelo de forma paramétrica, es decir, seleccionable
de entre sus posibilidades. Es una informacién intrinseca al modelo,
que lo define (el material que compone un muro: hormigdén armado,
ladrillo, bloque...), la calidad de dichos materiales (HA 25, ladrillo
caravista...) Puede ser tanto informacion visual como de
caracteristicas definitorias del elemento (densidad, resistencia,
mecanica...)

El IFC permite operar y funcionar con informacién
externa. Aquella informacion que no necesariamente va asociada o
conectada con el modelo y que puede permanecer sin conectar o si
fuera necesario enlazarla.

No contiene informacién del modelo en si, sino de las
relaciones que éste establece con otros modelos del edificio a
través de enlaces visibles o no visibles.
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3.3.4. CRONOLOGIA DE VERSIONES.

La versién que aparecio en primer lugar fue la IFC1, la cual se present6 en el afio
1997, y desde entonces se fueron incorporando mejoras en el uso e intercambio de
la informacioén entre diferentes aplicaciones. En cuanto a la siguiente version, IFC
2.0 se presento en el 1999 , siendo la version IFC 2x del 2000 la cual supuso el
establecimiento definitivo de una plataforma abierta que permitiera agregar nuevos
elementos para intercambiar en el futuro. Seguidamente aparecié la version IFC2x
Edition3, comunmente denominado IFC2x3 publicada en el 2006 , la cual
constituye la version mas utilizada actualmente. Por ultimo, la versién IFC4 aparecio
en el 2014 y promete tener ventajosas mejoras aunque aun no esta del todo
instaurado.

El modelo IFC 2x3 como ya he indicado anteriormente utiliza un tipo de lenguaje
EXPRESS definido por la norma ISO 16739.

IFC1.0/IFC 2.0 primeros prototipos uso: 2000 — 2002
IFC2x / IFC 2x2 primeras adaptaciones uso: 2002 — 2008
IFC2X3 usado actualmente uso: 2008 — 2016
IFC4 préximamente desde el 2014
1997 1998 1999 2000 2003 2006 2007 2013
IFC 1.0 IFC1.5 IFC2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4

1997 1998 1999 2000 2001

2002 03 2004 2005 2009 2010 2011

1996 2014

2002 2005 2007 2008 201( 2011 2012 2013
PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16739 CD 16739 DIS 16739

(published) (reconfirmation)

Figura 3.18.
Cronologia del desarrollo del IFC. (http://buildingsmart.es)

TFG 15/16 < Desiré Vignozzi 50



51

3.3.5. SOFTWARE COMPATIBLES

Actualmente, el BIM est& en pleno crecimiento, de ahi que cada vez mas empresas
e instituciones estén desarrollando programas que corren bajo esta légica o se
adapten a ella. De esta manera, estaran actualizados en el &ambito de la
construccion y arquitectura y podran permitir la integracion de los distintos actores
dentro de un mismo flujo de trabajo tal y como establece la metodologia BIM.

El arquitecto y Consultor BIM Héctor Miller clasificd los programas BIM como “no
nativos BIM” y “Nativos BIM”: “Las herramientas no nativas son aquellas que se
desarrollaron con anterioridad al concepto y las denominadas como nativas son las
que se crearon para dar respuesta al concepto”.

Por otro lado, Miller establece que las herramientas “nativas BIM” pueden abarcar
un gran abanico de disciplinas entre las que se destacan las vinculadas a la
creacion, el analisis, la comunicaciébn y la gestidbn. Aunque nosotros nos
centraremos en las vinculadas a la creacién (Revit, Archicad, Allplan, Tekla y
Dynamo), debido a que son las que se utilizan en el campo de la arquitectura.

ArchiCAD
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SketchUp
Figura 3.19.

Programas Nativos BIM y no Nativos BIM. (elaboracion propia)


http://www.autodesk.com/education/free-software/revit
http://latinoamerica.graphisoft.com/archicad/
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Las herramientas nativas vinculadas a la creacion a diferencia de las no nativas
tienen la posibilidad de trabajar en la nube o servicio “Cloud”, donde no solo se
pueden almacenar archivos, sino que también se pueden correr parte de los
procesos en servidores externos mediante una conexién a internet. De esta
manera, se facilita y agiliza la comunicacién y la fluidez entre las partes
participantes. En cuanto a los software nativos mas utilizados son:

- Revit: es un software BIM desarrollado por Autodesk, que aparte de poder
crear proyectos o modelos completos en 3D, tiene la capacidad de
coordinacion de datos automatica y tareas necesarias para que la
construccion sea eficiente y de alta calidad. Puede ademas seguir al
modelo a lo largo del ciclo de vida completo del edificio.

- Archicad: es un software BIM creado por Graphisoft, disponible para
sistemas operativos Macintosh y Windows. Esta herramienta permite el
disefio paramétrico y contiene los datos de todo el ciclo de vida de la
construccién como en el caso de Revit, de hecho en cuanto a funcionalidad
son muy similares. La diferencia mas importante es que en este caso
también se puede utilizar con Macintosh y en el caso de Revit no.

AllPlan: es un software BIM para Arquitectura, Ingenieria y
Constructoras para la gestion de costes. Este es desarrollado por la
empresa ALLPLAN del Grupo NEMETSCHEK, el cual es disponible para el
sistema operativo Windows, aunque nacié bajo plataforma Unix. El software
comenz6 siendo una solucién interna de un despacho de ingenieria de
Munich, Alemania, que posteriormente se fue mejorando y adaptando a lo
gue es hoy en dia.

- Tekla : es un software BIM desarrollado por la empresa finlandesa TEKLA,
disponible para sistema operativo Windows. Permite el disefio en 3D
detallado, del despiece, fabricacion y montake de todo tipo de
estructuras para la construccion.

-« e Ry
9" TEKLA <
Yo’ BB

Figura 3.20.
Logos aplicaciones Nativas BIM. (paginas oficiales de cada una de ellas).
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Por otro lado, se encuentran los software no nativos, es decir creadas
antes de que apareciera la metodologia BIM, pero que sin embargo estan
conectadas a ella, ya que se pueden convertir los archivos creados a partir
de éstas a formato IFC para poder abrirlo con cualquiera de los programas

nativos.
- AutoCAD.

- 3D Studio.
- Sketchup.

- Architrave

Dentro de los software o programas No Nativos BIM se encoentraria el programa
“Architrave” (en el cual con posterioridad profundizaré) ,creado en nuestra
universidad UPV, debido a que fue creado con anterioridad a los nativos BIM, pero
que se podra conectar al flujo de los elementos BIM mediante el protocolo de
creacion de elementos estructurales con objetos BIM que crearemos a
continuacion. Este protocolo nos permitird adaptarnos y convertir a un formato
BIM, es decir, IFC, desde un programa No Nativo BIM, todo aquello que
creemos y calculemos en las estructuras obtenidas desde Architrave. De este
modo actualizariamos la aplicacion permitiendo que ésta pueda permanecer en el
flujo de informacidn Unico proveniente de distintos actores, que establece el BIM
en todo proyecto constructivo.

AAS I

Figura 3.21.
Logos aplicaciones No Nativas BIM. (paginas oficiales de cada una de ellas).
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4.1. ARCHITRAVE Y SU RELACION CON EL BIM.

Architrave tiene su origen en mi universidad, la Politécnica de Valencia y es el
resultado de trabajos de investigacion de grupo CiD, del Departamento de
Mecénica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras, y del area de Grid y
Computacién de Altas Prestaciones (GRyCAP) del Instituto de Instrumentacion para
Imagen Molecular. Sin embargo, personalmente mi acercamiento a este programa
se dio en la asignatura de Estructurasl, con el cual hicimos un predimensionado de
la estructura de acero de un edificio y lo calculamos y sacamos diversa informacion
para entender el funcionamiento de las cargas y de la estructura del edificio a tratar.
Me parecié un programa facil e intuitivo en comparacion con todo lo que puedes
obtener de él a la hora de proyectar una estructura, disefiarla y realizar su
predimensionado.

La definicion oficial y la cual indica todas sus funciones y caracteristicas se
encuentra en la pagina oficial (http://www.architrave.es/producto/producto.php) y es
la siguiente:

“ Architrave®, compuesto por las aplicaciones Architrave® Disefio y
Architrave® Calculo, es un entorno informatico orientado al disefio y al calculo de
estructuras de edificacion y obra civil. Architrave® Disefio permite, mediante un
sencillo e intuitivo interfaz grafico de usuario, generar y gestionar modelos
estructurales utilizando el programa AutoCAD®. Posteriormente, los modelos
son analizados y calculados por la aplicacién Architrave® Calculo. Ambas
aplicaciones son capaces de resolver el andlisis estatico y dindmico de estructuras
en 3D mediante el método de los elementos finitos, asi como el dimensionado de
los elementos estructurales de acero o de hormigbén armado, gestionar su
peritaciébn y generar la documentacion de proyecto —memorias de calculo y
planos— pertinente.”

4.1.1. ARCHITRAVE Y SUS CARACTERISTICAS

1. Modelado de la Estructura.

Architrave permite la generaciéon de modelos estructurales desde el programa
AutoCAD. Tiene un panel de herramientas que ayuda ya que estan realizados en
su base de datos los prototipos de barras, elementos finitos en 2D, materiales,
acciones, etc. més utilizados. Por otro lado, es muy versatil en cuanto a la tipologia
de estructuras ya que no hay restricciones de forma, tamafio o tipologia estructural,
pudiendo crear aquella que a cada uno mejor le convenga en su proyecto.
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2. Célculo de la estructura

Architrave® Calculo permite la Computacion de estructuras de Altas Prestaciones
mediante un analisis de la estructura lineal estatico y dindmico por el método
de los elementos finitos. En el tenemos la posibilidad de combinar, en un mismo
modelo, barras, elementos superficiales de membrana y de placa mediante
triangulos y cuadrilateros, y elementos sélidos mediante tetraedros y hexaedros.

La gran ventaja de esta aplicacion es su calculo altamente optimizado, ya que
aplica técnicas que pueden explotar eficientemente los procesadores de los
ordenadores actuales. La combinacién de dichas técnicas, permiten el poder
calcular estructuras de grandes dimensiones en un tiempo reducido.

3. Visualizacion de Resultados

Una vez Architrave® Calculo ha realizado el célculo de la estructura, esta misma
aplicacion permite una visualizacion de los mismos realista y eficiente, con el fin
de proporcionar un entorno avanzado para el analisis en 3D de estructuras de gran
dimension. Para un mejor resultado, también se permite representar, visualizar y
consultar resultados del analisis, a la vez que permite la visualizacion realista de
esfuerzos, deformadas en las barras de la estructura y la distribucion de
tensiones calculadas mediante el método de elementos finitos.

Por otro lado, en cuanto a la estructura Architrave® Calculo permite mostrarla en
3D y seguidamente rotarla, trasladarla, modificar su tamafio de visualizacion y
seleccionar elementos de la misma, todo ello dentro de los modos de visualizacion
sé6lido y alambrico, convirtiendo la tarea en una etapa mucho mas rapida e intuitiva.

4. Dimensionado, Peritacion y Planos de Ejecucién

Architrave® Célculo permite dimensionado de elementos de hormigdén armado y de
acero, teniendo en cuenta en todo momento las especificaciones del Cédigo
Técnico de la Edificacion, de la Instrucciéon EHE-08 de hormigdn estructural y
de la Normativa de Construccion Sismorresistente NCSE-02. El dimensionado
de las estructuras el programa lo realiza de forma automatica a partir de las
solicitaciones calculadas dependiendo de las cargas previamente asignadas a la
ella. Por otro lado, con la utilidad de Peritacion se pueden cambiar los resultados
del dimensionado automatico y es cuando el sistema comprueba su viabilidad. Por
altimo, afiadir que el formato con el cual genera los planos de ejecucion este
maddulo es el DXF.
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4.1.2. ARCHITRAVE, AutoLISP y BIM

Architrave como ya hemos comentado, se subdivide en dos aplicaciones;
Architrave® Disefio y Architrave® Calculo.

En concreto el Modulo de Architrave® Disefio que utiliza Architrave estd insertado
en el programa AutoCAD®. En su momento la eleccion de este entorno de Disefio
Asistido por Ordenador se basé en los siguientes argumentos:

- Era uno de los sistemas CAD mas conocidos y contaba con un gran nimero de
usuarios.

- Pertenecia a la compaiiia que disefi6 el formato de intercambio de ficheros de
dibujos mas extendido: el formato DXF.

- Permitia elaborar aplicaciones de usuario mediante los entornos de desarrollo que
incorporaba; en especial el lenguaje de programacion AutoLISP .

El M6dulo de Disefio, como se acaba de explicar, se trata de una serie de funciones
o rutinas programadas en Visual LISP que se cargan en el programa AutoCAD, a
modo de barra de mends adicional con aspecto de arbol. Para realizar la
modelizacién de una estructura, ésta se dibuja con entidades propias de AutoCAD,
asignandole propiedades geométricas y mecanicas desde el arbol e insertando
propiedades graficas diversas que hacen referencia a las acciones y apoyos.

Una vez elaborado el modelo con Architrave® Disefio, los elementos graficos que lo
componen se exportan a un fichero en formato XML, que sirve de vinculo con
Architrave® Calculo, para poder proseguir con el andlisis de la estructura. Este TFG
tiene como objetivo exportar la geometria de cualquier modelo estructural
desarrollado con Architrave® Disefio a cualquiera de los entornos BIM
mencionados. Para ello se utiliza el formato IFC, con todas las ventajas que aporta.

Ya que que la base para utilizar Architrave es el programa AutoCAD vy la base o
lenguaje de programacion para desarrollar aplicaciones en AutoCAD es AutoLISP,
a la hora de implementar el protocolo de exportaciébn que nos permita recrear los
elementos estructurales utilizando objetos BIM utilizaremos el entorno de
programacion Visual LISP; para generar ficheros de texto codificados segun las
especificaciones IFC.
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4.1.3. PROGRAMACION EN Visual LISP

Visual LISP es la puesta al dia de AutoLISP, esto es, el lenguaje de programacion
que ha permitido y lo sigue haciendo actualmente, a los usuarios de AutoCAD hacer
de esta aplicacion una herramienta adaptada a sus necesidades especificas. Visual
LISP apareci6 por primera vez como una extension de AutoCAD 14. Seguidamente
se incorporé definitivamente en el interior de CAD.

El libro de Togores y Otero afirma que:

AutoLISP es un lenguaje de programacién disefiado para extender y personalizar la
funcionalidad de AutoCAD. Se basa en el lenguaje de programacion LISP, cuyos
origenes se remontan a fines de la década de los 50. Seguramente la eleccién, alla
por 1985, de LISP como modelo del lenguaje de programaciéon para AutoCAD pudo
parecer por lo menos extrafia. Se trataba de un lenguaje peculiar, de uso casi
exclusivo en entornos tan elitistas como las investigaciones sobre inteligencia
artificial. Pero segun afirmaba entonces John Walker, uno de los creadores de
AutoCAD,

“Ningun otro entre los principales lenguajes de programacion es capaz de
manipular tan facilmente los tipos de objetos con que uno trabaja en CAD. Al
contrario que la programacion numérica, el CAD constantemente trabaja sobre
colecciones de objetos heterogéneos en grupos de tamafio variable. LISP es
excelente en ese aspecto”

El entorno de desarrollo integrado Visual LISP (IDE VLISP), que se suministra con
AutoCAD a partir de la version 2000, incluye herramientas que ayudan en la
redaccion del cddigo fuente, en su modificaciébn y en la depuracién de errores.
Proporciona, ademas, el medio para empaquetar y distribuir aplicaciones en un
archivo ejecutable Unico que incluye la interfaz de dialogo programada en DCL.
Estas operaciones se realizan desde un entorno Unico, que permite tanto la edicion
del texto como la depuracién del programa y la interaccion con AutoCAD y otras
aplicaciones.

AutoLISP proporciona tres formatos de archivo para las aplicaciones:

e Lectura de un archivo LSP (.Isp), un archivo de texto ASCII que contiene el
codigo de programa de AutoLISP.

e Lectura de un archivo FAS (.fas), version binaria compilada de un Gnico
archivo de programa LSP.
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e Lectura de un archivo VLX (.vIxX), un conjunto compilado de uno o varios
archivos LSP o DCL (Dialog Control Language, Lenguaje de control de
didlogos. (Los archivos VLX y DCL no se admiten en AutoCAD para Mac).

Debido a que el protocolo sera realizado mediante el programa Visual LISP
considero importante hacer una pequefia sintesis de su funcionamiento general.

Una sesion de Visual LISP sélo puede iniciarse desde AutoCAD. Para iniciar la
sesidn se tecleara vlide o vlisp en la linea de comandos. Al activarse visual LISP
se muestran los siguientes componentes:

Archivo Edicion Buscar Ver Proyecto Depurar Herramientas Ventana Ayuda

P D LR L T Y S

AR ELANKOF |=2|@|[BrT]s c £]f w®
2|

((= perf "348") (setq b "0.309" h "0.377" tw "0.821" tf "0.04" r "0.827"))
((= perf "3608") (setq b "6.368" h "8.395" tw "0.621" tf "0.064" r "0.827"))
((= perf "480") (setq b "8.367" h "8.432" tw "0.821" tf "0.84" r "0.027"))
((= perf "4508") (setq b "0.387" h "0.478" tw "0.821" tf "0.84" r "8.827"))
((= perf "580") (setq b "8.386™ h "8.524" tw "0.621" tf "0.84" r "8.827"))
((= perf "558") (setq b "8.386™ h "8.572" tw "0.821" tf "0.84" r "8.827"))
((= perf "6008") (setq b "8.365" h "0.628" tw "8.621" tf "0.64" r "8.827"))
((= perf "656") (setq b "9.365" h "0.668" tw "0.621" tf "0.84" r "8.027"))
((= perf "708") (setq b "9.384" h "8.716" tw "8.821" tf "0.04" r "0.827"))
((= perf "888") (setq b "8.363" h "0.814" tw "0.621" tf "0.84" r "0.838"))
((= perf "986") (setq b "8.382" h "8.916" tw "0.821" tf "0.84" r "8.0308"))
((= perf "1088") (setq b "8.382" h "1.918" tw “0.819" tf "0.04" r "0.830"))

)

)

((= secc "IPE")

(cond ((= perf "86") (setq b "90.846" h "0.88" tw "0.8038" tf "0.6852" r "0.865"))
((= perf "188") (setq b "8.855" h "8.10" tw "8.8841" tf "0.0857" r "0.867"))
((= perf "128") (setq b "8.864" h "8.12" tw "8.8844" tf "0.0863" r "0.8067"))
((= perf "148") (setq b "0.673" h "0.14" tw "0.0847" tf "0.00869" r "0.0887"))
((= perf "168") (setq b "0.882" h "8.16" tw "0.885" tf "0.8074" r "0.0809"))
((= perf "188") (setq b "8.891" h "8.18" tw "8.86853" tf "6.088" r "0.8069"))
((= perf "280") (setq b "8.186" h "8.28" tw "8.0856" tf "0.06885" r "8.812"))
((= perf "228") (setq b "8.118" h "8.22" tw "8.80859" tf "0.8892" r "0.812"))
((= perf "246") (setq b "0.126" h "0.24" tw "0.0862" tf "0.0898" r "0.615"))

<

[£] Consola de Visual LISP
s

<
<

Visual LISP - Ventana de la consola

Figura 4.1.
Ventana con la consola de Visual LISP (elaboracién propia).

4.1.3.1. LA CONSOLA Visual LISP

Las expresiones LISP se pueden ejecutar desde la linea de comandos de
AutoCAD o desde la Consola. Aunque en esta ocasion lo haremos desde la
Consola; donde ejecutaremos las expresiones LISP para comprobar los
resultados y obtener de ahi el archivo de texto IFC como resultado. Como
ayuda, en la ventana de la Consola van apareciendo mensajes en caso de
producirse errores, asi como los resultados de determinadas expresiones.
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Funcionamiento de la Consola:

- EvalGa expresiones LISP :
El simbolo _$ indica que esta en condiciones de recibir una expresion para
evaluarla. El texto que se teclea en la Consola no es procesado hasta pulsar
INTRO de manera expresa.

- Repite y descarta expresiones LISP :
Para repetir la evaluacion de una expresion ya utilizada en la Consola
podemos valernos de la tecla TAB. El texto tecleado y los resultados de la
ejecucién de las expresiones se conservan en la ventana de la Consola. Sin
embargo, en el caso de que al escribir una expresion en la Consola
decidimos no continuar, pulsando la tecla ESC la eliminaremos y tampoco
se guardard en el historial.

- Menu contextual de la consola:
Las funciones VLISP méas importantes para el trabajo en la Consola se
incluyen en el menud contextual que aparece al pulsar el boton derecho del
raton en cualquier lugar de la consola.

- Sintaxis coloreada :
Se resaltan con diversos colores las diferentes partes en las cuales se
compone una expresion LISP. En cambio, una vez evaluada la expresion,
desaparecen los colores.

- LaConsolay los dibujos AutoCAD :
VLISP cambia automaticamente de contexto al cambiar el dibujo activo, ya
que en la Consola encontramos expresiones y comandos que han sido
emitidos en el contexto de todos esos documentos. Por tanto, las
expresiones que se teclearan en la Consola Unicamente tendran efecto en el
dibujo activo.

Evaluacién de las expresiones.

- Datos:
Entre las expresiones LISP mas simples estan los numeros. En este
apartado es importante decidir si trabajaremos con enteros o0 con reales, ya
gue trabajando con enteros se truncarian los decimales. Los numeros
enteros se representan en verde, en cambio si introducimos en la Consola
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un numero con decimales el color cambiaria a azul verdoso. Las letras,
siempre dispuestas entre comillas, son de color magenta.

Expresiones :

VLISP utiliza la notacion “prefija”, ya que pone el operador al principio y
aquello sobre lo que se va a operar seguidamente. Cuando LISP evalta la
llamada a una funcién, lo hace en dos pasos:

1. Evalla los argumentos, de izquierda a derecha.

2. Los valores de los argumentos se pasan a la funcién representada por el
operador.

Simbolos y asignacién :

Un simbolo representa algo; por ello el nombre de un simbolo LISP puede
incluir nimeros, pero no puede estar compuesto s6lo por nimeros, ya que
los nimeros ya se representan a si mismos. Se deben incluir siempre letras
0 algunos otros caracteres no numéricos. Por el mismo motivo, un nombre
de simbolo nunca incluira comillas. Los simbolos que se colorean en azul
tienen un significado ya asignado por el sistema. Los otros posibles
simbolos no poseeran un valor hasta que el usuario se los asigne.

Cabe afadir, que LISP internamente convierte todos los nombres de
simbolos en mayusculas. Por esto es indiferente el uso de mayusculas o
minusculas en ellos.

Algunos de los simbolos importantes en LISP y que apareceran en el
Protocolo creado son: T: positivo, con valor. nil:  sin valor. ‘o quote: funcién
gue devuelve su argumento sin evaluarlo. El caracter apéstrofe se coloreara
en marrén para evitar confusiones.

Listas:

Las listas son el tipo de dato mas caracteristico de LISP. Se expresan como
cero o mas elementos encerrados entre paréntesis. Los elementos de una
lista pueden corresponder a cualquier tipo de dato, incluyendo otras listas.
Es importante tener en cuenta que cuando empleamos una lista como dato,
debemos precederla de quote para evitar que el sistema la confunda con
una llamada a funcién , ya que éstas Ultimas toman la forma de listas.
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4.1.4. PROGRAMACION PARA ARCHIVOS IFC.

En este apartado procederemos a la explicacion general del procedimiento de
generacién del archivo IFC y del formato estandar de la creacion de esta tipologia

de archivos.

Browsing documentation by:

>> home

Alphabetical index

e Defined Types
e Enumerations

e Select Types
e Entities

Entities (653) :

Ifc2DCompositeCurve
IfcActionRequest

IfcActor

IfcActorRole

IfcActuatorType

IfcAddress
IfcAirTerminalBoxType
IfcAirTerminalType
IfcAirToAirHeatRecoveryType
IfcAlarmType
IfcAngularDimension
IfcAnnotation
IfcAnnotationCurveQccurrence
IfcAnnotationFillArea
IfcAnnotationFillAreaOccurrence

IfcAnnotationOccurrence
IfcAnnotationSurface
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En primer lugar explicaré el estdndar general
del archivo de texto IFC:

Todas las funciones IFC estan precedidas del
simbolo “#” seguida de un numero el cual
llamaremos “IFCINDEX”. Este numero hace
referencia a la variable global que permite dar
coherencia a la numeracioén de las etiquetas
de todos los objetos que componen un modelo
IFC. Se trata de un identificador Unico (para
un modelo y una exportacién concreta) que
deja de tener utilidad una vez se ha realizado
la importacion y se ha incorporado el modelo a
la base de datos de la aplicacion informatica
gue ha importado el fichero IFC.

Seguidamente se indica la funcion (toda ella
escrita en mayusculas), la cual siempre va
precedida del prefijo “IFC” . Después de la
funcion los pardmetros de ésta se colocan
entre paréntesis con el signo de coma entre
ellos. Para terminar se coloca un espacio y el
signo “;".

Como apoyo para la realizacion de dichos
archivos, he tomado la péagina oficial de
BuildingSMART, la cual me ha permitido
estudiar, analizar y aprender a utilizar y a
clasificar adecuadamente las funciones IFC
gue podrian ser Utiles para este TFG.

Figura 4.2.

Clasificacion de las funciones en la pagina oficial.
(http://www.buildingsmart-
tech.org/ifc/IFC2x3/TC1/html/)
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Los pasos para la creacion de este archivo son:

1. Construccion de la cabecera del fichero IFC incluyendo informacion del
proyecto, de la localizacion, del edificio, del autor...de acuerdo con el estandar IFC.

2. Apertura del fichero IFC y escritura de la cabecera.

3. Selecciéon de las entidades de Architrave que se van a exportar al fichero
IFC.

4, Clasificacion de las entidades en: barras (vigas, pilares, zunchos, correas,
barras de celosias, ...) y mallas de elementos finitos (laminas, placas, muros y
losas cada una con sus correspondientes huecos y zonas de refuerzo).

5. Deteccion de los tipos de secciones utilizadas en el conjunto de todas las
barras, creacion de las entidades IFC que caracterizan cada una de las secciones
y escritura en el fichero IFC.

6. Generacion de las entidades IFC que compondran los diferentes niveles de
detalle (LOD) de las barras y de las mallas de elementos finitos.

a. Barras. Incluyen una representacion alambrica que caracteriza el eje
de la barra y una representacién sélida que describe su volumetria.

b. Mallas de elementos finitos. Incluyen una representacién alambrica
del contorno de la superficie mallada (losa, muro, ... ), de sus huecos y de
sSus zonas regruesadas asi como una representacion sélida que muestra su
volumetria.

7. Ubicacidn y orientacion de las entidades IFC dentro del proyecto

8. Escritura sistematica, dentro del fichero de exportacion IFC, de la
descripcion de cada una de las entidades en ese formato.

Mas adelante, se trata de explica con detalle la segunda parte del punto 6, esto es,
el protocolo de generacién de elementos BIM; el cual se trata de la creacion de las
entidades IFC que caracterizan cada una de las barras, sus secciones y su
escritura en el fichero IFC.
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4.2. DISENO DEL PROTOCOLO DE GENERACION DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES UTILIZANDO OBJETOS BIM.

La generacion de un archivo tipo IFC a partir de un archivo de tipo DWG
generado dentro de AutoCAD® con la aplicacion Architrave Disefio® (ambas
aplicaciones no nativas ni conectables BIM) requiere conocer, con mas
profundidad de lo habitual, ambos entornos de desarrollo. Sin embargo, una vez
desarrollado el protocolo de exportacion. Este cambio a IFC obtendria multiples
ventajas para el proyecto que deseemos calcular con Architrave, ya que de este
modo se permitiria la interoperabilidad y la comparticion de datos del proyecto
con los deméas actores intervinientes en la obra.

Con objeto de ilustrar el proceso de implementacion del protocolo de exportacion
se describen las funciones LISP apropiadas para crear y concatenar los textos
gque componen cada una de las lineas de un fichero IFC.
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4.2.2. FUNCIONES LISP UTILIZADAS.

En primer lugar, antes de la creacion del protocolo, definiremos las funciones
LISP utilizadas para ello, agrupandolas en diferentes tipologias segun su funcién.
Para la definicion de éstas tomaré como ayuda el libro de Programacion en
AutoCAD con Visual LISP.

Repeticion de argumentos:

En muchos casos se repiten argumentos de la misma naturaleza. Con el propdésito
de evitar la repeticion de explicaciones, a continuacion se explican los nombres
utilizados para esos argumentos, lo que significan y el tipo de dato requerido.

“ANG”: determina el angulo que existe entre dos lineas. Los angulos se
miden en sentido contrario a las agujas del reloj respecto al eje x en
2D, o respecto a un eje especificado por el usuario en 3D. Se
expresa en radianes (como numero real).

“CAD”: argumento del tipo de cadena de caracteres.

Funciones aritméticas:

Funciones AutoLISP aritméticas utilizadas en la creacién del protocolo. Todas ellas
tienen un limite de 10 parametros, entre los que se incluye el nombre de la funcién.

Funcioén +

Descripcion Funcién que devuelve la suma de todos los nimeros.

(+ number number...)

Parametros number Entero o Real NuUmeros a sumar
Funcion *
Descripcion Funcion que devuelve el producto de todos los niUmeros.

(* number number...)

Pardmetros number Entero o Real  Numeros a multiplicar
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Funcioén

1+

Descripcion

Funcién que devuelve el argumento incrementado en uno.

(1+ number)

Pardmetros number Entero o Real Ndmero a incrementar

Funcion COS

Descripcion Funcién que devuelve el coseno de un angulo como numero real
expresado en radianes.

(cos ang)

Pardmetros ang Entero o Real  Angulo en radianes

Funcion SIN

Descripcion Funciéon que devuelve el seno de un angulo como numero real
expresado en radianes.

(sin ang)

Parametros ang Entero o Real  Angulo en radianes

Funciones de igualdad, condicionales y ciclos:

Funcion COND
Funcibn que evalla una serie de condiciones de prueba
Descripcién secuencialmente. Sirve como la funcién primaria condicional para

AutoLISP. Se utiliza para codificar la bifurcacion multirrama.

(cond test expr)

Pardmetros test Lista Condicion de prueba a ser evaluada
. Los argumentos que se ejecutan si la condicion de
result Lista . .

prueba es satisfactoria.
El valor de la dltima expresion en la lista
secundaria . Si s6lo hay una expresioén en la lista
. secundaria (es decir, si el resultado no se

Resultado T o nil ( ’

encuentra ), se devuelve el valor de la expresion
de prueba . Si no se suministran argumentos ,
cond nos resultard como nil.
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Funcioén

Descripcion

Funcion

que devuelve T si

todos los argumentos son

numéricamente iguales, y nil en caso contrario.

(= number number)

Parametros

number

Entero o Real

NUmero a incrementar

Funciones para definicion y administracion de funciones:

Funcion DEFUN
Es una funcién la cual su primer argumento es el nombre que se le
Descripcion quiere dar a la funciébn . A continuacion, aparece la lista de

parametros y por ultimo el cuerpo de la funcién .

(defun sym argumento/ variables...expr)

Parametros sym Simbolo Valor numérico
En;ero, F\’_eal, Los nombres de los argumentos esperados por la
argumentos  String, Lista, L
? funcion.
T onil.
Los nombres de una o mas variables locales de la
funcion. La barra que precede los nombres de las
Ivariables Simbolo variables debe ser separada de la primera nombre
local y desde el Ultimo argumento, en su caso, por
lo menos un espacio.
expr Lista Cualquier npmero de expre_sjones _de AutoLISP
gue se evalla cuando la funcién se ejecuta.
Entero, Real,
Resultado String, Lista, Resultado de la Ultima expresion evaluada.
T onil.

Funciones de manipulacién de listas:

Funcién NTH
Descripcion Funcién que devuelve el elemento enésimo de la lista. Empieza a contar a partir de
cero.
(nth nlst)
Numero que indica el orden del elemento de la
Pardmetros n Entero lista que se pretende mostrar (cero es el primer
ndmero).
Ist Lista Lista formada por uno o varios elementos
Entero, Real,
String, Lista, EIl enésimo elemento de LST . Si n es mayor que
Resultado Archivo, el nimero de elemento mas alto de Ist , dara como

Nombre, T, o
nil

resultado nil.
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Operaciones con cadenas:

Funcidén STRCAT

Funcion que devuelve una cadena que es la concatenaciéon de multiples cadenas

Descripcion
P de caracteres.

(strcat cadenal cadenaZ2...)

Parametros cadena String Valores de texto para concatenar
Concatenacion de cadenas de texto . Si no se
Resultado String suministran argumentos , strcat devuelve una

cadena de longitud cero .

Funcidn STD-STRSPLIT

Funcion que descompone una cadena de caracteres utilizando como delimitador un

Descripcion . A
cierto caracter.

(std-strsplit cadena cadenaZ2...)

Pardmetros cadena String Valores de texto para descomponer

Concatenacion de cadenas de texto . Si no se
Resultado String suministran argumentos , strcat devuelve una
cadena de longitud cero .

Funciones de Administracién de Simbolos:

Funcién SETQ

Descripcion Funcion utilizada para asignar un determinado valor a un simbolo.

(setq syml exprl sym2 expr2...)

Variable definida por el usuario para asignar a

Parametros sym simbolo .
expr . Este argumento no se evalia.

entero/real/string/ o L.
Expresion genérica

expr lista/archivo/
nombre/T/nil
Entero, Real,
String,  Lista,
Resultado Archivo, Resultado de la dltima expr evaluada.
Nombre, T, o
nil
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Funciones de conversion de datos:

Funcion ATOF
Descripcion Funcion que devuelve la conversién de una cadena en un ndmero real.
(atof str)
Parametros str String Cadena a convertir en n° real
Resultado Real Valor numérico
Funcion ATOI
Descripcion Funcion que devuelve la conversién de una cadena en un nimero entero.
(atoi str)
Pardmetros str String Cadena a convertir en n° entero
Resultado Entero Valor numérico
Funcion ITOA
Descripcion Funcion que devuelve la conversion de un entero en una cadena.
(itoa int)
Parametros int Entero Numero entero a convertir
Resultado String Cadena obtenida
Funcion RTOS
Funcién que permite controlar el formato y la cantidad de decimales: devuelve la
L conversion de un nuamero en una cadena, permitiendo controlar el nimero de
Descripcion

decimales visibles, ya que si no fuera de esta forma la linea de comandos de
AutoCAD truncaria los nimeros reales a cinco decimales maximo.

(RTOS value mode precision)

Parametros

value Entero o Real  Valor numérico

El modo corresponde a los valores permitidos para
la variable del sistema de AutoCAD LUNITS. El
modo puede ser uno de los siguientes nimeros:

mode Entero 1 - Cientifico.
2 - Decimal.
3 - Ingenieria (pies y pulgadas decimales)
4 - Arquitectura (pies y fracciones de pulgada)
5 - Fraccional

precision Entero Valor numérico

Resultado

String Valor numérico formateado
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Funciones de conversién grados-radianes:

Puesto que AutoLISP trabaja con radianes mientras que AutoCAD lo hace por
defecto en éangulos sexagesimales, es necesario tener a mano siempre las
funciones de conversion grados-radianes.

Funcidén RAD

Descripcion recibe angulos en radianes y los devuelve en grados.

(rad ndamero)

Parametros ndmero Entero o Real  Numero en radianes

Resultado Entero o Real NuUmero en grados

Funcién GRD

Descripcion Funcién que recibe dngulos en grados y los devuelve en radianes.

(grd numero)

Pardmetros ndmero Entero o Real  Numero en grados

Resultado Entero o Real Numero en radianes

Funcién de manejo de archivos

Funcién WRITE-LINE

funcion que se emplea para escribir una linea o cadena en la linea de comandos o

Descripcién ) ;
P en un archivo de texto abierto.

(write-line cadena id-archivo)

Pardmetros cadena String Valor textual

Id-archivo Archivo Direccionado a un archivo abierto
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4.2.1. FUNCIONES IFC UTILIZADAS

A continuacion explicaremos algunas de las funciones de la libreria de Architrave de
las que nos hemos servido para poder generar posteriormente ficheros IFC de la
geometria de un modelo estructural genérico.

Funcioén ->|FC

Define un solido segun el estandar IFC a partir de la extrusion de una superficie

Descripcion (abierta o alveolar) generada también segun el estandar IFC

(->IFC camino fichero modoSeleccion)

Parametros camino String Ubicacién donde se guardard el fichero IFC
fichero String :\'l:ocmbre del fichero donde se creara el modelo en
Procedimiento para seleccionar (por ventana o
modoSeleccion  String por captura) las entidades que formaran parte del
fichero IFC
Resultado
Funcién getlfcGuid
Descripcion Genera un identificador de entidades Unico tipo GUID
(getlfcGuid)
Parametros
Resultado String Identificador GUID de 22 caracteres
Funcién b datos->IFC
Descripcion Incorpora el blogue datos genéricos al fichero IFC

(b_datos->IFC fich)

Pardmetros fich Descriptor Fichero IFC

Resultado

Funcion IfcCartesianPoint

Descripcion Define un punto por sus coordenadas cartesianas segun el estandar IFC

(IfcCartesianPoint fich c1 c2 c3)

Parametros fich Descriptor Fichero IFC
cl Real Coordenada X del punto
c2 Real Coordenada Y del punto
c3 Real Coordenada Z del punto

Resultado String Etigueta del punto dentro del fichero IFC
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Funcioén IfcDirection

Descripcion Define una direccién mediante un vector unitario segln el estandar IFC

(IfcDirection fich c1 c2 ¢3)

Parametros fich Descriptor Fichero IFC
cl Real Coseno director del vector unitario respecto eje X
c2 Real Coseno director del vector unitario respecto eje Y
c3 Real Coseno director del vector unitario respecto eje Z
Resultado String Etigueta de la direccion dentro del fichero IFC
Funcién IfcPolyline
Descripcion Define una polilinea seguln el estandar IFC

(IfcPolyline fich Ipt)

Pardmetros fich Descriptor Fichero IFC
. Lista de listas con las coordenadas de los vértices
Ipt Lista i
de la polilinea
Resultado String Etigueta de la polilinea dentro del fichero IFC

Definicion de funciones parala creacion de BARRAS estructurales.

Funcién IfcIShapeProfileDef

Descripcion Define un perfil de seccion | segun el estandar IFC

(IfclShapeProfileDef fich secc perf giro / b h tw tf r res orig ang dir Ist)

Parametros fich Descriptor Fichero IFC
secc Real Tipo de perfil
perf Real Designacion del perfil
giro String Angulo de giro del perfil una vez generado
b Real Longitud del perfil en direccién x
h Real Longitud del perfil en direccion y
tw Real Espesor del alma
tf Real Espesor del ala
r Real Radio de acuerdo ala-alma
Resultado String Etiqueta de la direccién dentro del fichero IFC
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Funcién IfcRectangleProfileDef

Descripcion Define un perfil de seccién rectangular segin el estandar IFC

(IfcRectangleProfileDef fich dim giro / dimens x y res orig ang dir Ist)

Pardmetros fich Descriptor Fichero IFC
dim Real Dimensiones de la seccién rectangular
giro String Angulo de giro del perfil una vez generado
X Real Longitud de la seccién en la direccién x
y Real Longitud de la seccion en la direccién y
Resultado String Etiqueta de la direccién dentro del fichero IFC
Funcién IfcUShapeProfileDef
Descripcion Define un perfil de seccion en U segin el estdndar IFC

(IfcUShapeProfileDef fich secc perf/ h b tw tf rl r2 res orig ang dir Ist)

Pardmetros fich Descriptor Fichero IFC
secc Real Tipo de perfil

perf Real Designacion del perfil

h Real Longitud del perfil en direccion y

b Real Longitud del perfil en direccion x

tw Real Espesor del alma

tf Real Espesor del ala

ri Real Radio de acuerdo ala-alma

r2 Real Radio exterior del ala
Resultado String Etiqueta de la direccion dentro del fichero IFC
Funcién IfcCircleProfileDef
Descripcion Define un perfil de seccion circular segin el estandar IFC

(IfcCircleProfileDef fich diam / rad res)

Pardmetros fich Descriptor Fichero IFC
diam Real Dimensiones de la seccién circular
rad Real Radio de la seccién circular
Resultado String Etiqueta de la direccion dentro del fichero IFC
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Funcién IfcRectangleHollowProfileDef

Descripcion Define un perfil de seccién rectangular hueca segun el estandar IFC

(IfcRectangleHollowProfileDef fich secc perf giro/ b h e r2 rl res orig ang dir Ist)

Parametros fich Descriptor Fichero IFC
secc Real Tipo de peffil
perf Real Designacion del perfil
giro String Angulo de giro del perfil una vez generado
b Real Longitud del perfil en direccion x
h Real Longitud del perfil en direccién y
tw Real Espesor peffil
r2 Real Radio interno del perfil
ri Real Radio externo del perfil
Resultado String Etiqueta de la direccion dentro del fichero IFC
Funcion IfcCircleHollowProfileDef
Descripcion Define un perfil de seccién circular segun el estandar IFC

(IfcCircleHollowProfileDef fich perf/ dimens rad th res)

Pardmetros fich Descriptor Fichero IFC
perf Real Designacion del perfil
dimens Z é
rad Real Radio de la seccion circular hueca
th Real Espesor perfil
Resultado String Etiqueta de la direccion dentro del fichero IFC

Perfil de usuario

Funcidén contPerfilUsuario

Genera una lista con los vértices del contorno de una seccion de usuario segin se

Descripcion define en los ficheros de bases de datos de Architrave

(contPerfilUsuario dim closed)

Descripcion de las coordenadas de los vértices de

Parametros dim String la seccidn definida por el usuario de Architrave
closed Boolean Indicador de contorno cerrado o abierto
Lista de listas con las coordenadas de los vértices
Resultado Lista del contorno exterior de la seccion de usuario y los

vértices de los contornos de los huecos si existen
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Perfil a partir de una polilinea

Funcién IfcArbitraryClosedProfileDef

Descripcion Define el contorno de un perfil a partir de una IfcPolyline segun el estandar IFC

(IfcArbitraryClosedProfileDef fich Ipt giro)

Parametros fich Descriptor Fichero IFC

Lista de listas con las coordenadas de los vértices

Ipt Lista del contorno del perfil
giro String Angulo de giro del perfil una vez generado
Resultado String Etiqueta del perfil dentro del fichero IFC

Perfil alveolar a partir de una polilinea

Funcién IfcArbitraryProfileDefWithVoids

Define el contorno de un perfil alveolar a partir de una IfcPolyline de contorno y una

Descripcion 0 mas lfcPolyline de huecos segun el estandar IFC

(IfcArbitraryProfileDefWithVoids fich Ipt Isth giro)

Parametros fich Descriptor Fichero IFC

Lista de listas con las coordenadas de los vértices

Ipt Lista del contorno del perfil
. Lista de listas de listas con las coordenadas de los
Isth Lista -~ )
vértices del contorno de los huecos del perfil
giro String Angulo de giro del perfil una vez generado
Resultado String Etigueta del perfil dentro del fichero IFC
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Soélido a partir de la extrusion de una superficie

Funcioén IfcExtrudedAreaSolid

Define un sélido segln el estandar IFC a partir de la extrusion de una superficie

Descripcion (abierta o alveolar) generada también segun el estandar IFC

(IfcExtrudedAreaSolid fich profile sysref dir thick)

Parametros fich Descriptor Fichero IFC
Etiqueta del perfil definida dentro del fichero IFC
i . como IfcArbitraryProfileDefWithVoids,
profile String

IfcArbitraryClosedProfileDef, IfcRectangleProfileDef,
IfclShapeProfileDef, ...

Etiqueta del sistema de referencia definida dentro
del fichero IFC como IfcAxis2Placement3D y segun

sysref String el cual se generara el perfil que se va a extruir. Si
no indica se toma el sistema de referencia global
di . Etiqueta de la direccion definida como IfcDirection a
ir String | . )
o largo de la que se extruira el perfil
thick Real Longitud del sélido extruido
Resultado String Etiqueta del sélido dentro del fichero IFC
Barra
Funcién barra->IFC
Descripcion Incorpora una barra al fichero IFC

(barra->IFC fich cap lab ibar tl puntos)

Pardmetros fich Descriptor Fichero IFC
cap String Capa de la barra
lab String Etigueta de la barra
ibar Entero Indice de la barra en el listado de barras

Nombre del tipo de linea de la barra. Se utiliza para
localizar el tipo de seccion dentro de la lista de

u String secciones del modelo y generar el solido apropiado
segun el estandar IFC
puntos Lista Punto inicial y final como listas de coordenadas
Resultado String Etigueta de la barra dentro del fichero IFC
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Contorno 2D

Funcioén contornoEF->IFC

Incorpora  un contorno de malla de EF2D al fichero IFC como

Descripcion IfcArbitraryClosedProfileDef o como IfcArbitraryProfileDefWithVoids

(contornoEF->IFC fich cap lab icont p0O vO1 n puntos puntosLoc tl IstHuecos IstHuecosLoc shift)

Parametros fich Descriptor Fichero IFC
cap String Capa de la barra
lab String Etigueta de la polilinea de contorno de mallado
icont Entero Indice del contorno en el listado de contornos
. Coordenadas del primer punto del contorno
pOo Lista -
exterior
v0l Lista Vector en el plano del contorno
n Lista Vector perpendicular al plano del contorno
puntos Lista Puntos del contorno en coordenadas universales
puntosLoc Lista Puntos del contorno en coordenadas locales
tl String Nombre del tipo de linea de la barra
Lista de listas de puntos para cada hueco. Incluye
IstHuecos Lista los contornos de los regruesados para rellenarlos
posteriormente
Lista de listas de puntos para cada hueco en
IstHuecosLoc Lista coordenadas locales. Incluye los contornos de los
regruesados para rellenarlos posteriormente
shift Real Desplazamiento del sélido para ajustar a caras
Resultado String Etiqueta del contorno dentro del fichero IFC

Area de reparto de cargas

Funcion placa->IFC

Incorpora una 3DCara (EF2D o Area de Reparto de cargas) al fichero IFC como

Descripcion IfcArbitraryClosedProfileDef

(placa->IFC fich cap lab ifor puntos puntosLoc depth)

Pardmetros fich Descriptor Fichero IFC
cap String Capa de la 3DCara
lab String Etigueta de la 3DCara
ifor Entero Indice de la 3DCara en el listado de 3DCaras
puntos Lista Vértices de la 3DCara en coordenadas universales
puntosLoc Lista Vértices de la 3DCara en coordenadas locales
depth Real Espesor del EF o del Area de Reparto

Resultado String fEtiqueta del EF o el Area de Reparto dentro del

ichero IFC
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4.2.3. EXPLICACION POR FASES DEL PROTOCOLO.

Dado que el cédigo de Architrave Disefio no es un codigo abierto, el equipo de
desarrollo del programa ha incorporado funciones basicas de comunicacion que nos
han permitido crear y gestionar la base de datos de secciones asi como
implementar las funciones que permiten describir las barras y los mallados de
elementos finitos que constituyen las losas y muros.

En este apartado se explica una parte del proceso de disefio del protocolo de
generaciébn de elementos estructurales. En concreto, todas las tipologias de
barras mediante el programa Visual LISP, de tal modo que se entienda la
metodologia del proceso que nos permita obtener el resultado que buscamos:
convertir el modelo estructural de Architrave Disefio al formato intercambiable IFC.

Los cédigos de color utilizados seran los siguientes:

Exento al protocolo:

Granate: Explicaciones exentas al protocolo que sirven Unicamente
para comprender mejor aquello que vayamos realizando.

Forma parte del protocolo:

Magenta: Expresiones genéricas asignadas por simbolos, aquello que
esta en este color si que se evalla.

Negro: Simbolos a los que se les asigna una expresion, aquello que
esta en este color no se evalla.

Rojo: Paréntesis utilizados para las diversas funciones.

Azul: Funciones LISP.
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IFCIShapeProfileDef

Se procesa el parametro con la
descripcion de las dimensiones de la
seccion a definir; mediante la definicion
del parametro: perf.

Se procesa el parametro la descripcion

del giro de la seccion.

Se procesa el parametro la descripcion
del tipo de seccién, las cuales pueden
ser: HEA, HEB, HEM, IPE e IPN.

N

S
*

Asignar las dimensiones, el
angulo de giro y el tipo de

seccion a variables locales;
b, h, tw, tf, r.

Figura 4.3.

Crear un origen y una direccién con

) IfcCartesianPoint y con IfcDirection y

guardarlas en el fichero IFC.

1
1
N

Crear un sistema de referencia local de
tipo IFCAXIS2PLACEMENT2D y

guardarlo en el fichero IFC.

T
1
1
A74

Crear un objeto de tipo
IFCISHAPEPROFILEDEF y guardarlo
en el fichero IFC.

Se utilizan las dimensiones dadas por

los parametros de la funcién y el sistemal

de referencia local.

1
AN74
La funcion de vuelve la etiqueta de la

seccion creada para poder referenciarla
al crear el sélido tipo BARRA.

Esquema explicativo de funcionamiento de la funcion IfclShapeProfileDef. (elaboracion propia)

(defun IfcIShapeProfileDef (fich secc perf giro / b h tw tf r res orig ang dir 1st)

L— Genera un IfciShapeProfileDef a partir de las dimensiones de una seccién en |.

(cond ((= secc "HERA")

(cond ((= perf "188")
perf "128")
perf “148")
perf “168")
perf “188")
perf “288")
perf “228")
perf “248")
perf “268)
perf "288")
perf “386")
perf "328")
perf “348")
perf “368")
perf “h00")
perf “a56")
perf “588")
perf "556)
perf “688")
perf “656™)
perf “7088")
perf “886")
perf “980")
perf "1086")

N~~~ o~
T~~~ i~~~ .~~~
[ R | vl (o | Rt TN ER IO | PR SR Nt ol R TN F | I Y| (SR e o TR R |/ |

)
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(setq
(setq
(setq
(setq
{setq
(setq
(setq
(setq
{setq
(setq
(setq
(setq
{setq
(setq
(setq
(setq
{setq
(setq
(setq
(setq
{setq
(setq
(setq
(setq

¥ | (o
) pescripcion de la viriable “perf”

22— 2~ 2~ — i — g~ g — g — o — i — g g~ g — i — ) — g — g — g — ] — ) — ) — g —

“8.168" h “0.096" tw "0.805"
"0.12" h "0.114" tw "0.0865"
“0.14" h "8.133" tw "8.08655"
"8.16" h "8.152" tw "0.066"
“8.18" h "8.171" tw "8.886"
"9.268" h "8.196" tw "8.8865"
"8.22" h "0.218" tw "0.667"
"9.2%" h "0.230" tw "0.0675"
“8.26" h “0.258" tw "0.86875"
"9.28" h "0.276" tw "0.0868"
“8.368" h “8.296" tw "8.0085"
“9.36" h "8.318" tw "0.889"
“9.30" h "8.336" tw "8.8895"
"9.38" h "8.356" tw "8.01"

“8.30" h "0.396" tw “"6.611"
"9.30" h "0.440" tw "0.6115"
“0.36" h "0.496" tw "0.012"
"8.368" h "0.548" tw "8.8125"
“8.38" h "8.598" tw "8.813"
"8.30" h "0.640" tw "8.8135"
“8.30" h "0.696" tw "8.8145"
"9.38" h "8.796" tw "8.015"
"8.30" h "0.898" tw "0.616"
"8.30" q "8.9906" t? "0.8165"

tf “0.668" r "0.612"))
tf "0.688" r "0.612"))
tf "8.6685" r "0.612"))
tf "8.869" r "0.015"))
tf "0.08895" r "0.615"))
tf "a.61" r "8.618"))
tf “8.611" r "0.618"))
tf "0.612" r "0.821"))
tf “0.6125" r “0.624"))
tf "0.613" r "0.825"))
tf “8.6014" r “8.827"))
tf "0.9155" r "8.827"))
tf “8.8165" r "0.827"))
tf "0.6175" r "0.827"))
tf "8.619" r "0.827"))
tf "0.821" r "0.027"))
tf “0.623" r "0.027"))
tf "0.625" r "0.627"))
tf "8.625" r "0.827"))
tf "8.826" r "8.827"))
tf “8.827" r "0.827"))
tf "9.828" r "8.83"))
tf “8.830" r "0.83"))
tlF "8.831" r "9.83"))

Descripcion de las variables locales



({= secc "HEB™)
{cond ( perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf

N~~~ o~~~ o~~~
N~~~ o~~~ o~~~

((= secc "HEHM")
(cond ( perf
perf
perf
perf
perf

perf
perf
perf
perf
perf
perf

perf
perf
perf
perf
perf
perf

N~~~ T~~~

N~~~ o~~~
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"100")
*120")
"149")
*160")
*186")
"200")
"226")
"248")
"268")
"280")
306")
"320")
"340")
"360")
“406")
"450")
"5080")
“558")
"6086")
"650")
"708")
"800")
"996")

(setq
(setqg
{setq
(setqg
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
{setq
{setq
(setq
(setq
(setqg
(setqg
(setq
(setq
(setq
{setq
(setq
(setq
{setqg
(setq

“1888") (setq

"188")
*126")
"148")
"166")
"186")
perf “280")
perf "226")
"'240")
"'268")
"'288")
"'388")
'"328")
"340")
perf "“366")
perf “486")
"450")
"5086")
"558")
"6808")
“6508")
"708")
perf “888")
perf “986")
perf "“1880")

(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b
(setq b

"8.18"
"8.12"
8.4
“8.16"
"8.18"
"8.20"
g & g
"0.24"
"8.26"
¥ | o
"8.38"
"8.30"
"8.38"
"8.30"
"9.38"
"8.30"
"8.30"
"8.368"
"8.368"
"9.30"
"8.308"
"8.36"
"9.308"
"8.30"

=~ — g~ i — i g — i gl — i g — i — i g — g g — o g — o g — ) — g~ g — ] —

"8.206"
"“8.226"
"0.248"
"8.268"
"9.288"
"9.316"
"8.389"
"0.309"
"0.368"
"8.367"
8.307"
"8.386"
"8.386"
"9.385"
"9.385"
"0.304"
“9.363"
“8.302"
“g.362"

= — i — i — i — i A — i — i — i — i i — i i — i — i i i i

i — i — i i — i i — i — i i A i i — i — i — i — i — S A A — i i — i —

h

- -N-N-N-

.1806"
128"
- 148"
-168"
g
b,
"e.
.
'8.2606"
.280"
.388"
.320"
.348"
-368"
gl 5
"e.
"8.
S
.60868"
650"
.786"
-860"
.9806"
. 8ag"

186"
280"
229"
248"

400"
450"
588"
558"

"8.126"
"a8.146"
"8.1608"
"8.188"
"8.280"
"8.220"
"0.246"
"9.270"
"8.298"
"8.318"
"0.340"
"9.359"
"0.377"
"0.395"
"8.432"
"0.478"
"8.524"
"Wy TL
"8.626"
"0.668"
"8.716"
"0.814"
“8.916"
"1.010"

tuw
tw
tw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tw

tuw
tw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tw
tw
tw
tuw

tw
tw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tw
tw
tw
tuw
tuw
tuw
tuw
tw
tuw
tw
tw
tuw
tuw
tuw
tuw
tw
tw

"8.866"
"8.08065"
"g.0887"
"0.008"
"9.0085"
"8.0609"
"0.60895"
"e.618"
"8.81"
"8.8185"
“8.811"
"8.8115"
"8.812"
"8.6125"
"9.6135"
"e.014"
"0.6145"
"8.615"
"8.8155"
"8.816"
"8.817"
"8.8175"
"9.6185"
"g.019"

"8.812"
"8.6125"
"8.6813"
"0.014"
"0.6145"
"8.615"
"“9.6155"
"“9.818"
"8.818"
"'9.68185"
"8.821"
"e.021"
"0.021"
"e.021"
"0.021"
“e.821"
.
"a.821"
"a.821"
"8.821"
"8.021"
“8.021"
"8.021"
"8.619"
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tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf

tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf
tf

tf

"8.681"
“8.6811"
"g.812"
"“8.613"
"8.014"
"8.815"
"0.616"
"e.e17"
"8.8175"
"8.6818"
"8.819"
"0.6265"
"8.0215"
"8.68225"
"0.024"
"0.0626"
"8.628"
"8.629"
"8.63"
"“9.831"
"8.832"
"8.833"
"0.635"
"0.036"

"8.82"
"8.6821"
"a.e822"
"8.6823"
"0.02y"
“8.025"
"0.0626"
"'9.832"
"8.8325"
"'8.833"
"8.839"
9.8y
"0.04"
g, en"
"0.04"
"0.04"
"0.04"
"0.64"
"0.04"
"0.04"
"0.04"
"0.04"
“0.048"
"0.04"

0 R P8 5 i 3o Tl 1 T 7 18 Pt it ok Tl S0 e TR $8 5 i 5ol T -

TS IPYLTTINsTI9YT YRRy IDEE

"8.812"))
“8.812"))
“8.012"))
“9.815"))
"8.615"))
"9.818"))
"9.618"))
"9.621"))
"9.824"))
“9.824"))
“9.827"))
“9.827"))
»9.827"))
"9.827"))
"9.827"))
"9.827"))
"9.827"))
“9.0827"))
"9.827"))
“9.827"))
“9.827"))
“9.830"))
*9.630))
*9.830"))

"8.812"))
“8.812"))
"9.812"))
“§.815"))
"8.815"))
“9.6818"))
“9.618™))
“9.821"))
“9.0824"))
"9.824"))
"9.827"))
"9.827"))
"9.827"))
“9.827"))
“9.827"))
“9.827"))
"9.827"))
“8.827"))
"9.827"))
“9.827"))
"9.827"))
“9.836"))
“9.036"))
“9.836"))
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C{="5Secc " HPE")

{(cond {

perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf

T~~~ — o~ — o~~~ -~ p— o~
N~~~ o~~~ o~ p— o~ o~
oo

((= secc "IPN")
{(cond {({= perf

)
)
)
{setq ang
dir
)

(setq IfcIndex (1+ IfcIndex))

(setq orientacion (strcat "#" (itoa IfcIndex)))

((= perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf
perf

-~
-~
]

T~~~ i~~~ o~
{H A | | | || | | | | | | O | A

A~~~ o~~~

"86")

"1086")
*128")
"146")
"168")
"188")
''2080")
''228")
"240")
"2708")
*388")
''3386")
"360")
"488")
"458")
"580")
"558")
"6008")

(setq
(setq
({setq
{setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq

"86")

"1086")
*128")
"146")
"166")
"1886")
''2608")
"228")
"'246")
"260")
''286")
''306")
*'320")
"'340")
"'366")
*386")
"406")
"456")
"*5088")
"558")
"6080")

(setq
{setq
{setq
{setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setqg
{setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setqg
{setq
(setq

L= 2~ g~ i — i — ] — i — i — ) — g g~ g~ g — g — i — i — o — ] — g g~ g —

{grd->rad (atof giro))

(IfcDirection fich (cos
orig (IfcCartesianPoint fich

(setq IfcIndex (1+ IfcIndex)

res

)

(strcat "#" (itoa IfcIndex) "= IFCISHAPEPROFILEDEF(.AREA.,

{(write-line res fich)
{(strcat “#" (itoa IfclIndex)})
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"0.846"
"8.6855"
“0.064"
"8.873"
"0.682"
"8.091"
"8.1608"
"8.118"
"8.128"
"8.135"
“8.158"
“8.168"
"8.179"
"8.188"
"g8.198"
"8.288"
"8.218"
"8.228"

L= 2 — i — g — i — ) — g — ) — g — i — g g — i g — ) — g g — ) —

"0.842"
"8.6858"
8.858"
"8.866"
"0.6874%"
"8.6882"
"8.898"
"0.698"
"8.186"
"9.113"
“8.119"
*8.125"
e, Btk
"9.137"
"8.143"
"0.149"
"8.155"
"8.178"
“8.185"
"8.288"
"8.215"

i i — i i — A — i i i i i — i i — S i — i i i i —

"g.68"
"8.18"
“g.12"
“8.148"
"8.16"
"8.18"
"8.268"
22
"8.24"
"8.27"
"8.368"
"8.33"
"8.36"
"8.40"
.45
"8.508"
25 -0
"8.68"

= i S A i i i i i i i i i

"9.08"
"9.10"
g, 14
"9.14"
"9.16"
"9.18"
"9.20"
"9.22"
"9.24"
"9.26"
"9.28"
"9.30"
=g 38
"9.34"
"9.36"
"9.38"
"9.40"
"9.45"
“9.50"
"9.55"
"9.60"

tw
tw
tw
tw
tuw
tw
tw
tw
tw
tw
tuw
tw
tuw
tuw
tw
tw
tuw
tuw
tuw
tw
tw

tw
tw
tw
tw
tw
tw
tuw
tw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tuw
tw
tuw
tw

"a.
"8.
2
8.
8.
“B,
e,
g 5
8.
0.
gl 8
8.
"
8.
8
iy
8.
0.
Fai %
0.
"a.

*'6.060838"
"0.06841"
“0.006844"
"0.0047"
8.0865"

"8.0653"
"8.80856"
"8.080859"
"8.00862"
"8.0066"
“8.08071"
"8.0875"
"'g.068"

"8.0086"
"9.0094"
"0.6182"
"a.6111"
"8.6812"

8839
0045"
8651
aes57"
8663
0669"
8875"
6681
8887
06894"
g161"
8188
g115"
g122*
6138"
8137
8144
8162
8188"
8198"
8216"

"'8.686852"
"8.86857"
"8.80863"
"0.08869"
"0.086874"
"8.068"

"'8.0085"
"8.0092"
"'8.0098"
"8.6182"
“8.81687"
“8.8115"
“e.e127"
"8.08135"
"8.8146"
"0.616"

"8.6172"
"8.619"

*9.805"))
"9.807"))
“8.007"))
“8.0087"))
“0.009"))
“9.809"))
“9.812"))
“9.012"))
“8.815"))
“8.815"))
“8.815"))
“8.818"))
“g.018"))
“8.0821"))
“9.821"))
“9.821"))
"9.024"))
"9.824"))

"8.060659"
"0.0068"
“8.08677"
"0.00886"
"0.0095"
"8.6164"
"8.6113"
"8.6122"
"8.6131"
"8.6141"
“8.6152"
“8.8162"
"0.6173"
"8.6183"
0. 8195
"'9.8285"
"8.6216"
"0.8243"
“8.8278"
"8.83088"
"8.06324"

Ty R RTINS

"8.60859"
"0.00868"
“8.686877"
"0.06886"
"0.0095"
"8.061684"
"8.68113"
il 7
"8.6131"
"8.6141"
"8.6152"
“8.8162"
"8.6173"
"8.6183"
"8.6195"
"0.6285"
"8.6216"
"0.8243"
“8.8278"
"8.6388"
"8.8324"

Se procesa el parametro con la descripcion del giro de la seccion.

ang) {(sin ang) nil)
8.8 8.8 nil)

r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2
r2

|-Se crea un sistema de referencia local y se guarda en el fichero IFC.
{(write-line (strcat “#" (itoa IfcIndex) "= IFCAXIS2PLACEMENT2D{ " orig “, " dir ");") fich)

‘" secc perf ",
" orientacion ll,ll b ", " h '-, " tw ",

*9.080823"))
"§.080827"))
“8.80831"))
“g.00834™))
“0.00838™))
“9.0841"))
“§.080845"))
“9.80849™))
*§.08852"))
“8.08856"))
“8.8061"))
“§.0865™"))
“0.00869™))
“§.80873"))
“9.080878™))
“9.8882"))
“9.0086™))
"§.8897"))
“8.81088"))
“8.8119™))
“8.68138"))

Shepdy mopmyam

ISe crea un objeto de tipo IFCISHAPEPROFILEDEF y se guarda en el fichero IFC.

Esta funcion devuelve la etiqueta de la seccion creada para poder referenciarla.



IFCUShapeProfileDef

Se procesa el parametro con la
descripcion de las dimensiones de la
seccion a definir; mediante la definicion

del parametro: perf.

Se procesa el parametro la descripcion

del giro de la seccion.

MARCO PRACTICO 4

Asignar las dimensiones y el
angulo de giro a variables
locales; b, h, tw, tf, r1y r2.

Crear un origen y una direccién con
IfcCartesianPoint y con IfcDirection y

guardarlas en el fichero IFC.

Figura 4.4.

T
1
1

N
Crear un sistema de referencia local de

tipo IFCAXIS2PLACEMENT2D y

guardarlo en el fichero IFC.

\
Crear un objeto de tipo

IFCUSHAPEPROFILEDEF y guardarlo
en el fichero IFC.

Se utilizan las dimensiones dadas por
los parametros de la funcion y el sistemal

de referencia local.

1]
1
1
N
La funcion de vuelve la etiqueta de la

seccion creada para poder referenciarla
al crear el sélido tipo BARRA.

Esquema explicativo de funcionamiento de la funcién IfcUShapeProfileDef. (elaboracion propia)

(defun IfcUShapeProfileDef (fich perf giro 7/ b h tw tf r1 r2 res orig ang dir 1st)
Genera un IfcUShapeProfileDef a partir de las dimensiones de una seccion en U.

{cond ({(= perf "88") (setq h "8.88" b "0.045" tw "0.886" tf "0.808" r1 "0.0088" r2 "0.084"))
((= perf "186") (setq h "8.16" b "0.656" tw "0.066" tf "0.0685" r1 "0.0685" r2 "0.08845"))
((= perf "128") (setq h "8.12" b "0.655" tw “0.867" tf "0.089" r1 "0.0889%" r2 "0.0845"))
((= perf "146") (setq h "6.14" b "0.666" tw "0.867" tf "0.616" r1 "0.616" r2 "8.6865"))
((= perf "168") (setq h "8.16" b "8.865" tw "0.8875" tf "0.6185" r¢r1 “0.6105" r2 8.8855"))
((= perf "186") (setq h "6.18" b "0.676" tw "0.668" tf "8.611" r1 "8.611" r2 "8.68855"))
((= perf "2808") (setq h "8.28" b "8.875" tw "8.8885" tf "8.8115" r1 "8.6115" r2 "8.886"))
((= perf "226") (setq h "8.22" b "0.686" tw "0.869" tf "0.6125" r1 "0.6125" r2 "8.0865"))
((= perf "240") (setq h "6.24" b "0.085" tw "0.0095" tf "0.613" r1 "8.6813" r2 "0.08865"))
((= perf "266") (setq h "6.26" b "0.096" tw "0.616" tf "0.614" r1 "0.614" r2 9.0887"))
((= perf "286") (setq h "08.28" b "0.095" tw "0.016" tf "0.615" r1 "8.815" r2 "0.8875"))
((= perf "366") (setq h "6.36" b "0.166" tw "0.616" tf "0.816" r1 “0.6816" r2 *0.0688"))
((= perf "3208") (setq h "8.32" b "8.188" tw "0.014" tf "0.6175" r¢r1 "0.0175" r2 "0.08875"))
((= perf "3568") (setq h "8.35" b "6.166" tw "B8.614" tf "B8.616" r1 "8.6816" r2 "8.088"))
((= perf "380") (setq h "8.38" b "8.182" tw "8.8135" tf "8.616" r1 "8.6816" r2 "8.888"))
((= perf "4B0") (setq p “8.40" q “8.118" ty “8.614" QF “9.618" r; “8.618" r? “8.889"))

) Definicion de Ia variable “perf” Definicion de las variables locales.
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IFCRectangleHollowProfileDef

Se procesa el parametro con la
descripcion de las dimensiones de la

seccion a definir; mediante la definicion

de los parametros: h, by e.

Asignar las dimensiones, el

Crear un origen y una direccién con
2 > angulo de giro y el tipo de
Se procesa el parametro la descripcion g gopmIpacs 8 3| /fcCartesianPoint y con IfcDirection y
. o seccion a variables locales;

del giro de la seccién. guardarlas en el fichero IFC.
h, b, tw, r1, r2. T

I

]

N
Crear un sistema de referencia local de
tipo IFCAXIS2PLACEMENT2D y
ser: PHC (Perfil Hueco Cuadrado) o guardarlo en el fichero IFC.

PHR (Perfil Hueco Rectangular). i

Se procesa el parametro la descripcion

T
1
1
1
1
i
———— v - ——— -]
1
1
1
N

del tipo de seccién, las cuales pueden

| Crear un objeto de tipo

|
1y T IFCRECTANGLEHOLLOWPROFILEDEF
vv—\
(2| y guardarlo en el fichero IFC.

e |
k- |

Se utilizan las dimensiones dadas por

|
- —i— - |h los parametros de la funcién y el sistemal
! de referencia local.
| i
— AN74
\—b—/ = La funcién de vuelve la etiqueta de la
J(—t;)( seccion creada para poder referenciarla
al crear el soélido tipo BARRA.
Figura 4.5.
Esquema explicativo de funcionamiento de la funcién IfcRectangleHollowProfileDef. (elaboracion
propia)

(setq ang ({(grd->rad {(atof giro))————— Se procesa el parametro con la descripcion del giro de la seccion.
dir (IfcDirection fich {(cos ang) (sin ang} nil)
orig (IfcCartesianPoint fich 6.8 6.8 nil)
)
(setq IfcIndex (1+ IfcIndex)) ,-Se crea un sistema de referencia local y se guarda en el fichero IFC.

(write-line (strcat "#" (itoa IfclIndex) "= IFCAXIS2PLACEMENT2D( ™ orig ™, ™ dir ");™) fich)
{setq orientacion {strcat "#" (itoa IfcIndex)))

(setq IfcIndex {1+ IfclIndex)
res (strcat "#" (itoa IfclIndex) "= IFCUSHAPEPROFILEDEF{.AREA., '" secc perf "',
" Orientacion |-, " h u,u b ll, " tl.'! --, " tF u, " r1 n,u r2 u, s, s);u)
)

(urite-line res fich) Se crea un objeto de tipo IFCUSHAPEPROFILEDEF y se guarda en el fichero IFC.
(strcat "#" (itoa IfclIndex))——————Esia funcion devuelve la etiqueta de la seccion creada para poder referenciarla.
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MARCO PRACTICO 4

{defun IFcRectangleHollowProFlleDeF (fich secc perf giro 7/ b h e ¥2 r1 res orig ang dir 1st)
Genera un IfcRectangleHollowProfileDef a partir de las dimensiones de rectangulo.

(setq dlmens (std-strsplit perf "x") Se procesa el parametro con la descripcion de las dimensiones a definir.
{(nth 8 dimens})
b {nth 1 dimens)
e (nth 2 dimens)
)
{cond ({= secc "PHC") Se procesa el parametro con la descripcion del tipo de seccion.
{(cond ((= h "48")
{cond ({= b *"48")
(cond ((= e "2.6") (setq h "8.84" b "9.84" tw "08.8826" r1 "0.8839" r2 "0.8826"))
((= e "3.2") (setq h "0.64" b "8.84" tw "0.8032" r1 "0.8645" r2 "0.08832"))
((= e “u') (setq h "9.84" b "8.84" tw "0.884" r1 "0.8668" r2 "0.8846"))
({= ? "“5") (setqg h ‘0. 04" b ‘6. 64" tw ‘6.6885" r? “g.8875" r? “9.6868568"))
) ) Definicion de vanables locales para esa seccion, espesor y dimensiones concretas.
)
)
((= h "50")
{cond ({(= b "58")
(cond ((= e “2.6") (setq h "9.685" b "90.65" tw "0.6826" r1 "0.8839" r2 "0.8826"))
((= e "3.2") (setq h "8.85" b "8.85" tw "6.8832" r1 "0.0048" r2 "0.6832"))
({(= e "4") (setq h "8.65" b "9.685" tw "8.664" r1 "0.86860" r2 "0.8048"))
((= e "5") (setq h "8.85" b "8.685" tw "6.8685" r1 "8.8075" r2 "0.08056"))
({(= e "6.3") (setq h "8.85" b "8.85" tw "6.8863" r1 "0.8895" r2 "0.08863"))
)
)
)
)
({(= h "68")
{cond {({= b "68")
{(cond ({(= e "2.6") (setq h "8.86" b "8.86" tw "8.80626" r1 "08.86839" r2 "8.8026"))
((= e "3.2") (setq h "8.86" b "8.86" tw "6.8832" r1 "0.0048" r2 "0.8632"))
((= e "4") (setq h "8.86" b "0.86" tw "0.6868%" r1 “0.0060" r2 "0.00646"))
((= e "5") (setq h "8.66" b "8.86" tw "8.6685" r1 "0.686875" r2 "6.8658"))
({(= e "6.3") (setq h "6.86" b "8.686" tw "6.8863" r1 "8.60895" r2 "8.86863"))
((= e "8") (setq h "8.86" b "0.86" tw "0.66886" r1 "0.8120" r2 "0.0686"))
)
)
)
)
({= h "70")
{cond ({(= b "78")
(cond ({(= e "3.2") (setq h "6.67" b "8.67" tw "0.6632" r1 "6.8648" r2 "8.8032"))
((= e "4') (setq h "8.87" b "8.67" tw "0.884" r1 "0.0060" r2 "0.0046"))
((= e "5") (setq h "8.67" b "6.87" tw "0.665" r1 "0.68675" r2 "6.8058"))
((= e "6.3") (setq h "8.87" b "8.67" tw "6.8863" r1 "0.86895" r2 "0.86863"))
({(= e "8") (setq h "8.687" b "8.67" tw "0.66888" r1 "0.8128" r2 "0.0686"))
)
)
)
)
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((= h "806")
(cond {{(= b "88")

(cond {({= e
((= e
fi=xe
({(= e
({(= e

)

)

)

)
((= h "98")
{cond ({= b "98")

{cond {((= e
((= e
{((= e
((= e

)

)

)
((= h "180")
(cond ((= b "188")

{cond {((= e
({(= e
g =>e
({(= e
g{=xe

)

)

)
)

((= h "128")

(cond ({(= b "128")
(cond ({(= e
((= e
((= e
((= e
((= e
)
)

)
)
((= h "148")

(cond ({(= b "148")
{cond ({= e
((= e
((= e
((= e
((=e
)
)
)
)
{{= h "158")
(cond ({= b "158")
{cond ((= e
f{=e
((= e
e
((= e
((= e
((= e
)
)

"3.2") (setq h "8.88" b "6.68" tw "8.8832"
“4") (setq h "8.88" b "8.68" tw "8.8064"
"5") (setq h "6.68" b "0.88" tw "8.8085"

“6.3") (setq h "8.88" b 9.68" tw "8.86863"
r1

"“8") (setq h "6.68" b "8.88" tw "8.0688"

“g.89" b “0.089"
“8.69" b "8.89"

tw “0.00%"
tw "8.8685"

“4) (setq h
"5") (setq h

"“8") (setq h "9.689" b "9.89" tw "0.8688"

“4") (setq h "8.1" b
"5") (setq h "8.1" b
"6.3") (setq h "6.1" b "6.1" tw "0.8863"
"“8") (setq h "8.1" b "8.1" tw "8.888" r1
“18") (setq h "8.1" b "8.1" tw "8.81" r1

"8.1" tw "0.066406"
"9.1" tw "0.06856"

"“5") (setq h "8.12" b "9.12" tw "0.885" r1
"6.3") (setq h "8.12" b "8.12" tw "8.68063"
"“8") (setq h "8.12" b "8.12" tw "6.888" r1
“18") (setq h "8.12" b "8.12" tw "68.61" r1
"12.5") (setq h "8.12" b "8.12" tw "8.8125"

“5") (setq h "B8.14" b "8.14" tw "8.865" r1
"6.3") (setq h "8.14" b "0.14" tw "6.8863"
“8") (setq h "8.14" b "8.14" tw "0.668" r1
"18") (setq h "8.14" b "8.14" tw "6.61" r1
"12.5") (setq h "8.14" b "8.14" tw "8.6125"

"5") (setq h "8.15" b "8.15" tw "8.865" r1
"6.3") (setq h "8.15" b "8.15" tw "6.686863"
"“8") (setq h "8.15" b "90.15" tw "0.668" r1
"18") (setq h "6.15" b "0.15" tw "8.61" r1
"12.5") (setq h "8.15" b "8.15" tw "8.8125"
“14.2") (setq h "8.15" b "8.15" tw "8.8142"
“16") (setq h "8.15" b "8.15" tw "6.616"

r1 "8.8048"

r1
r1

8068 r2
8875" r2

r1 “8.08095"

r2 "8.8832"))
"8.8048"))
'8.808568"))

r1
r1
"6.3") (setq h "6.89" b "8.689" tw "8.6663"
r1

r1 "8.8860"
r1 “8.8875"

r1

"8.6128"

"'0.00868"
"9.8875"
r1
*9.6128"

r1 "8.8895"
"9.6128" r2
"8.6158" r2

"0.8875" r2
r1 "8.8695"
"8.68128" r2
“8.6158" r2
r1 "“8.8188"

"8.80875" r2
r1 "6.8895"

"8.68120" r2
"8.6158" r2
r1 "8.6188"

"9.80875" r2
r1 "8.8895"

"9.6128" r2
"0.81568" r2
r1 "8.68188"
r1 "8.8213"
"9.8248"

r2

r2
r2
"8.00895"
r2

r2 "8.08863"))
"9.0088"))

"0.064"))
8.885"))
r2 "8.86863"))
"9.86888"))

r2 "8.8048"))
r2 "9.8858"))

r2 "8.8863"))
"'0.680886"))
“8.61"))

"8.885"))

r2 "8.80863"))
"0.008886"))
“8.81"))

r2 "8.8125"))

"8.805"))
r2 "8.8863"))
"0.0080"))
"8.6168"))
r2 "8.68125"))

"8.065"))

r2 "8.8863"))
"0.00886"))
"8.681"))

r2 "8.8125"))
r2 "8.8142"))

r2 "8.816"))



({(= h "68")
(cond ((= b "1686")

)

o~~~

e
e
e
e
e
e
e

)
({(= h "1886")

(cond {{(= b "180")
{cond ((= e
((= e
((= e
((= e
((= e
((= e
{((=e
)

((= h "2808")
(cond {({= b "286")

)

{(cond ((=

e
e
e
e
e
e
e

o~~~
o~~~

)
)

)
((= h "228")

)
)
(

(

{cond ({(= b "228")
(cond {({(= e
({(= e
((= e
((= e
((=e
((= e
)
)
= h "258")
cond {{= b "258")
{cond {({(= e
((= e
((= e
({(= e
((= e
((= e
)

TFG 15/16

Desiré Vignozzi

MARCO PRACTICO 4

"5") (setq h "8.16" b "8.16" tw "6.665" r1 "0.6675" r2 "0.065"))
"6.3") (setq h "8.16" b "8.16" tw "6.86863" r1 "06.86895" r2 "0.8863"))
“8") (setq h "8.16" b "8.16" tw "6.6868" r1 "0.6128" r2 "0.0686"))
"18") (setq h "8.16" b "8.16" tw "6.81" r1 "0.8156" r2 "0.81"))
"12.5") (setq h "0.16" b "8.16" tw "0.8125" ¢1 "0.6188" ¢r2 "0.68125"))
"14.2") (setq h "8.16" b "B8.16" tw "8.68142" ¢1 "6.8213" r2 "0.6142"))
"16") (setq h "8.16" b "B8.16" tw "6.616" r1 "8.82468" r2 "8.616"))

"5") (setq h "8.18" b "8.18" tw "6.665" r1 "0.68675" r2 "0.065"))
"6.3") (setq h "8.18" b "8.18" tw "6.8663" r1 "6.68095" r2 "8.6663"))
"8") (setq h "9.18" b "0.18" tw "0.888" r1 "0.01268" r2 "0.06886"))
"16") (setq h "6.18" b "8.18" tw "6.61" r1 "0.6156" r2 "0.81"))
"12.5") (setq h "8.18" b "8.18" tw "8.68125" r¢1 "6.6188" r2 "0.6125"))
“14.2") (setq h "8.18" b "8.18" tw "8.6142" ¢1 "8.6213" r2 "0.8142"))
"16") (setq h "8.18" b "8.18" tw "0.816" r1 "0.82468" r2 "0.816"))

"“5") (setq h “8.2" b "8.2" tw "8.6865" r1 "0.8075" r2 "8.805"))
"6.3") (setq h "6.2" b "8.2" tw "6.8863" r1 "0.8895" r2 "0.08863"))
"“8") (setq h "8.2" b "8.2" tw "0.8688" r1 "0.8120" r2 "0.0080"))
"18") (setq h "6.2" b "8.2" tw "6.61" r1 "8.8158" r2 "6.61"))
"12.5") (setq h "8.2" b "8.2" tw "6.6125" r1 "8.6188" r2 "0.8125"))
"14.2") (setq h "8.2" b "8.2" tw "0.6142" r1 "0.8213" r2 "0.0142"))
"16") (setq h "8.2" b "8.2" tw "8.816" r1 "0.8246" r2 "6.616"))

"6.3") (setq h "8.22" b "8.22" tw "0.6063" r1 "0.86895" r2 "0.8863"))
"8") (setq h "6.22" b "8.22" tw "6.608" r1 "0.6126" r2 "0.00880"))
"18") (setq h "9.22" b "8.22" tw "8.61" r1 "8.68156" r2 "0.81"))
*12.5") (setq h "8.22" b "8.22" tw "8.8125" r1 "8.6188" r2 "8.8125"))
"14.2") (setq h "8.22" b "0.22" tw "0.8142" ¢1 "8.8213" r2 "0.8142"))
"16") (setq h "8.22" b "8.22" tw "0.616" r1 "8.8246" r2 "0.816"))

"6.3") (setq h "6.25" b "8.25" tw "6.0663" r1 "0.08895" r2 "0.08863"))
"8") (setq h "8.25" b "8.25" tw "0.668" ¢r1 "0.6120" r2 "0.0080"))
"18") (setq h "8.25" b "8.25" tw "6.61" ¢r1 "8.8156" r2 "0.01"))
"12.5") (setq h "8.25" b "8.25" tw "8.6125" ¢1 "6.6188" r2 "0.8125"))
"14.2") (setq h "90.25" b "8.25" tw "0.6142" r1 "0.6213" r2 "0.6142"))
"16") (setq h "6.25" b "8.25" tw "6.616" r1 "0.68246" r2 "0.016"))

86
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({(= h "268")
(cond ((= b "2608")
{cond ({=

e
e
e
e
e
e

-~~~
o~~~

)
)
((= h "388")

{cond ({= b "388")
(cond ((= e
((= e
L8 Gl
((= e
Lf="g
((="e
)
)
)
)

((= h "358")

(cond ((= b "358")
(cond ((= e
({(= e
((= e
((= e
((= e
)
)
)
)

((= h “5g6y

(cond {{= b "40808")
{(cond ({(= e
((=e
((=e
((= e
((=e
)
)
)
)
)
)

{{(= secc "PHR™)
{cond ({= h "58")
{cond ({= b "38")

(cond ({= e
Pf=we
((= e
((= e
)
)
)
)
((= h "60")
{cond ({= b "48")
(cond ((= e
(=2
((= e
((= e
((= e
)
)
)

)

((= h "80")

(cond ((= b "48")
(cond (({

o~~~
o~~~

(A | | B | B
mMmMTMT™M

"6.3") (setq
“8") (setq h

“18") (setq h "8.26" b "8.26" tw "8.81"

h "8.26™ b "8.26" tw "8.8863"
“8.26" b "0.26" tw "8.888" r1
r1

"12.5") (setq h "8.26" b "8.26" tw "8.8125"
"14.2") (setq h "8.26" b "0.26" tw "0.8142"

"16") (setq h "8.26" b "8.26" tw "8.616"

"6.3") (setq
"8") (setq h

"18") (setq h "8.3" b "8.3" tw "8.81"

h "8.3" b "8.3" tw "8.86863"
“§.3" b "8.3" tw "6.888"
1

"12.5") (setq h "8.3" b "98.3" tw "0.8125"
"14.2") (setq h "8.3" b "8.3" tw "8.6142"

"16") (setq h "8.3" b "8.3" tw "8.816"

"8") (setq h

"18") (setq h "8.35" b "8.35" tw "8.81"

“8.35" b "8.35" tw "6.088"
r1

*12.5") (setq h "8.35" b "8.35" tw "8.8125"
"14.2") (setq h "8.35" b "8.35" tw "8.8142"

"“16") (setq h "8.35" b "8.35" tw "08.816"

"18") (setq h
*12.5") (setq
"14.2") (setq
*16") (setq h
"28") (setq h

"2.6") (setq
"3.2") (setqg
“4") (setq h
“5") (setq h

"2.6") (setq
“3.2") (sekq
"4") (setq h
"5") (setq h
"6.3") (setqg

"3.2") (setq
"4) (setq h
"5") (setq h
"6.3") (setq
“8") (setq h

"8.4" b "0.4" tw "8.81" 1
h “8.4" b "8.4" tw "8.8125"
h "8.4" b "8.4" tw "8.8142"
“8.4" b "0.4" tw "0.816" r1
"8.4" b "8.4" tw "0.8268" 1

h "8.65" b "6.83" tw "0.08626"
h “8.685" b "8.683" tw "8.8832"
"8.85" b "0.83" tw "8.884" r1
"8.85" b "8.83" tw "8.8685" r1

h "8.686" b "6.84" tw "6.08826"
h "8.66" b "0.64" tw "0.0032"
"8.86" b "8.84" tw "8.8684" r1
"8.86" b "8.84" tw "8.8685" r1
h "8.66" b "0.64" tw "0.00863"

h "68.88" b "6.64" tw "0.08632"
"9.88" b "9.084" tw "B.884" r1
"9.88" b "0.84" tw "8.885" r1
h “8.88" b "98.084" tw "0.8863"
“8.88" b "8.84" tw "8.888" r1

r1

1

r1
r1 "8.6128"
"8.6150"
r1 "8.6188"
r1
r1 "8.0248"

r1 "8.8128"
"8.8158"

r1

"8.8158"
r1 "8.0188"
r1 "8.8213"
"8.82408"
"8.83806"

""0.0095"
"8.8128"

r2 "0.8863"))
r2 "0.0088"))
"8.8158" r2 "8.61"))

r1 "6.8188" r2 "8.8125"))
r1 "8.8213" r2 "8.8142"))
"8.8248" r2 "8.0616"))

"'9.0095" r2 "8.8863"))
r2 "6.0088"))

r2 "8.61"))

r2 "0.68125"))
r2 "0.8142"))

r2 "8.616"))

"9.8213"

r2 8.00888"))

¥2 “8.81"))

r1 "8.8188" 12 "8.8125"))
r1 “8.8213" 2 “8.8142"))
“9.0240" 2 "B.016"))

r2 "8.681"))

r2 “8.8125"))
r2 "8.8142"))
r2 "8.6816"))

r2 "8.8268"))

r1 "8.8839" r2 "0.08826"))
r1 “8.8648" r2 "0.80832"))
"0.0868" r2 "0.8848"))

"8.08075" r2 "8.086850"))

r1 "8.8639"
r1 "0.00648"
"8.0868" r2 "0.0848"))
"8.80875" r2 "8.8858"))
r1 "0.6895" r2 "0.00863"))

r2 "8.08826"))
r2 "8.080832"))

r1 "8.0680648"
"0.0068" r2 "0.8048))
"0.80875" r2 "0.80858"))
r1 "8.00895" r2 "8.0863"))
"8.812" r2 "0.0088"))

r2 "8.86832"))



((= h "98)
(cond ((= b "568")

(cond ((= e "3.2") (setq h "9.89" b "08.85" tw "8.8832"
({(= e "4") (setq h "8.89" b "0.85" tw "0.004"
((= e "5") (setq h "8.89" b "0.085" tw "0.065"
((= e "6.3") (setq h "8.89" b "8.85" tw "8.06663"
((= e "8") (setq h "8.689" b "6.85" tw "8.868"
)
)
)
)
({(= h "188")
(cond ((= b "58")
(cond ((= e "3.2") (setq h "8.1" b "8.85" tw "8.00832"
((= e "¥') (setq h "8.1" b "6.85" tw "8.864" ¢1
((= e "5") (setq h "8.1" b "8.85" tw "0.885" ¢1
((= e "6.3") (setq h "6.1" b "0.085" tw "8.8063"
((= e "8") (setq h "8.1" b "0.685" tw "0.088" r1
)
)
((= b "608")
(cond ((= e "3.2") (setq h "6.1" b "8.86" tw "8.8832"
((= e "4") (setq h "8.1" b "0.86™ tw "6.664" r1
((= e "5") (setq h "8.1" b "0.686" tw "0.665" r1
((= e "6.3") (setq h "6.1" b "0.86" tw "8.8863"
((= e "8") (setq h "8.1" b "8.86" tw "0.888" r1
)
)

((= h "128")
(cond ({(= b "606")

r1
r1

r1

MARCO PRACTICO 4

r1 “8.0048"
"9.0060" r2 "0.0046"))
"9.0075" r2 "8.8056"))

r1 "8.0095" r2 "9.0863"))
"8.612" r2 "8.8686"))

r2 "8.8832"))

r1 "6.6648" r2 "8.68832"))
"8.86860" r2 "0.8640"))
"9.8675" r2 "0.8858"))

r1 "8.680895" r2 "0.8863"))
"8.612" r2 "6.0686"))

r1 "8.00848"
"8.6060" r2 "6.0640"))
"9.8675" r2 "0.8850"))
r1 "8.6095" r2 "8.8863"))
"8.812" r2 "0.80886"))

r2 "8.80832"))

(cond ((= e "4%") (setq h "6.12" b "8.66" tw "0.864" r1 "0.0060" r2 "0.0048"))
((= e “5") (setq h "8.12" b "8.86" tw "8.6865" r1 "8.8675" r2 "8.08058"))
((= e "6.3") (setq h "6.12" b "0.86" tw "0.08863" r1 "0.8895" r2 "0.8863"))
((= e "8") (setq h "8.12" b "08.686" tw "0.6068" r1 "0.612" r2 "0.0088"))
((= e "8") (setq h "8.12" b "0.66" tw "0.818" ¢r1 "8.815" r2 "8.818"))

)

)

((= b "88")

(cond ((= e "4%") (setq h "6.12" b "6.68" tw "0.0804" r1 "0.0868" r2 "0.08048"))
({(= e “5") (setq h "8.12" b "8.88" tw "8.865" r1 "8.8675" r2 "08.0058"))
((= e "6.3") (setq h "6.12" b "0.88" tw "0.8863" r1 "0.8895" r2 "0.8863"))
((= e "8") (setq h "8.12" b "0.68" tw "8.668" r1 "8.612" r2 "0.0080"))
((= e "18") (setq h "8.12" b "6.88" tw "8.618" r1 "8.615" r2 "8.618"))

)

)
)
((= h "148")
{cond ((= b "88")
(cond ((=

-
—
[}

——
o~
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e "§') (setq h "0.14" b "0.088" tw "0.004"
e "5") (setq h "8.14" b "8.88" tw "6.0885"
e "6.3") (setq h "8.14" b "8.88" tw "0.8863" r1
e "8") (setq h "8.14" b "0.88" tw "0.088"
e "18") (setq h "6.14" b "0.88" tw "06.818"

r1 "0.06606"
r1 "8.8875"

r1 "8.612"

r2
r2
"g.0095"
r2
r2

*9.00840"))
*§.8658"))
¥2 "8.8863"))
“§.0888"))

r1 “8.815" "8.68168"))

88
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({(= h "158")
{cond ({= b 188"

—
o
=
=
Q

-

—

]

i~~~
i~~~

)

)

((= h "168")

(cond ((= b "88")

(cond ((= e
((= e
({(= e
((= e
({= e
((= e
)

)
)
((= h "188")

(cond ({= b "188")
{(cond ({= e
({(=e
((= e
({(=e
((= e
((= e
)
)
)
)
({(= h "280")
(cond ({(= b "188")
(cond {({= e
((= e
((= e
((= e
((= e
((= e
({(= e
)
)
{{= b "128")
{(cond ({(= e
((=e
((= e
((=e
)
)
)
)
{{= h "258")
{cond {{= b "158")
{(cond {((= e
((= e
({(= e
((= e
el
((= e
)
)
)
)

“4") (setq h "8.15" b "8.1" tw "0.884%" r1 "0.8860" r2 "6.686846"))
"5") (setq h "8.15" b "6.1" tw "8.865" r1 "0.8675" r2 "8.8650"))
“6.3") (setq h "8.15" b "8.1" tw "8.8863" r1 "8.8095" r2 "8.8063"))
"“8") (setq h "8.15" b "6.1" tw "6.868" r1 "8.6812" r2 "0.00686"))
“16") (setq h "8.15" b "8.1" tw "8.818" r1 "8.6815" r2 "8.616"))
"12.5") (setq h "8.15" b "8.1" tw “6.8125" ¢1 "0.8188" r2 "0.8125"))

“4") (setq h "8.16" b "0.688" tw "8.064" r1 "0.0060" r2 "0.0048"))
"5") (setq h "8.16" b "8.88" tw "8.885" r1 "8.86875" r2 "6.8658"))
"6.3") (setq h "8.16" b "8.88" tw "6.8863" vr1 "0.80895" r2 "0.86863"))
"“8") (setq h "9.16" b "90.88" tw "0.888" r1 "8.812" r2 "0.8686"))
"16") (setq h "6.16" b "0.88" tw "8.816" r1 "8.615" r2 "6.616"))
"12.5") (setq h "8.16" b "8.88" tw "8.8125" r1 "8.8188" r2 "8.8125"))

"4") (setq h "0.18" b "8.1" tw "0.884" r1 "0.8860" r2 "0.68646"))
"“5") (setq h "8.18" b "8.1" tw "8.865" r1 "0.8675" r2 "8.8650"))
“6.3") (setq h "8.18" b "8.1" tw "8.8863" r1 "8.8095" r2 "8.8863"))
"“8") (setq h "6.18" b "8.1" tw "0.888" r1 "8.812" r2 "6.0686"))
“10") (setq h "8.18" b "8.1" tw "8.818" r1 "8.6815" r2 "08.618"))
"12.5") (setq h "8.18" b "8.1" tw "8.8125" r1 "8.6188" r2 "8.8125"))

“4") (setq h 2 1 w "8.6884" r1 "0.0060" r2 "0.0846"))
"5") (setq h "8.2" 1 w "8.8685" r1 "0.0675" r2 "8.86050"))
“6.3") (setq h "8.2" b "8.1" tw "8.68663" r1 "0.8095" r2 "8.8063"))
"8") (setq h "8.2" 1" tw "0.088" r1 "0.812" r2 "0.0886"))
"18") (setq h "8.2" b 1" tw "0.618" r1 "0.015" r2 "0.818"))
"12.5") (setq h "8.2" b "8.1" tw "8.6125" r1 "6.615" r2 "0.8125"))
"16") (setq h "8.2" b 1" tw "8.616" r1 "6.815" r2 "8.816"))

"6.3") (setq h "8.2" b "8.12" tw "8.8663" r1 "8.8095" r2 "0.8863"))
"8") (setq h 8.2 b "8.12" tw "0.8688" ¢1 "8.612" r2 "6.0088"))
"18") (setq h "8.2" b "8.12" tw "8.616" ¢1 "8.615" r2 "0.018"))
"12.5") (setq h "8.2" b "8.12" tw "8.6125" r1 "6.615" r2 "0.8125"))

"6.3") (setq h "8.25" b "8.15" tw "08.6663" r1 "0.08095" r2 "0.80863"))
"8") (setq h "8.25" b "8.15" tw "8.868" ¢1 "8.612" r2 "6.0088"))
"18") (setq h "8.25" b "8.15" tw “8.618" ¢r1 “8.815" r2 "6.818"))
*12.5") (setq h "8.25" b "8.15" tw "0.6125" r1 "0.0188" r2 "0.6125"))
"14.2") (setq h "8.25" b "8.15" tuw "6.6142" r1 "0.8213" r2 "0.8142"))
"16") (setq h "8.25" b "8.15" tw "6.6166" r1 "0.6246" r2 "8.0160"))



({(= h "2608")
{(cond {{(= b "1
{cond

o~~~
o~~~
o nnnn e
M MmMMMM

)

)

({(= h "380")

(cond {({= b ""288")
{cond ({= e

(
(
(
(
(

—— o~

e
e
e
e
e

)

)
{((= h "358")
{cond ((= b "256")

)
)

((= h "488")
(cond ((= b "286")

o~~~

e
e
e
e
e

)
({= h "458")
{cond ({(= b "258")

(cond ({(= e
((= e
((= e
((= e
((= e
)
)

)
)
((= h "588")

{cond ((= b "388")
(cond ({= e
((= e
({(= e
((= e
((= e
)
)
)
)
)
)
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MARCO PRACTICO 4

¥2 “8.80863"))
r2 "9.0886"))

.3") (setq h "8.26" b "8.18" tw "8.8063" r1 "0.8095"
i L
3 r2 "8.818"))

‘6

i i setq h "8.26" b "8.18" tw "0.888" r1 "0.812"
"18") (setq h "8.26" b "9.18" tw "8.616" ¢r1 "8.815"
"12.5") (setq h "8.26" b "6.18" tw "8.8125" ¢1 "8.8188" r2 "8.8125"))
"14.2") (setq h "8.26" b "6.18" tw "8.8142" ¢1 "8.8213" r2 "8.8142"))

"16") (setq h "8.26" b "8.18" tw "0.8168" r1 "0.0248" r2 "0.6168"))

"6.3") (setq h "8.3" b "8.2" tw "8.8863"
"“8") (setq h "8.3" b "8.2" tw "0.888" r1
"108") (setq h "8.3" b "6.2" tw "8.616" r1
"12.5") (setq h "8.3" b "8.2" tw "8.8125"
“14.2") (setq h "8.3" b "8.2" tw "8.8142"
"16") (setq h "8.3" b "8.2" tw "8.81686"

r1 "8.80895"
"e.e12"

r2 "8.8863"))
r2 “9.8886"))
"9.815" r2 "8.816"))
r1 "8.6188" r2 "8.6125"))
1 "8.8213" r2 “8.8142"))

r1 "8.8246" r2 "8.8166"))

"6.3") (setq h "8.35" b "8.25" tw "8.80663" r1 "0.8095"
"“8") (setq h "8.35" b "6.25" tw "6.868" r1 "8.812"
"18") (setq h "8.35" b "8.25" tw "8.616" ¢1 "08.815"
"12.5") (setq h "8.35" b "6.25" tw "8.6125" ¢1 "8.8188" r2 "8.8125"))
“14.2") (setq h "8.35" b "8.25" tw "8.6142" ¢1 "8.8213" r2 "80.8142"))
"“16") (setq h "98.35" b "8.25" tw "B.61606" "0.8248" r2 "0.0168"))

r2 "8.80863"))
r2 "9.8886"))
r2 "8.818"))

1

"8") (setq h "8.4" b "8.2" tw "6.888" r1 "8.612"
“18") (setq h "8.4" b "8.2" tw "8.8168" r1 “8.615"
"12.5") (setq h "6.4%" b "6.2" tw "8.8125"
"14.2") (setq h "8.4" b "0.2" tw "0.8142"
"16") (setq h "8.4" b "8.2" tw "6.6168"

r2 "8.0888"))
r2 "8.818"))
r1 "0.8188" r2 "0.8125"))
r1 “08.6213" r2 "0.0142"))
r1 "8.68248" r2 "8.6168"))

"“8") (setq h "8.45" b "0.25" tw "0.6868" r1
"18") (setq h "8.45" b "8.25" tw "0.818" ¢1
"12.5") (setq h "8.45" b "8.25" tw "6.6125"
"14.2") (setq h "0.45" b "8.25" tw "0.6142"
"16") (setq h "8.45" b “6.25" tw "0.8166"

"8.812" r2 "0.0080"))
"8.615" r2 "0.816"))
r1 "8.6188" r2 "8.8125"))
r1 "0.6213" r2 "0.6142"))

r1 "8.0240" r2 "6.0160"))

"18") (setq h "8.5" b "8.3" tw "0.616" r1 "0.615"
"12.5") (setq h "6.5" b "6.3" tw "8.6125"
"14.2") (setq h "8.5" b "8.3" tw "0.8142"
"16") (setq h "8.5" b "8.3" tw "8.6168"
""28") (setq h "6.5" b "6.3" tw "6.8288"

r2 "0.6168"))
r1 "0.6188" r2 "0.6125"))
r1 "8.8213" r2 "8.8142"))
r1 "8.68248" r2 "8.0168"))
r1 "8.8248" r2 "6.8206"))
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(setq ang ({(grd->rad {(atof giro))

Se procesa el parametro con la descripcion del giro de la seccion.

dir (IfcDirection fich (cos ang) (sin ang) nil)
orig {(IfcCartesianPoint fich 6.8 6.8 nil)

)

(setq IfcIndex (1+ IfcIndex))

Se crea un sistema de referencia local y se guarda en el fichero IFC.

(write-line (strcat "#" (itoa IfclIndex) "=
(setq orientacion {strcat "#" (itoa IfcIndex)))

(setq IfcIndex (1+ IfcIndex)

IFCAXIS2PLACEMENT2D( * orig *, ™ dir ");") fich)

res {(strcat "#" (itoa IfcIndex) "= IFCRECTANGLEHOLLOWPROFILEDEF(.AREA., '™ secc perf "',

)
(write-line res fich)
{strcat "#" (itoa IfcIndex))

IFCCircleHollowProfileDef

* orientacion R T T T M L S B s

|Se crea un objeto de tipo IFCRECTANGLEHOLLOWPROFILEDEF y se guarda en fichero IFC.
Esta funcion devuelve Ia etiqueta de la seccion creada para poder referenciarla.

Se procesa el parametro con la
descripcion de las dimensiones de la
seccion a definir; mediante la definicion
del parametro: perfil (perf).

Crear un objeto de tipo

IFCCIRCLEHOLLOWPROFILEDEFy
guardarlo en el fichero IFC.

Asignar las dimensiones a las

variables locales; en este caso, [~~~ —~ >
Se utilizan las dimensiones dadas por

radio (rad) y espesor (th).

los parametros de la funcion y el sistem

de referencia local.

1
1
1
v
La funcion de vuelve la etiqueta de la

seccion creada para poder referenciarla
al crear el solido tipo BARRA.

Figura 4.6.

Esquema explicativo de funcionamiento de la funcién IfcCircleHollowProfileDef. (elaboracion propia)

(defun IfcCircleHollowProfileDef

(fich perf / dimens rad th res)

Se genera un IfcCircleHollowProfileDef a partir de las dimensiones de un circulo.

(setq dimens (std-strsplit perf "x")—Se procesa el parametro con la descripcién de las dimensiones de la seccién a definir.
rad (rtos (= 8.5 (= 0. “91 (atoi (nth 8 dimens)))) 2 5)| Se asignan las dimensiones a las variables locales;
th {rtos (> 0.881 (atoi {(nth 1 dimens}))) 2 5) radio (rad) y espesor (th).

IfcIndex (1+ IfcIndex)

res (strcat "#" (itoa IfcIndex) "= IFCCIRCLEHOLLOWPROFILEDEF(.AREA., 'CIR-H" perF "', S
Se crea un objeto de tipo IFCCIRLEHOLLOWPROFILEDEF y se guarda en eI flchero IF)

)

{(write-line res fich)

(strcat "#" (itoa IfcIndex))
)
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IFCRectangleProfileDef

Se procesa el parametro con la
descripcion de las dimensiones de la

seccion a definir; mediante la definicion

]
1
] Asignar las dimensiones y el i i i
de los parametros: x e y. L g . ‘ y Crear un origen y una direccion con
S angulo de giro a variables -~~~ > IfcCartesianPoint y con IfcDirection y
' locales. guardarlas en el fichero IFC.
1
Se procesa el parametro la descripcion | __: |
N

del giro de la seccion.

Crear un sistema de referencia local de
tipo IFCAXIS2PLACEMENT2D y

guardarlo en el fichero IFC.

T
1
1
e N\

Crear un objeto de tipo
IFCRECTANGLEPROFILEDEF y
guardarlo en el fichero IFC.

R |

|
]
]
}
]
I
;
]
]
|
WigA

Se utilizan las dimensiones dadas por

~e los parametros de la funcion y el sistemal

1y ) de referencia local.

T
1
]
N
La funcién de vuelve la etiqueta de la

seccién creada para poder referenciarla
al crear el sdlido tipo BARRA.

Figura 4.7.
Esquema explicativo de funcionamiento de la funcién IfcRectangleProfileDef. (elaboracion propia)

(defun IFcHectangleProFlleDeF (fich dim giro / dimens x y res orig ang dir 1st)
Se genera un IfcRectangleProfileDef a partir de las dimensiones de un rectangulo.
{setq dimens (std-strsplit dim %" )— Se procesa el parametro con la descripcion de las dimensiones de la seccion a definir.

% (rtos (* 8.001 (atoi (nth 6 dimens})) 2 5) 2 2 3 = .

Y (rtos (= 6.861 (atoi (nth 1 dimens))) 2 5) Se asignan las dimensiones a las variables locales; x e y.
)
(setq ang (grd->rad (atof giro))——— Seprocesa el parameuro de la descripcion del giro de Ia seccion.

dir (IfcDirection fich (cos ang) (sin ang) nil)

orig (IfcCartesianPoint fich 6.8 6.8 nil)
)

(setq IfcIndex (1+ IfcIndex)) Se crea un sistema de referencia local y se guarda en el fichero IFC.

{(write-line (strcat "#" (itoa IfcIndex) "= IFCAXIS2PLACEMENT2D( " orig ", ™ dir "):") fich)
(setq orientacion (strcat "#" (itoa IfcIndex)))

(setq IfcIndex (1+ IfclIndex)

res {strcat "#" (itoa IfcIndex) "= IFCRECTANGLEPROFILEDEF{.AREA., 'REC " dim "',
* grientacion ", " x ", "y:ty
) Se crea un objeto de tipo IFCRECTANGLEPROFILEDEF y se guarda en el f ichero IFC.
(write-line res fich) Esta funcion devuelve la etiqueta de la seccion creada para poder referenciarla.

{strcat "#" (itoa IfcIndex))
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IFCCircleProfileDef

Crear un objeto de tipo
IFCCIRCLEPROFILEDEF y guardarlo

en el fichero IFC.

Se procesa el parametro con la

T . P Asignar las dimensiones a las
descripcion de las dimensiones de la 9

- . o s ([ i e ) variables locales; en este caso, [* ==~~~
seccion a definir; mediante la definicion )

radio. Se utilizan las dimensiones dadas por

del parametro: diametro. . ” .
los parametros de la funcion y el sistemal

de referencia local.

[]
]
1
N\
La funcion de vuelve la etiqueta de la

seccion creada para poder referenciarla
al crear el sélido tipo BARRA.

Figura 4.8.
Esquema explicativo de funcionamiento de la funcién IfcCircleProfileDef. (elaboracion propia)

(defun IfcCircleProfileDef {(fich diam / rad res)
Se genera un IfcCircleProfileDef a partir de las dimensiones de un circulo.

(setq rad {rtos (= 8.5 (»* 8.861 (atoi (nth B dim)))) 2 5)—Se asignan la dimension a la variable local: rad.
IfcIndex (1+ Ifclndex)
res {strcat “#" (itoa IfcIndex) “= IFCCIRCLEPROFILEDEF(.AREA., 'CIRC “ dim "', $,  rad “):™)
)

{write-line res fich) Se crea un objeto de tipo IFCCIRLEPROFILEDEF y se guarda en el fichero IFC.

(strcat "#" (itoa IfcIndex))
) L Esta funcion devuelve la etiqueta de la seccion creada para poder referenciarla.
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4.3. APLICACION DEL PROTOCOLO CREADO

Anteriormente se ha mostrado la metodologia de generacion del protocolo de los
elementos estructurales, seguidamente para que este proceso pueda realizarse
de manera acertada, se ha debido introducir este protocolo en la base de datos
del programa Architrave (mediante la intervencién del equipo creador de dicho
programa) para que éste pueda evaluar los documentos y proyectos de formato
AutoLISP al teclear mediante éste la funcién “BIM” en la barra de comandos de
AutoCAD, y generar a partir de ellos el documento IFC correspondiente.

Para ilustrar el funcionamiento del protocolo de exportacién se ha aplicado en este
TFG a dos casos. El primero, es un portico simple para el que se utilizan las
secciones creadas en la parte del protocolo explicada en el apartado anterior. El
segundo, es un proyecto mas complejo y conocido por todos: el “Crown Hall” de
Mies Van Der Rohe. En este modelo se utilizan, ademas, secciones de usuario
(sustancialmente mas complejas) y se incluye la definicién de los contornos de
mallado de elementos finitos que representan los muros y forjados también
anteriormente definidos.

4.3.2. CREACION DE UN PORTICO EN ARCHITRAVE.

El pértico creado se ha realizado con algunas de las secciones realizadas en el
protocolo y tiene la siguiente composicion y medidas a la hora de realizarlo en
Architrave (en el cual se afiaden Unicamente las dimensiones de los ejes de los
elementos estructurales y se les asigna la tipologia de seccién a cada uno de ellos):

IPE 600

7
m

.[‘

HEB 220
£

Figura 4.9.
Ejes del portico creado. (elaboracién propia)
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Para la realizaciéon de los ejes se han tenido en cuenta los espesores de la viga y
los pilares para que cuando éstos tengan volumetria se ajusten correctamente a los
tamafos:

A\

—\

Figura 4.10.
Volumetria y detalle esquina pértico (elaboracion propia).

Al finalizar la creacién del portico, se teclea en la barra de comandos la palabra
“BIM” a continuacion te pide qué es aquello que queremos convertir a IFC,
seleccionamos el portico y aceptamos. Mediante esta palabra el programa accede
al protocolo creado para poder convertir el texto de programacién generado
automaticamente en Visual LISP mediante Architrave, a un texto de programacion
IFC, haciendo asi el documento accesible por todos los programas BIM.

Para saber aquello que queriamos obtener, es decir, el documento IFC que
contuviera la informacién necesaria para poder obtener el portico explicado, en
primer lugar creamos y analizamos aquello que contendria un archivo IFC del dicho
portico, que es lo que se detalla a continuacion.
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4.3.1.1. ANALISIS DEL DOCUMENTO IFC OBTENIDO

El documento como tal estara escrito en negro y los comentarios adjuntos en color
granate para diferenciarlo. Como anteriormente hemos comentado, todo archivo
IFC tiene una estructura definida, a continuacion explicaremos por partes cada una
de ellas y aquello que se va definiendo. EI documento IFC como tal estard escrito
en negro y los comentarios adjuntos en color granate para ir comprendiendo aquello
gue se va definiendo. Antes de analizar el documento IFC, se muestra un esquema
de las funciones IFC utilizadas y aquello que van realizando.

L S — > Portico IFC ejemplo
-4 @Si_te_
— @] Building
tennl] /(M) Porticos

---------- E] IfcStructuralCurveMember [3]-----» Define los elementos estructurales presentes en el

modelo, sean vigas, columnas, losas, etc.
Bevesnnsg H 7 ﬁl Bar-2 Curved Elements pueden ser rectos o curvos. Dentro
B / élJ Bar-1 de esta funcién estan incluidos tanto los dos pilares,

como la viga del modelo.

® / |¢alBar-0

i Bl IfcBeam [1] oo * Funcion que define una viga. En este caso la viga es

H & - una IPE 600 (definida con la funcion
"""""" / |um| Bar-1 IfcIShapeProfileDef) de 8,20 m de longitud a una altura

de 4,30 m.

""""" B IfcColumn [2] -------------------------» La siguiente funcion define los dos pilares presentes con
N ] las siguientes propiedades: HEB220
: B / g-l Bar-0 (definida con la funcién IfcIShapeProfileDef) con una
I | / _QJ Bar-2 longitud de 4,30 m y una distancia entre ellos de 8,20 m.

Figura 4.11.

Funciones IFC utilizadas para la creacion del pértico. (elaboracion propia)
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ISO-10303-21; Estandar del modelo de datos para intercambio de productos utilizado para el documento

HEADER;FILE_DESCRIPTION(('ViewDefinition [CoordinationView_V2.0]', Tipologia d definiciones de vista del
modelo utilizada entre las definidas por BuildingSMART.

Se seleccionan las entidades del modelo de Architrave que hemos creado que se quieran exportar al fichero IFC.
'Option [Drawing Scale: 100.000000]',

'Option [Global Unique Identifiers (GUID): Keep existing]’,

'Option [Elements to export: Visible elements (on all stories)]',

'Option [Partial Structure Display: Entire Model]',

'Option [IFC Domain: All]','Option [Structural Function: All Elements],

'Option [Convert Grid elements: On]’,

'Option [Export geometries that Participates in Collision Detection only: On]',

'Option [Multi-skin complex geometries: Building element parts]',

'Option [Elements in Solid Element Operations: Extruded/revolved]',

'Option [Elements with junctions: Extruded/revolved without junctions]’,

'Option [Slabs with slanted edge(s): Extruded]’,

'Option [IFC Site Geometry: As boundary representation (BRep)]',

'Option [Properties To Export: All properties]’,

)'2:1);

A continuacion se da la informacion del nombre del archivo , la fecha, las iniciales de quien lo ha creado, el
programa Y la tipologia de programacion que utiliza dicho programa. Por otro lado, informa de la version IFC en la
cual se basa el presente dcumento.

FILE_NAME('pértico.ifc’,'2016-09-01T13:15:58', ('DV'),(‘Architrave’), 'VLisp', 'VLisp', ' );

FILE_SCHEMA((IFC2X3");

ENDSEC,;

DATA,

Construccioén de la cabecera del fichero IFC incluyendo : el codigo para identificar el proyecto, propietario de quien
ha realizado el cambio, ha afiadido o modificado el proyecto, la organizacion, la persona, la aplicacion mediante se
ha realizado

El cédigo para identificar el proyecto:

#1= IFCPROJECT('3$259CAWzEHBbmIHem5Xtl' #2, lfcProject’,$,$,$,$,(#3),#70);
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La empresa, persona, accion que haya hecho el autor en el proyecto; afiadir, modificar, borrar, etc. y fecha de la
modificiacion.

#2= IFCOWNERHISTORY (#5,#6,$,.ADDED.,$,$,$,2016090113160067);
La empresa y persona que haya realizado el proyecto:
#5= IFCPERSONANDORGANIZATION(#7,#8,%);
Actor del proyecto o modificacion:
#7=IFCPERSON($, Desire',$,$,$,%,$,%);
Programas y versiones con las cuales se ha creado el documento:
#8= IFCORGANIZATION($, Architrave',$,$,$);
#6= IFCAPPLICATION(#9,'v.15','Architrave','IFC 2X3 Architrave');
#9= IFCORGANIZATION($, Architrave',$,$,$);

La siguiente funcion define el contexto geométrico en el cual se realiza el proyecto, definiendo ejes, direcciones,
etc.

#3= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT($,'Model',3,1.00000000000E-5,#10,#11);
Definicion de ejes 3D para cuando se precise utilizarlos:
#10= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#12,#13,#14);
#12= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));
Definicion de direcciones;
#13= IFCDIRECTION((0.,0.,1.));
#14= IFCDIRECTION((1.,0.,0.));
#11= IFCDIRECTION((0.,1.));
Definicion de la ubicacion del proyecto;
#20= IFCSITE('OveYtoED58QB2tuxAKPb0S' #2,'Site',$,$,#21,$,$,.ELEMENT.,$,$,0.,%,9);
#21= IFCLOCALPLACEMENT($,#10);
#30= IFCBUILDING('3mXJRuOSr2shTKwjLY7L4k' #2,'Building’,$,$,#31,$,%,.ELEMENT.,$,$,$);
#31= IFCLOCALPLACEMENT (#21,#10);
Definicion de aquello que se va a representar del proyecto; ejes, volimenes, plantas...
#50= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT(‘Axis','Model',*,*,*,$,#3,$,.MODEL_VIEW.,$);
#51= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT('‘Body','Model',*,*,*,* #3,$,. MODEL_VIEW.,$);

#52= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT('Profile','Model',**,*,$,#3,$,. MODEL_VIEW.,$);
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#53= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT(‘FootPrint','Model',*,* * * #3,%,.GRAPH_VIEW.,$);

Funcién que hace referencia a “relacion de agregacion” el cual es un tipo especial de composicion general o
descomposicién. Esta funcion de relacién de agregacion se puede aplicar a todos los subtipos de objeto.

#60= IFCRELAGGREGATES('3mKVfQkwv9s8rH88H4Vh6$',#2,$,$,#1,(#20));
#61= IFCRELAGGREGATES('OMWa8JpJL6hfEYM3P2VV6E'#2,$,$,#20,(#30));
Definicion de unidades utilizadas:
#70= IFCUNITASSIGNMENT((#71,#72#73#77 #78,#79,#82,#83,#84,#85));
#71= IFCSIUNIT(*,.LENGTHUNIT.,$,.METRE.);
#72= IFCSIUNIT(*,,AREAUNIT.,$,.SQUARE_METRE.);
#73= IFCSIUNIT(*,.VOLUMEUNIT.,$,.CUBIC_METRE.);
#74=IFCSIUNIT(*,.PLANEANGLEUNIT.,$,.RADIAN.);
#75= IFCMEASUREWITHUNIT(IFCPLANEANGLEMEASURE(0.0174532925199),#74);
#76= IFCDIMENSIONALEXPONENTS(0,0,0,0,0,0,0);
#77= IFCCONVERSIONBASEDUNIT(#76,.PLANEANGLEUNIT.,'DEGREE' #75);
#78= IFCSIUNIT(*,.SOLIDANGLEUNIT.,$,.STERADIAN.);
#79= IFCMONETARYUNIT(.EUR.);
#80= IFCSIUNIT(*,.TIMEUNIT.,$,.SECOND.);
#81= IFCMEASUREWITHUNIT(IFCTIMEMEASURE(31556926.),#80);
#82= IFCCONVERSIONBASEDUNIT(#76,. TIMEUNIT.,'Year',#81);
#83= IFCSIUNIT(*,.MASSUNIT.,$,.GRAM.);
#84= IFCSIUNIT(*,, THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT.,$,.DEGREE_CELSIUS.);
#85= IFCSIUNIT(*,.LUMINOUSINTENSITYUNIT.,$,.LUMEN.);
Definicion de materiales:
#100= IFCMATERIAL (‘Acero’);
#101= IFCMATERIAL('‘Madera’);
#102= IFCMATERIAL (‘Hormigon);
Definicién de colores que se utilizaran en el proyecto:
#110= IFCCOLOURRGB(($,0.654901960784,0.321568627451,0.878431372549);

#111= IFCCOLOURRGB($,0.878431372549,0.654901960784,0.321568627451);
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#112= IFCCOLOURRGB($,0.658823529412,0.662745098039,0.619607843137);
Definicién de tipologias de renderizado que se han utilizado:

#120=
IFCSURFACESTYLERENDERING(#110,0.,IFCNORMALISEDRATIOMEASURE(0.85),$,$,$,IFCNORMALISEDRA
TIOMEASURE(0.1),$,.NOTDEFINED.);

#121=
IFCSURFACESTYLERENDERING(#111,0.,IFCNORMALISEDRATIOMEASURE(0.85),$,$,$,IFCNORMALISEDRA
TIOMEASURE(0.1),$,.NOTDEFINED.);

#122=
IFCSURFACESTYLERENDERING(#112,0.,IFCNORMALISEDRATIOMEASURE(0.85),$,$,$,IFCNORMALISEDRA
TIOMEASURE(0.1),$,.NOTDEFINED.);

Definicion de tipologias de renderizado de los materiales ya definidos:

#130= IFCSURFACESTYLE('Acero',.BOTH.,(#120));

#131= IFCSURFACESTYLE('Madera',.BOTH.,(#121));

#132= IFCSURFACESTYLE('Hormigon',.BOTH.,(#122));

Definicion del estilo de representacion asignado a cada material.

#140= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT((#130));

#141= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ((#131));

#142= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT((#132));

Definicion de presentacion de un elemento de representacion geométrica.

#150= IFCSTYLEDITEM($, (#140),$);

#151= IFCSTYLEDITEM($,(#141),$);

#152= IFCSTYLEDITEM($,(#142),%);

#160= IFCSTYLEDREPRESENTATION(#51,$,$,(#150));

#161= IFCSTYLEDREPRESENTATION(#51,%$,$,(#151));

#162= IFCSTYLEDREPRESENTATION(#51,%$,$,(#152));

#170= IFCMATERIALDEFINITIONREPRESENTATION($,$,(#160),#100);

#171= IFCMATERIALDEFINITIONREPRESENTATION($,$,(#161),#101);

#172= IFCMATERIALDEFINITIONREPRESENTATION($,$,(#162),#102);

Definicion de una direccion (la de los pilares):

#1001= IFCDIRECTION((1.00000, 0.00000));
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Definicion de un punto :

#1002= IFCCARTESIANPOINT((0.000000, 0.000000));
Definiciéon de un eje:

#1003= IFCAXIS2PLACEMENT2D( #1002, #1001);

Creacion de la seccion transversal del primer pilar en HEB 220, el cual se encuentra en el eje anteriormente
definido y en el cual se definen las dimensiones de éste, en el orden que establece BuildingSMART.

#1004= IFCISHAPEPROFILEDEF(.AREA., 'HEB220', #1003, 0.22, 0.220, 0.0095, 0.016, 0.018);
Se define otra direccion (la de la viga):

#1005= IFCDIRECTION((1.00000, 0.00000));

#1006= IFCCARTESIANPOINT((0.000000, 0.000000));

#1007= IFCAXIS2PLACEMENT2D( #1006, #1005);

Creacion de otra seccion transversal de barra, esta vez es una viga ya que tiene la direccion perpendicular al pilar,
y creamos mediante esta funcion la viga IPE 600, la cual se encuentra en los ejes definidos anteriormente.

#1008= IFCISHAPEPROFILEDEF(.AREA., 'IPE600', #1007, 0.220, 0.60, 0.012, 0.019, 0.024);
#1009= IFCDIRECTION((0.00000, 0.00000, 1.00000));

#1010= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#1004, #10, #1009, 4.3000);

Se definen 2 puntos:

#1011= IFCCARTESIANPOINT((0.000000, 0.000000, 0.000000));

#1012= IFCCARTESIANPOINT((0.000000, 0.000000, 4.300000));

Y se crea una polilinea de esos puntos, de la cual resulta una linea de ahi que solo se defina el punto inicial y el
final.

#1013= IFCPOLYLINE((#1011, #1012));

#1014= IFCSHAPEREPRESENTATION(#50, 'Axis', ‘GeometricCurveSet', (#1013));
#1015= IFCSHAPEREPRESENTATION(#51, 'Body’, 'SweptSolid', (#1010));
#1016= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($, $, (#1014, #1015));

#1017= IFCCARTESIANPOINT((138.968610, 28.737569, 4.300000));

#1018= IFCDIRECTION((0.00000, 0.00000, -4.30000));

#1019= IFCDIRECTION((0.00000, 0.00000, 0.00000));

#1020= IFCDIRECTION((1.00000, 0.00000, 0.00000));

#1021= IFCAXIS2PLACEMENT3D( #1017, #1018,#1020);
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#1022= IFCLOCALPLACEMENT($, #1021);

Clasificaciéon de columna o pilar a la seccion con forma de HEB 220 anteriormente creada, indicando su material, la
persona que lo ha realizado y la ubicacion de éste mediante los ejes.

#1023= IFCCOLUMN('3SbpHVfKjCAVf1IX8PNIm_d', #2 , 'Bar-0', $, '‘Acero’, #1022, #1016, $);

#1024= IFCSTRUCTURALCURVEMEMBER('3_44nZSHTEmexi9dmiM5UG', #2 , 'Bar-0', $, $, #1022, #1016,
.RIGID_JOINED_MEMBER.);

#1025= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('0$qt5jbPX0veEolI8bilF4', #2 , $, $, (#1024,#1023), #100);
Indica la capa en la que se ha creado el edificio, y quien lo ha creado o modificado.

#200= IFCBUILDINGSTOREY('38vy5SYW91V9oU2IVfPJfnZ' #2,'porticos',$,$,#400,$,$,.ELEMENT.,0.0);
#400= IFCLOCALPLACEMENT(#31,#10);

#600= IFCRELAGGREGATES('1PowzF7hj9RfabVOUIV4Z0' #2,$,$,4#30,(#200));

#1026= IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE('14P3iXGRbA5QZDkspG9ov4', #2, $, $, (#1024 #1023),
#200);

#1027= IFCDIRECTION((0.00000, 0.00000, 1.00000));
#1028= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#1008, #10, #1027, 8.2200);

Definicion de los dos puntos que definen la trayectoria de la viga, viendo que la diferencia entre ellos es la longitud
que se pretende asignar a ésta.

#1029= IFCCARTESIANPOINT((0.000000, 0.000000, 0.000000));
#1030= IFCCARTESIANPOINT((0.000000, 0.000000, 8.220000));

Definicion de la polilinea mediante la ubicacion del punto inicial y final que hace referencia al eje que sigue la
trayectoria de la viga .

#1031= IFCPOLYLINE((#1029, #1030));

#1032= IFCSHAPEREPRESENTATION(#50, 'Axis', 'GeometricCurveSet', (#1031));
#1033= IFCSHAPEREPRESENTATION(#51, 'Body', 'SweptSolid', (#1028));
#1034= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($, $, (#1032, #1033));

#1035= IFCCARTESIANPOINT((138.968610, 20.627569, 4.000000));

#1036= IFCDIRECTION((0.00000, 8.22000, 0.00000));

#1037= IFCDIRECTION((-8.22000, 0.00000, 0.00000));

#1038= IFCAXIS2PLACEMENT3D( #1035, #1036,#1037);

#1039= IFCLOCALPLACEMENT($, #1038);
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Clasificacion de viga o elemento horizontal estructural a la seccién con forma de IPE 600 anteriormente definida,
indicando su material, la persona que lo ha realizado y la ubicacion mediante los ejes.

#1040= IFCBEAM('2veAAzKW{3UBelw$1V_zoz', #2 , '‘Bar-1', $, 'Acero’, #1039, #1034, $);

#1041= IFCSTRUCTURALCURVEMEMBER('22EPdikHr9EAI4g_7UjgRM', #2 , '‘Bar-1', $, $, #1039, #1034,
.RIGID_JOINED_MEMBER.);

#1042= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('22LEHUQWHGIfLDNmOF3AKI', #2 , $, $, (#1041,#1040), #100);

#1043= IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE('2nIRKSCTIAfhISAXNYMIIW', #2, $, $, (#1041,#1040),
#200);

#1044= IFCDIRECTION((0.00000, 0.00000, 1.00000));

#1045= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#1004, #10, #1044, 4.3000);

#1046= IFCCARTESIANPOINT((0.000000, 0.000000, 0.000000));

#1047= IFCCARTESIANPOINT((0.000000, 0.000000, 4.300000));

#1048= IFCPOLYLINE((#1046, #1047));

#1049= IFCSHAPEREPRESENTATION(#50, 'Axis', 'GeometricCurveSet', (#1048));
#1050= IFCSHAPEREPRESENTATION(#51, 'Body’, 'SweptSolid', (#1045));
#1051= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($, $, (#1049, #1050));

#1052= IFCCARTESIANPOINT((138.968610, 20.737569, 0.000000));

#1053= IFCDIRECTION((0.00000, 0.00000, 4.30000));

#1054= IFCDIRECTION((0.00000, 0.00000, 0.00000));

#1055= IFCDIRECTION((1.00000, 0.00000, 0.00000));

#1056= IFCAXIS2PLACEMENT3D( #1052, #1053,#1055);

#1057= IFCLOCALPLACEMENT($, #1056);

#1058= IFCCOLUMN('0OMgLs4xVHImMxEbnoV11KI$', #2 , 'Bar-2', $, 'Acero’, #1057, #1051, $);

#1059= IFCSTRUCTURALCURVEMEMBER('10ZgeyCubOkB$D7vyIT iK', #2 , 'Bar-2', $, $, #1057, #1051,
.RIGID_JOINED_MEMBER.);

#1060= IFCRELASSOCIATESMATERIAL (0dizgjX9P2M8LVAZyB64RK_', #2 , $, $, (#1059,#1058), #100);

#1061= IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE(2BAstnwi57TRW$0$_2JOMIX, #2, $, $, (#1059,#1058),
#200);

ENDSEC;

END-ISO-10303-21;
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4.3.1.2. VISUALIZACIONES EN PROGRAMAS BIM.

El documento IFC obtenido permite la visualizacién del poértico en diferentes
aplicaciones nativas BIM, convirtiendo asi al programa Architrave en un programa
No Nativo BIM, pero si intercambiable y conectable con aquellos que si lo son.

a. Programa Nativo BIM: ArchiCAD.

Al abrir el archivo IFC creado, nos aparece la imagen siguiente, en la que
comprobamos que la viga tiene un contorno de color distinto que el de los pilares,
entendiendo asi que est4 estableciendo diferencias en las caracteristicas de la viga
y los pilares.

¥ Portico 0 - Graphisoft ArchiCAD-64 19 EDU

% Archivo Edicion Ver Disefio Documento Opciones Teamwork Ventanas Ayuda

a2 = = CPPAERER L ERAS N RS R
Paleta...  x [x ‘ S
_Scecn M =, [ N

R Flecha ‘
0. Piso | §3D /Todo x |

K C4

{33 Marco
¥ Disefio
I
Jil_ Puerta
ﬂ Ventana

ﬁ Pilar
& Viga
G Forjado
§ Escalera
& Cubierta
M Estruc...
@ Lucer...
@' Muro ...
@ Forma
E  objeto
Zona
@ Malla

» Documeni
b Mas

Figura 4.12.
Partico en ArchiCAD: volumetria. (elaboracién propia)
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Para comprobar que las caracteristicas importadas del IFC que ha establecido
estan correctas seleccionamos cada uno de ellos y podemos ver que en ambos
casos coincide con las caracteristicas que hemos establecido previamente en el

archivo IFC.
La viga tiene las mismas
caracteristicas definidas en el
archivo IFC:

Tipologia: viga, propiedad definida
mediante la funcién IfcBeam.

Perfil utilizado: IPE 600, propiedad
definida mediante la  funcién
IfcIShapeProfileDef,

Altura superior: 4,30m, definidos
mediante IfcCartesianPoint,
IfcDirection, IfcLocalPlacement,

IfcAxis2Placement3D.

Ancho: 0.22m, caracteristica propia
del perfil IPE 600.

Los pilares también tienen las
mismas caracteristicas definidas en
el archivo IFC:

Tipologia: pilar, propiedad definida
mediante la funcidon IfcColumn.

Perfil utilizado: HEB220, propiedad
definida mediante la  funcién
IfcIShapeProfileDef,

4,30m, definidos
mediante IfcCartesianPoint,
IfcDirection, IfcLocalPlacement,
IfcAxis2Placement3D.

Altura superior:

Bxh perfil: 0.22x0.22m,
caracteristica propia del perfil
HEB220.

¥ Portico 0 - Graphisoft ArchiCAD-64 19 EDU

% Archive Edicion Ver Diseic Documento Opciones Teamwork Ventanas Ayuda

De-d&| ¢ 2R oo~ @1/"/’*|5_:B.':.E"@:':s: sy W os BT ox
Paleta... X X Todo seleccionado: 1

Seleccidn IPESOD

=, o[ @] | B | @amrart| — 5 O € %,
R Fecha

[Ezo. Piso §3D Todo x

{23 Marco

¥ Disefio

% Muro
Jil_ Puerta
B ventra
§
é Viga
2 Forjedo
&P Escalera
M cubierts
\ﬂ Estruc...
P Lucer...
£F wmuro...
&> Forma
B objeto
[£Y zona
2 mala

¥ Document
b Mas

Capa (bloqueada): Capa IFC.Importacion IFC
Piso: 0

Figura 4.13.
Pértico en ArchiCAD: Propiedades viga. (elaboracion propia)

¥ Portico 0 - Graphisoft ArchiCAD-64 19 EDU

B Archivo Edicin Ver Disefio Documento Opciones Teamwork Ventanas Ayuda

DS W& & m® N ok e B
Paleta_.. X | X Todo seleccionado: 1 .
sokatn gy T 0 || B | @@mmarct| K 4 R =,

R Flecha
[=0. Fiso

)

HEB220

- B2 30 / Todo x
L.! Marco

w Disefio

iy o
H Puerta
ﬂ Ventana
§ e
& viga
Q Forjado
&5 Escalera
A cubierta
e Estruc...
@ Lucer...
ZF o ...
&> Forma
B obieto
[y zona
By malla

» Documeni
» Més

Pilar (Seleccionado)

Atura: No vinculada
Capa (blogueada): Capa IFC.Importacidn IFC
Piso: 0

Figura 4.14.
Pértico en ArchiCAD: Propiedades pilar. (elaboracién propia)
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b. Programa Nativo BIM: Revit.

También en el caso del programa Nativo BIM, Revit comprobamos que se consigue
importar y exportar el archivo IFC creado del pértico.

2HE - Q7 - &0 ALE QB

Arquitectura

Seleccionar v Construir | Circulacién Modelo

Propiedades x

@ Vista 3D v

Vista 3D: {30} vI Editar tipo

Graficos A A
Escala de vista :1:100
Valor de escal... i100
Nivel de detalle | Alto

Visibilidad de ... :Mostrar original

Modificacione...  Editar...
Opciones de v... Editar..,
Disciplina Arquitectura

Manctrar lineac  Par dicrinlina

Ayuda de propiedades Aplicar

Navegador de proyectos - Proyectol X
=0, Vistas (todo) ~
E} - Planos de planta

- Nivel 1

- Nivel 2

Planimetria general
Planos de techo
(=) Vistas 3D
.. {3D}

Alzados (Alzado 1) v

Figura 4.15.
Pértico en Revit: volumetria renderizada (elaboracién propia)

TFG 15/16 -+ Desiré Vignozzi

106



107

c. Programa No Nativo BIM: SketchUp Pro.

En el caso del programa no nativo BIM SketchUp Pro se tiene la opcién de importar
y exportar archivos IFC, y en este caso también comprobamos que se consigue leer
adecuadamente el archivo generado anteriormente del pértico. El inconveniente de
esta tipologia de importacion (desde un programa no Nativo BIM) es que las
propiedades de los IFC no se exportan todas, es decir, no reconoce qué tipologia
de perfiles ni el material que son, Unicamente permite la visualizacion de la
geometria de la figura que contiene dicho IFC y esto se consigue también en esta
ocasion con éxito.

Archive Edicién  Ver Cdmara Dibujo  Herramientas  Ventana Ayuda

W@ rzs~-o-H~ &SR LPEB S2ZLNO®SR

Figura 4.16.
Pértico en SketchUp: volumetria (elaboracion propia)
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d. Programa visualizador de IFCs gratuito en la web: FZK Viewer.

Se han realizado las visualizaciones también en este programa para demostrar que
no es preciso tener una licencia concreta para poder visualizar aquello que contiene
un IFC, es decir, los proyectos pueden visualizarse en cualquier situacion y desde
cualquier dispositivo si son convertidos a formato IFC.

FZK Viewer V 4.2 - Portico D.ifc

File View Display Navigation Query Extras Window ?
I IR
HrhPeoi @2 8@ @ b fl| % &E0RHEHEHSMATPNATALNENY

Browser Toolbar x | Element Toolbar x 0
Portico O.if
BB reProject Elements  Layers S
e [Portico 0.ifc - IFC2<3, ViewDefiniton [Coordinationiew_V2.0]0ption [Draving Scale: 100.00000
(& Build
&) Building <% [l IfcBeam D View
= [ porticos <& (@] IfcBuilding
= IfeStructuralCurveMember [3] <% [H] IfcBuildingStorey
|eta] Bar-2 < (@] IfcColumn
[eta| Bar-1 <= BB IfcProject
(¢4 Bar-0 <= [ IfcSite
= IfcBeam [1] <% [gha] IfcStructuralCurveMember
\!J Bar-1
= IfcColumn [2]
(@) gar-2
@] Bar-0
Figura 4.17.

Portico en FZKViewer: volumetria y funciones IFC utilizadas. (elaboracion propia)

En el caso del visualizador FZK, comprobamos que se visualiza toda la informacién
que hemos afadido, de hecho, nos muestra un diagrama de las funciones IFC
utilizadas en el proyecto completo; el nimero de barras utilizadas y la clasificacion
de éstas. En el diagrama podemos ver, que hay tres elementos que hacen
referencia al IfcStructuralCurveMember refiriéndose a que son tres elementos
estructurales, por otro lado, la clasificacion correcta de la viga dentro de la funcién
IfcBeam y de las dos columnas dentro de IfcColumn.

En las dos siguientes imagenes, se filtra la visualizacibn segun la barra
seleccionada y se informa de las caracteristicas acertadas de cada una de ellas
también en esta ocasion.
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File View Display Navigation Query Extras Window

?

B-HRB[?] 4

HBrhZdol@2dddd @ b R

" | 3% |

[ H[Sr 888" | dATPINMAYVAIRNERN

IfcProject
8 site
Building
[®) porticos
~3 fcStructuralCurveMember [3]
(4] Bar-2
4] Bar-1
[ Bar-0
2 ffcBeam [1]
B
= ffcColumn [2]
(@] Bar-2

Bar-0

fies] Properies Relations

oD

GUID

GUID (readable)

Name

Description

Object Type

Layer Name

- Color

Contained in Building
- Building Name

Contained in Storey

Storey Name.

Local Placement

Position

X Direction

Y Direction

Z Direction

Geometry

Axis

Body

Material

- Material

Calculated Values (B...

Volume

Base Area (local)

Surface Area

@

Value Descripti
Internal Type

#1040
2veAAZKWI3UBelwS1
b9a0a2bd-520a-4378-...
Bar-1

?

Acero

R:167, G:82, B:224, A:2... | Material Colo
Building (#30)

porticos (2200)

138.968610, 20.627569.

GeometricCurveSet
SweptSolid

Acero Color [R:167, 1
0124155

0.015104
16.930528

Centroid

138.968610, 24.737569...

Figura 4.18.

@ Portico Dic

3D View

IPurlico 0.ifc - IFC2X3, ViewDefinition [Coordinationt/iew_t/2.0]0ption [Drawing Scale:

Pértico en FZKViewer: Propiedades viga. (elaboracién propia)

File View Display Navigation Query Extras Window

?

FECIL IR

Building
(&) porticos
2 IfcStructuralCurveMember [3]
: (e8] Bar-2
i e8] Bar-1
[eta] Bar-0
IfcBeam [1]
o] Bar-1
= IfcColumn [2]

aa
X

| (8 535 «

P HACPRAVARNENY

Property Toobar
Element Properties  Propetties Relations
Name Value | Description ~
B Entity Informat...
- IFCType  IfcColumn
Internal Ty...  lfcColumn
oD #1058
GUID OMgLsdxVHImxEbno...
GUID (read... 16a95d84-edfd-49C3-...
Name Bar-2
Description |7
Object Type | Acero
Layer Name
-~ Color R:167, G:82, B:224, A2... Material Color
£ Contained in B...
i Building N.. | Building (#30)
B Contained in St...
Storey Na... | porticos (¥200)
B Local Placement
Position  138.968610, 20.737569...
X Direction
¥ Direction
Z Direction
B Geometry
@ Ais GeometricCurveSet
Body. SweptSolid
B Material
b Material | Acero Color [R:167, G:82,
B Calculated Valu...
: Volume 0037952
Base Area... 0.008326 &
>

Figura 4.19.

T
@ Porico Oifc

3D View

Selected Objects: 1

|Pnllico 0.ifc - IFC2X3, ViewDefinition [Coordinationtiew_v2.0]0ption [Drawing Scale: 100.000

Pértico en FZKViewer: Propiedades pilar. (elaboracion propia)
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4.3.2. CREACION DEL CROWN HALL EN ARCHITRAVE

Seguidamente al pértico, el cual era una manera sencilla de introducir el
procedimiento y poder mostrar el archivo IFC completo, hemos querido
comprobar el funcionamiento del protocolo creado con la representacion de
una estructura mas compleja y popular como es la del “Crown Hall” del

famoso arquitecto Mies Van der Rohe.

a. Planta semiso6tano.

Figura 4.20.
Crown Hall en Architrave: planta semisétano. (elaboracion propia)

Los datos de aquello que se ha dibujado en la plata semis6tano coinciden con:

[ Muro contenedor HA -25
[ Muros divisorios HA -25
| Pilares HA -25
Losa escalera HA -25
Losa base HA -25
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e=600mm

e=300mm

400x400mm

e=150mm

e=300mm
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b. Planta baja.

Los datos de aquello que se ha dibujado en la plata baja coinciden con:

Perfiles
Losa

I Forjado

Losa escalera

Pérticos

111

Figura 4.21.
Crown Hall en Architrave: planta baja. (elaboracién propia)

compuestos

HA -25

HA -25

HA -25

Formado cada uno por:

Viga acero S275
2000x36420mm

Dos pilares S275

Once refuerzos viga S275
300x2000mm

e=150mm

e=300mm

e=150mm

e= 300mm

HEB 360

e= 25mm
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c. Cubiertas.

Figura 4.22.
Crown Hall en Architrave: cubierta. (elaboracién propia)

Los datos de aquello que se ha dibujado en la cubierta coinciden con:

[ ] Paneles cubierta losa e= 80mm
] Correas acero S275 IPE 240
Porticos Formado cada uno por:
Viga acero S275 e= 300mm
2000x36420mm
2 pilares S275 HEB 360
11 refuerzos viga S275 e= 25mm
300x2000mm
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4.3.2.1. ANALISIS DEL DOCUMENTO IFC OBTENIDO

B/ HcProject  eeecececccsmensnnssesnocinsinsasnnnaees > Crown Hall IFC
LEPPP E] /a Site

: /@] Building

peB /(@ correas

ie-El /[@ porticos

/[ pilaresFachada

B /[@ pilaresSemisotano
(0]

: i e Capa en la que se define el forjado, creado mediante
t >
: /[@ forjadointermedio sl
o & [IfcStructuralSurfaceMember [1] ------------- » Define el forjado intermedio como elemento estructural de
: HA25.

Dimensiones 36,50x67,40 m.

"""" & IfcSlab [FIoor] [1] ----ooeooeooeeeeoeoeooooe Define el forjado intermedio con la caracteristica de losa,
componente de la construcciéon que normalmente encierra
dos espacios horizontales. El espesor de la losa es 0,3 m

....... [l /(@) escaleras ------------ooooooooooooooooooo» - Capa en la que se definen las escaleras, mediante la
z funcién contorno EF ->IFC
"E] IfcStructuralSurfaceMember [6] ------------- » Define las escaleras como elemento estructural de HA25
8 |fcSlab [FIO0r] [6] -----e-seeoueenmeeeeaceanens » Define las escaleras como caracteristicas de losa. El espe-
sor de la losa es 0.15m
HE A IRIG8ES wmmsenmrsmrp » Capa en la que se definen las losas de planta semisétano,
: : creadas mediante la funcion contorno EF ->IFC.
# IfcStructuralSurfaceMember [1] ------------- » Define las losas como elementos estructurales de HA25
B [feSIab/ [FIOON [1], crmmrsnmmmssssmmmemsmmmnanasss » Define las losas como caracteristicas de losa. El espesor de
lalosa es 0.15m
SCIP . [ R — > Capa en la que se define el solar en el que se ubica el
i : edificio, creados con contorno EF ->IFC. Dim:58,8x101,08 m

# |fcStructuralSurfaceMember [1] ... » Define el solar como elemento estructural de HA25

) fGSIAB [FIOO [1] ecomrssonessmmmssommommunsunne » Define el solar con las caracteristicas de una losa. El espesor
de lalosa es 0.30 m
----- EI /Eu] MURQO30Q --eeceeemreemmemessemmeeneanaceen. » Capa en la que se definen los muros divisorios de la planta

semisoétano, creados mediante contorno EF ->IFC.

# IfcStructuralSurfaceMember [1] ------------ » Define los MUROS300 como elemento estructural de HA25

=il IfeSlab [FIOOr [1] wesssacassmmcni » Define los MUROS300 con las caracteristicas de un muro
estructural. El espesor del muro es de 0.30 m

ZPMUROBOQ weseneeasnscssaansesamsinssusiissiiasns > Capa en la que se definen los muros de contencién de la
planta semisétano, creados mediante contorno EF->IFC.

! “# IfcStructuralSurfaceMember [18] --..--...... » Define los MUROS600 como elemento estructural de HA25

el [fcSlab [FIOOr] [18] -------sssseeerressasnnmeeees » Define los MUROSB00 con las caracteristicas de un muro

estructural. El espesor del muro es de 0.60 m

s E| /@ panelesCubierta ---------reoreemememeeenes » Capa en la que se definen los paneles de la cubierta que van
: de portico a portico y tienen 1,5 m de ancho, creados
mediante placa ->IFC

""" # |fcStructuralSurfaceMember [120] =-ssmrmees » Define los paneles de la cubierta como elementos estructura-
H les genéricos
o8 |fcSlab [FIoor] [120] ---------s=--smmmmsmmeeneees » Define los paneles de la cubierta con las caracteristicas de

una losa. El espesor de la losa es de 0,80 m

Figura 4.23.
Funciones IFC utilizadas en Crown Hall para elementos finitos, losas y forjados. (elaboracién propia)
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G / BB IfcProject ------eoeeeeeeeeen

o] /!S[te
e/ (@) Building

il /(@ correas -

- IfcStructuralCurveMember [67] -----

- IfcBeam [67] -

----- IfcStructuralSurfaceMember [20] ----»

-----  IfcStructuralCurveMember [20] ------

o] [feSlab [FI00r] [104] «-wvvevmoevoeos

lficBeam [4] ----

bl / [ pilaresSemisotano ----woooo-

i IfcStructuralCurveMember [55] -----

- IfcColumn [55]
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Crown Hall IFC

Capa en la que se define la estructura se la cubierta que
consiste en viguetas que van de pértico a pértico.

Define las correas como elementos estructurales de
acero S275.

Funcion que define una viga. En este caso, las vigas que
forman las correas de la cubierta son IPE240 (definida
con la funcién IfcIShapeProfileDef) de longitudes diver-
sas dependiendo de si van entre portico a portico o de
portico a extremo. De portico a portico 18,67 m y de port-
ico a extremo 6 m

Capa en la que se define el conjunto estructural del port-
ico.

Define los refuerzos transversales de la viga como ele-
mentos estructurales de acero S275.

Define los elementos estructurales presentes en el port-
ico. Dentro de esta funcion estan incluidos los pilares y
las vigas de los cuatro porticos.

Define los refuerzos de la viga principal del portico como
elementos finitos.

Funcion que define una viga. En este caso define la viga
principal de cada portico, la cual es una viga rectangular
2x36,4 m con espesor 0,3 m (definida con la funcién
IfcRectangleProfileDef).

Define los dos pilares presentes en cada pértico con las
siguientes propiedades: HEB360 (definida con la funcién
IfcIShapeProfileDef) con una longitud de 10,5 m y un di-
stancia entre ellos de 36,7 m

Capa en la que se define el conjunto de los pilares de la
fachada creados mediante IfcArbitraryProfileDef y
contPerfUsuario

Define cada uno de los pilares como elementos estructu-
rales de acero S$275.

Define los pilares presentes en la fachada con las propie-
ades del perfil UPN300 (definida con la funcion
IfcUShapeProfileDef) de 8,10 m de longitud y separados
entre ellos 3 m.

Capa en la que se define el conjunto de los pilares de la
planta semisétano.

Define cada uno de los pilares como elementos estructu-
rales de HA25.

Define los pilares presentes en la planta semisotano con
la propiedades de un perfil cuadrado de HA25. 0,3x0,3 m
(definida con la funcion

IfcRectangleProfileDef) de 3,3m de longitud y una distan-
cia entre ellos de 6 m.

Figura 4.24.
Funciones IFC utilizadas en Crown Hall para barras. (elaboracion propia)
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4.3.2.2. VISUALIZACIONES EN PROGRAMAS BIM

En el presente apartado, se va a seguir el mismo procedimiento que en el del
portico, mostrando una vez mas la modalidad de importacion dependiendo de la
tipologia de aplicacion BIM: en este caso 2 Nativas BIM y el visor gratuito de
archivos IFC.

a. Programa Nativo BIM: ArchiCAD.

Figura 4.25.
Crown Hall en ArchiCAD: forjado. (elaboracién propia)

l ||u|||||||ulHMH””||”||

Figura 4.26.
Crown Hall en ArchiCAD; vista exterior. (elaboracién propia)
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Figura 4.27.
Crown Hall en ArchiCAD; vista interior. (elaboracién propia)

Figura 4.28.
Crown Hall en ArchiCAD; vista detalle refuerzos viga. (elaboracién propia)
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b. Programa Nativo BIM: Revit.

La importacion a Revit se
ha realizado también de
forma correcta. A
continuacion, algunos
renders que lo
demuestran.

- | LU

Figura 4.29.
Crown Hall en Revit; vista
interiorl. (elaboracion propia)

Figura 4.30.
Crown Hall en Revit; detalle perfil esquina.
(elaboracion propia)
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Figura 4.31.
Crown Hall en Revit: vista exterior. (elaboracién propia)

Figura 4.32.
Crown Hall en Revit; vista interior2. (elaboracién propia)
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c. Programa No Nativo BIM: SketchUp Pro.

SketchUp permite la importacion y la exportacion de forma acertada, aunque es
importante que sea la version Pro para que pueda abrir archivos IFC. Hemos
realizado una vista exterior y otra interior para que se pueda apreciar que en
general todas las caracteristicas definidas se cumplen adecuadamente.

Figura 4.33.
Crown Hall en SketchUp Pro: vista exterior. (elaboracién propia)

Figura 4.34.
Crown Hall en SketchUp Pro: vista interior. (elaboracién propia)
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d. Programa visualizador de IFCs gratuito en la web: FZK Viewer.

El visor FZK, también en el caso del proyecto “Crown Hall” nos proporciona una
lista de todas las funciones IFC que definen los elementos estructurales de dicho
proyecto, la cantidad y las propiedades de cada una de las barras y elementos
finitos.

FZK Viewer V 4.2 - Crown Hall prueba.ifc

File View Display Navigation Query Edras Window ?
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HDrPerel @2 080 @ b Ar [k d=0R68d0badPRATAIRNIRY
ST x | Element Toobar x 7 "
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g /@ BRI [Crown Hall prueba.ife - FC22, inition [C iorView_V2.00ption [Drawi 100.000000]0ption [Global Unique Identiiers
& ; < (@] lfcBeam Ty
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=/ [@ porticos <[] IfcBuildingStorey
& IfcStructuralSurfaceMember .. < [@)] IfcColumn
# IfcStructuralCurveMember [... < [ IfcProject
@ IfcSlab[Floor] [104] <= [ ifcsite
# IfcBeam [4] < (@] IfcSlablFloor]
# IfcColumn [16] i < [gla] fcStructuralCurveMember
® . [@) pilaresFachada <® [gha] fcStructuralSurfaceMember
® [) pilaresSemisotano
# . [ forjadolntermedio
@ / [B) escaleras
@ losa
® [ solar
= / [ MUurO300
# ./ [® MURO60D

() panelesCubierta

Selected Objects: 1

Figura 4.35.
Crown Hall en FZK Viewer: axonometria. (elaboracién propia)

FZK Viewer V 4.2 - Crown Hall prueba.ifc

File View Display Navigation Query Edras Window ?

EEEIE RS
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‘Browser Toolbar x | Element Toolbar <[ E=8 =)
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& IfcSiablFloor] [104] 7| P - B
# ffcBeam [4] ERYE [Crown Hall prueba.ife - FC2X3. ViewDeiriton [C few_V2.010ption D 100.000000)0ption (Global Unique Identiiers
2 IfcColumn [16] < @ IfcBeam
Q 3D Vi
@ Bar-50 <= (g IfcBuilding o
@ Bar-55 <@ (] fcBuildingStorey
&/ [@)Bar-49
& Bar-114 = [ IfcProject
& (@] Bar-54 <= [ IfcSite '
(@) Bard7 = @] lfcSlablFloor] ‘
&/ [@)Bar-d6 < gl IfcStructuralCurveMember
=} % Bar-112 <® [gha IfcStructuralSurfaceMember
e Bar-13
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@ Bar-111
@ [@)Bar-52
® Bar-115
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® IfcSlab[Floor] [1]
[ escaleras
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8 MUROS00 b
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@ IfcStructuralSurfaceMember ... |, Selected Objects: 1

Figura 4.36.
Crown Hall en FZK Viewer: muros planta semisétano. (elaboracién propia)
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Durante el desarrollo del TFG, considero que se han ido cumpliendo los objetivos
propuestos al inicio de éste. Por consiguiente, nos encontramos en condiciones de
poder extraer algunas conclusiones del analisis de la metodologia BIM y el formato
IFC estudiados.

En primer lugar, al estudiar la teoria de la metodologia BIM, podemos afirmar que
es conveniente adoptarla en comparacion con cualquier otra metodologia habitual
debido a que:

- La existencia de un Unico contenedor de informacion del proyecto,
evita las posibles incoherencias que se puedan generar cuando hay
multiples documentos diferentes de un mismo modelo.

- La previa visualizacion, disefio y célculo del proyecto permite conocer
con anterioridad “problemas” que podrian darse a pie de obra,
permitiendo asi anticiparse a las tomas de decisiones. Esto por
consiguiente evita pérdidas de tiempo y econémicas.

- El modelo creado con un software BIM permite seguir su trayectoria
durante todo su ciclo de vida: conservando asi la informacién para
cuando tengan que hacerse reformas o el edificio tenga que demolerse.

- Permite la interdisciplinaridad, mediante la nube en la que se
encuentra el proyecto, debido a esto el archivo siempre estara
actualizado gracias a que las modificaciones realizadas por sus agentes
intervinientes se actualizan automaticamente.

- Es una metodologia multivista, ya que permite todas las visualizaciones
gue se necesiten al mismo tiempo, lo que ayuda al andlisis y mejora
del proyecto.

- Como conclusion, el uso de esta metodologia conviene adoptarla, ya que
aumenta la productividad de cualquier trabajador o empresa, debido a
todo aquello comentado con anterioridad.
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Por otra parte, mediante la creacion del protocolo de generacién de elementos BIM
hemos podido conocer y analizar el formato IFC que se utiliza para la creacion de
dichos elementos. Por lo tanto, puedo afirmar que:

El formato IFC permite el intercambio de informacién entre multiples
software nativos y no nativos BIM. Caracteristica ventajosa, debido a
gue permite evitar las interferencias que podria ocasionar el tener esta
informacion en diversos documentos.

Al analizar el archivo IFC, nos damos cuenta que toda la informacién
estd organizada jeradrquicamente e incluso a través de él podemos
conocer informacion importante que desde el visualizador del 3D no nos
permite conocer.

El archivo IFC pesa un 20% menos que un archivo generado por
cualquier Software BIM nativo.

Nunca se desfasa debido a que es un formato de texto, por lo tanto
aungue la versioén del programa en el cual se ha creado se actualice, no
correremos el riesgo de no poder acceder a dicha informacion.

Permite conocer la informacién basada en los cuatro siguientes
ambitos:

La geometria del modelo.

La relacion que guarda el modelo con otros modelos del edificio.
Las propiedades inherentes del modelo.

La posibilidad de adicionar metadatos a lo largo del ciclo de
vida del edificio.

o O O O

Hemos podido comprobar mediante la realizacién del presente trabajo
gue cualquier fabricante podria hacer compatible su software con el
formato IFC y beneficiarse de sus mdltiples ventajas.



En cuanto a las lineas de desarrollo futuras de este trabajo;

Al finalizar este TFG, hemos conseguido explicar el procedimiento de creacion de
un protocolo que permita exportar documentos IFC. En un futuro, mediante la
correspondiente investigacion, se podria conseguir el proceso inverso: construir el
modelo de la estructura en Revit, ArchiCAD, SketchUp... o cualquier programa BIM,
para generar un IFC que contenga los ejes de las barras, los contornos de los
muros y las losas, la informacion de los tamafios de las secciones, los espesores
que se precisen y los materiales. El importador de Architrave interpretaria toda la
informaciébn y se podria entonces calcular la estructura del modelo sin
interferencias.

Por altimo, afiadir que el objetivo personal que suelo ponerme en cualquiera de mis
proyectos, también he conseguido cumplirlo; el de aprender.

La realizacion del presente trabajo me ha ayudado a entender, desde las bases, el
procedimiento de funcionamiento de la metodologia BIM, con la que he podido
experimentar todas sus caracteristicas y los numerosos beneficios que puede
aportarnos.
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