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1. Introduccion.

1.1. Objeto del proyecto.

El presente proyecto tiene como objetivo inmediato la obtencion del titulo de
Grado en Ingenieria en Geomatica y Topografia, que en mi caso concreto supone la
retitulacion en la mencionada carrera del titulo conseguido en el afio 1989 de Ingeniero
Técnico en Topografia.

De otra parte también se pretende hacer una incursién en las posibilidades que la
complementariedad de tecnologias actuales como son la medicion mediante laser
escaner y su implementacién en un sistema de gestion BIM pueden ofrecer a la hora de
simular un prototipo rapido, como asi también permiten obtener representaciones
realistas de disefios digitales o de la propia realidad y al mismo tiempo mejorar la
gestion e intercomunicacion entre especialistas, permitiendo elaborar correctamente una
planificacion y control entre todas las areas involucradas en el proceso. Este sistema es
capaz de reconstruir y elaborar una simulacion virtual de algin proyecto constructivo,
donde se une el modelo virtual con los elementos paramétricos, y se controlan los
procesos de disefio, construccion y operacion de un cierto proyecto durante sus distintas
etapas de desarrollo.

A lo largo del texto se detallaran los procedimientos empleados, asi como la
toma de datos, el trabajo de gabinete, los calculos realizados, los resultados obtenidos,
los productos derivados y las conclusiones.
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1.2. Ubicacion

El elemento a levantar con laser escaner esta situado en la planta baja del
edificio de la E.T.S.l. Geodeésica, Cartografica y Topogréafica, y corresponde al aula
numero 5, ademas del pasillo de acceso a dicha aula

[¢] ﬁ @© www.upv.es/otros/como-llegar-upv/imagenes/plano_acceso_vera.png

A continuacion se encuentran los mapas de emplazamiento, realizados con
imagenes obtenidas del Google Maps y de la propia UP de Valencia
[N

o
Accessos al campus, Accesos al campus

T
Campus de Vera
(Valencia)

Figura 1: Ubicacion Campus Universitario

Campus de Vera (Valencia) |Y

Figura 2: Campus Universitario. Edificio 71

S o

18:37:03 9°C  GPS MAPS 3D
Campus deAIcoyl Cami e Vera "I
Campus de Gandia A |||||||||||| 1 -
( "k\ a |||||||||||hmn|||||||||| =0Tz
o C -
J/ @ o ‘mrcﬂliﬁmF
%. - (KB 1] E tp« ETSI Geodesia, %
aa-a 4 F’“ CArtogrf y Topografia H
pocon JCT T A i
A !
/ @ 'Eﬂ mwﬁﬁﬁ :
(11 B
| !ﬂ'} .Pm
2 * @
' 0
¢

2 Avinguda dels Tarongers

J Matias Ramos Rojas

Pagina 5



Obtencién e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

Edificio: 71

Entidades en este edificio:

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica,
Cartografica y Topografica

Dipto. de Ingenieria Cartografica Geodesia y
Fotogrametria

Laboratoric de Calibracion

Informacicn edificio

cﬂl%gh\- |
it
T

Figura 4: ETSI Geodésica, Cartografica y Topografica

AULA 0.5
PADRE TOSCA

Figura 5: Aula 05 "Padre Tosca"
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2. Herramientas de Trabajo

2.1- Escdner Ldser

El gran potencial de las técnicas laser se relacionan con su gran capacidad de
adquisicién de datos espaciales en un corto periodo de tiempo y a la precision con que
son tomados esos datos. Estos sistemas aparte de capturar informacion espacial, pueden
adquirir la informacion radiométrica de los puntos medidos. Los laser escaner producen
una nube densa compuesta de miles o millones de puntos, que es capaz de generar
modelos de superficie de gran detalle y fiabilidad.

El escaneado laser describe un método mediante el cual una superficie es
escaneada usando tecnologia laser. Se analiza un entorno u objeto real para tomar datos
sobre su forma y, posiblemente, su apariencia (por ejemplo el color) como consecuencia
de la informacion radiométrica a la que anteriormente se hacia referencia. Los datos
capturados pueden ser usados mas tarde para realizar reconstrucciones digitales, planos
bidimensionales o modelos tridimensionales Utiles en una gran variedad de aplicaciones.

El modo de funcionamiento del laser escaner 3D consiste en disparar un pulso de
luz con un laser a la superficie que se escanea y luego registra la cantidad de tiempo que
el reflejo tarda en volver al escaner. El escaner crea un punto representativo de donde el
pulso golped la superficie que esta siendo escaneada. Los puntos de los registros del
escéner en el ordenador forman lo que se llama una nube de puntos y pueden ser
tratados para generar planos y para realizar mediciones sobre ellos.

2.1.1. Fundamentos teoricos

Todo el fundamento del laser radica en las propiedades de la radiacion
electromagnética como energia que se desplaza por el espacio a la velocidad de la luz
con unas caracteristicas determinadas en funcion del lugar que ocupe dentro del
espectro electromagnético. Y al instrumento que sea capaz de generar ondas de luz
usando una estrecha banda del espectro se le llama laser.

La radiacion laser posee todas las propiedades de la luz; sin embargo, se
caracteriza por ser: monocromatica (todas sus particulas tienen igual longitud de
onda),coherente (todas las ondas se acoplan entre si) y direccional (el haz de radiacion
presenta escasa divergencia (poca abertura) y no se dispersan). La principal utilidad
practica de la radiacion laser reside en que concentra un gran nimero de fotones por
unidad de superficie, es decir que es muy intensa.
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1/
‘,@H Laser
ES

Lampara

;

Se utilizan medidas taquimétricas, que consisten en la combinacion de la medida
de distancias y angulos. El escaner barre todo su campo visual (Field of View; FoV)
mediante la utilizacion de un sistema de espejos rotativos que pueden girar rapidamente
y con mucha precision.

F4

4 Circular beam envelope

Glameter = 0

Luego se tendra una fuente que produzca el rayo laser (pulso de inicio) y que al
pasar por un espejo permite el barrido de la zona u objeto a escanear y ese rayo al volver
se recibe en un receptor con dispositivo para la medicién del tiempo.

DISTANCIOMETRO

DISPOSITIVO MEDIDOR DE TIEMPO

TRANSMISOR RECEPTOR

LASER DETECTOR « AMPLIFICADOR

S Z
Z =
7

UNIDAD DE DESVIACION DEL RAYO LASER /

DISTANCIA

UNIDAD DE EXPLORACION

UNIDAD DE CONTROL DEL USUARIO
UNIDAD DE ALMACENAMIENTO

{xy.2) OBIJETO

ANGULOS
5

Los laseres escaner se pueden clasificar o bien atendiendo a la ubicacion o bien
en funcion de la medicion basada en tiempos.
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Atendiendo a la ubicacién estan:
Estaticos:

Cuando el escaner se mantiene en una posicion fija durante la toma de datos, y
cuyas ventajas son la alta precision y la relativa alta densidad de puntos, constituyendo
el método mas extendido en la realizacion de escaneos terrestres.

Dinamicos:

El escaner se suele montar en una plataforma mavil. Estos sistemas requieren
otros sistemas de posicionamiento adicionales tales como INS o GPS, lo que hace que el
sistema completo sea mas complejo y caro. Ejemplos de laser escaner dinamico los
encontramos en aeroplanos (laser escaner aerotransportado), escaneres sobre vehiculos
o plataformas aéreas no tripuladas.

Y respecto a los de medicion basados en tiempos son escaneres activos, es decir,
que emiten radiacion e interpretan su reflejo, que en este caso seria la medicién de un
intervalo de tiempo entre dos sucesos. En general, hay dos principios de medicion por
tiempo: escéneres basados en pulsos (tiempo de vuelo) y basados en fase.

Escéneres basados en pulsos (Tiempo de vuelo)

Su fundamento se basa en el hecho de que las ondas de luz viajan con una
velocidad finita y constante a través de un medio. Por consiguiente, cuando puede
medirse la demora durante el cual la luz viaja de una fuente a un objeto reflectante y
regresa a la fuente, la distancia a dicha superficie puede calcularse mediante la formula
siguiente:

4

D

Donde:
¢ = velocidad de la luz en el aire
t = tiempo que tarda la sefial en ir y volver
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F

Transmisor
Haz transmitido

Reloj
electronico [ —

Superficie objeto

Haz reflejado

Receptor

Los escaneres por tiempo de vuelo no suelen usar haces continuos, sino pulsos
de laser. Escanean todo su campo de vision punto a punto cambiando la direccion del
haz mediante una unidad de desviacion. Un laser escaner 3D tipico basado en el tiempo
de vuelo puede medir de 2.000 a 50.000 puntos por segundo.

Fulso Fulso
Emitido Recibido
-« -
Tiempo

En un sistema de tiempo de vuelo, la maxima frecuencia de pulso esta
determinada por el hecho de que el emisor no puede enviar un pulso hasta que no haya
recibido el anterior, con tal de evitar la confusién en la llegada de los pulsos, lo que
recibe el nombre de méaximo rango de certeza.

La precision de este tipo de escaner dependerd de la capacidad que tenga el
dispositivo para medir el tiempo, de manera que cuanto mas precisos sean en medir el
tiempo mas precisos seran en medir la distancia. La mayor parte de este tipo de
escaneres utilizan espejos rotatorios para dirigir el laser. La ventaja de los escaneres
basados en el tiempo de vuelo, es que pueden operar a distancias muy grandes (del
orden de kilémetros), por tanto, son muy apropiados para escanear grandes estructuras
como edificios o0 accidentes geograficos. Las desventajas son su precision, que suelen
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ser del orden de los milimetros y el problema de detectar la llegada exacta de los
retornos dispersos del pulso.

El escaner con el que he realizado el proyecto estd basado en el tiempo de vuelo.

Escaneres basados en la fase

Este tipo de medicion también se apoya en el tiempo, pero evita la utilizacion de
relojes de alta precision, se basan en el calculo de la diferencia de fase entre el laser
emitido y el recibido. Utiliza un haz laser continuo al que se le va modulando la
potencia y el valor de la distancia se determina comparando las versiones de los
patrones de onda sinusoidal transmitida y recibida, y midiendo la diferencia de fase
entre ellas.

Distancia

A
A 4

Emisor

Receptor

Referencia Sefial

Object

Medicion de fase

Las ventajas de este tipo de escaner es que son muy precisos, en algunos casos
submilimétricos y que permiten un muestreo muy rapido, de hasta 1.200.000 puntos por
segundo. Y la desventaja es que por lo general estan limitados a distancias medias y al
ser de onda continua con modulacion de la misma pues es muy sensible a la estabilidad
de estas ondas, es decir, a la precision de las mismas y a las turbulencias que puedan
alterarlas como la estabilidad del oscilador, el aire, la refraccion de éste, etc.
ocasionando mucho maés ruido en las lecturas por lo que la intervencién del operador, a
la hora de depurar estos ruidos, se hace mas necesaria que en el caso de un escaner de
tiempo de vuelo.

Generalmente, la precision de un escaner basado en fase esta limitada por:

Frecuencia de la sefial o modulacion.

Precision en el ciclo de medicion de la fase que depende de la fuerza de la sefal,
el ruido...

Estabilidad del oscilador de modulacion.
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Turbulencias en el aire por el que se realiza la medicion.
Variaciones en el indice de refraccion del aire.

2.1.2. Caracteristicas

La Estacion Total ScanStation 2 salié al mercado sobre el afio 2007, cuenta con
una camara integrada de alta resolucion. Tiene una velocidad de escaneo de 50000
puntos por segundo. El tamafio del punto laser es de 4 mm midiendo a una distancia de
hasta 50 m. y de 6 mm a mas distancia, presenta una desviacion estandar de 2mm en la
adquisicién de sefial de punteria, compensador de doble eje y un sistema de
autocomprobacion periddica durante el funcionamiento y la activacion. También, tiene
un campo de vision completo, compensacion de inclinacion, precision de levantamiento
para cada medicion y un excelente alcance de hasta 300 metros para una reflectividad de
la superficie del 90%, esto se combina con sus capacidades de escaneo ultra finas para
dar respuesta a cualquier necesidad y, ademas, ha impuesto una facilidad de uso en
High-Definition Surveving™ (HDS™). Utiliza un laser 3R (IEC-60825-1), verde
visible.

Figura 6: Léaser Escaner ScanStation2

La Estacion Total ScanStation 2 es un instrumento muy avanzado y eficaz, pero
mermada por el peso del conjunto (20+6 Kg) y de una velocidad de escaneo que si bien,
no es mala, actualmente se encuentra superada por otros equipos mas eficientes, entre
los que cabria destacar el FARO Focus® que cuenta con una Precision de distancias de
hasta £2 mm, similar a la de ScanStation 2. Un alcance inferior, el rango se encuentra
entre los 0,6 m y los 120 m. pero en los demas aspectos es mas potente que la
ScanStation 2; tiene una velocidad de medicion de hasta 976.000 puntos por segundo, es
mas pequefo y compacto (el escaner laser 3D mas pequefio jamas fabricado, con un

J Matias Ramos Rojas Pagina 12



Obtencidn e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

peso de tan sélo 5 kg), y esta equipada con una camara a color integrada que realiza
escaneos 3D en color con realismo fotografico con una resolucion de hasta 70
megapixeles y superposicion de color sin paralaje. Que en trabajos de gran nimero de
estaciones seria un factor muy a tener en cuenta.

2.1.3. Elementos

El laser escaner que hemos utilizado para la realizacion del modelado 3D contiene los
siguientes elementos:

Laser pulsado con capacidad para topografia por punto dnico.

Cémara integrada.

Controles de scripting (secuencia de comandos) avanzados, el firmware
(programacién en  firme) SmartScan™{escéaner inteligente) permite la
secuenciacion automatizada de escaneados y operaciones desatendidas.
Compensador de nivel integrado de doble eje.

Nivel de burbuja de aire externo ubicado en la parte posterior del cabezal de
escaneo giratorio.

Electrénica de temporizacién avanzada integrada con un laser de microchip
patentado para proporcionar mediciones de distancia precisas y con bajo ruido.

Compatibilidad con funcion X interoperable con Leica System 1200.
Marcas HI.

Montura de base nivelante.

Asa de transporte.

Boton QuickScan.
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da de escenas; sup
graficas automaticamente r

® Marcas HI, montura de base
nivelante, asa de transporte
y botén QuickScan™
Los procedimientos y accesorios
estandar hacen que la ScanStation 2
sea facil de aprender .

B Electronica de temporizacion :
avanzada aire externo
Integrada con un laser de micro- Ubicado en el sitio
chip patentado para proporcionar adecuaﬁo en la parte
mediciones de distancia precisas posterior del .cabez'al
y con bajo ruido de escaneo giratorio

Figura 7: Partes del laser escaner ScanStation2

2.1.4. Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas, en general, que dispone el laser escaner ScanStation2,
son:

Es un laser pulsado de alta velocidad con compensacion de doble eje, con
precision, alcance y campo de vision a nivel topografico.

El interfaz de usuario puede ser portatil o en PC de sobremesa.

El controlador de escéner es Servo Motor.

Tiene una camara digital de alta resolucién integrada.

El rendimiento del sistema es:

Precision de medida aislada es:
En posicién: 6 mm
En distancia: 4 mm
En 4ngulo (tanto horizontal como vertical): 60 prad, un sigma.

Superficie modelada:
Precision: 2 mm
Ruido: un sigma
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Adquisicion de sefial de punteria de 2 mm con desviacion estimada.

Compensador de doble eje con seleccionador on/off, resolucion de 1°” y alcance
dindmico de +5°.

Control de integracion de datos con autocomprobacion periodica durante el
funcionamiento y la activacion.

El sistema de escaneado laser es:

Es de tipo pulsado con microchip de propiedad.

Es de color verde.

El laser es de clase 3R (IEC 60825-1).

Un alcance de 300 metros para un 90% y de 134 metros para un 18% de albedo.

Una velocidad instantdnea méxima de escaneo de hasta 50000 puntos por
segundo. Depende de la densidad de escaneo especifica y del campo de vision.

Tiene una resolucion de escaneo para:

Tamafio de punto de 0-50 metros: 4 mm (basado en FWHH) y 6 mm
(basado en  Gaussian).

Seleccionabilidad independiente, espaciado de medicion punto a punto
vertical y horizontal totalmente seleccionable.

Espaciado de puntos horizontal y vertical seleccionable con espaciado
minimo de  <1mm en todo el rango y capacidad de intervalo de punto Unico.

Densidad de muestra maxima <lmm.

Campo de vision por escaneo de:
360° maximo el horizontal.
270° méaximo el vertical.
Punteria con visor dptico que emplea un botdn QuickScan.

Optica de escaneado con espejo simple, disefio de ventana panoramica, frontal y
superior, y protegida ambientalmente por carcasa y dos pantallas de cristal.

Motores de escaneo con accionamiento directo y sin escobillas.

Transferencia de datos y potencia hasta o desde la torreta giratoria sin contacto,
con enlace de datos dptico y transferencia de energia inductiva.
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Para la comunicacion tiene una direccion estatica de Protocolo de Internet (IP).

Realiza una formacion de imagenes digitales cuya resolucion la elige el usuario;
a color integrada, bajo, medio, alto, imagen simple 24° x 24°: 1024 x 1024
pixeles (1 megapixel) con ajuste “High” y ctpula completa 360° x 270° 111
imagenes, aproximadamente 64 megapixeles, rectificado espacial automatico.

Contiene indicadores de estado, 3 LEDs (en base estacionaria) que indican:

Sistema listo
Laser “on”
Estado de comunicaciones

Indicador de nivel de burbuja externo y a través de portatil.

El sistema eléctrico del escaner laser es:

Energia eléctrica:
36V; CA o CC; Conectable en caliente
Dos unidades de suministro de energia proporcionados con el sistema

Consumo del sistema menor que 80W.

La bateria es del tipo plomo-acido sellada.

Dos puertos de energia de uso simultaneo y conectables en caliente.

Duracion tipica mayor que 6 horas, con uso continuo y a temperatura ambiente.

Cinco indicadores del estado de energia LEDs que indican el estado de carga y
los niveles de energia.

La temperatura respecto al laser escaner es:
Funcionamiento amiental de 0° C a +40° C.
Temp. de conservacion, en el intervalo de -25° C a +65° C

[luminacién Funcionamiento completo desde condiciones de luz solar brillante a
oscuridad completa.

Humedad No condensante.

Choque 40 G’s (méx. para maletin de transporte del escaner)
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Polvo/humedad IP52 (IEC 60529).
Las caracteristicas fisicas son:

Del escaner:
Dimensiones:
10,5’ Profundidad x 14,5°’ Ancho x 20’ Alto
265 mm x 370 mm x 510 mm sin asa ni estativo de mesa

Peso: 18,5 Kg, nominal

De la unidad de suministro de energia:
Dimensiones:
6,5’P x 9,25’ An x 8,5’ Al

165 mm x 236 mm X 215 mm sin asas

Peso: 12 Kg, nominal.

Los accesorios estandar incluidos son:
Maletin de transporte del escaner
Base nivelante
Tripode de levantamiento
Cable Ethernet (de tierra), para conexién del escéner al ordenador portétil
Dos maletines de fuente de alimentacién. Cada uno incluye:
Fuente de alimentacion
Cable para conexidn de bateria al escaner
Cargador de la fuente de alimentacion
Manual del usuario.

Kit de limpieza.
Software: CycloneTM-SCAN.
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Las opciones de hardware son:

PC Portatil, Tablet PC.
Sefiales de punteria para escaneo HDS y accesorios de sefial de punteria.
Contrato de servicio para Leica ScanStation 2

Garantia extendida para Leica ScanStation 2

El PC portatil para el escaneado es:

Procesador Pentium M de 1,4 GHz o similar.
Memoria RAM de 512 Mb SDRAM.

Tarjeta de red Ethernet.

Display SXGA+

Sistema operativo:
Windows XP (SP1 o superior)
Windows 2000 (SP2 o superior).

Especificaciones técnicas del modulo Scan del software Cyclone.

Densidad de escaneo vertical y horizontal independiente.

Filtros de escaneo: alcance, intensidad.

Seleccion del &rea de escaneo mediante un rectangulo de trazado o
preselecciones.

Correccion atmosférica.

Lineas de cuadriculado longitud/latitud personalizables.

Replanteo pre-escaneo con sefial de punteria de toma aislada.

Gestion de programa para secuencias de escaneo automatico.

Vista de ubicaciones de escaner y campo de vision.

Nivel de detalle (LOD) para visualizacion rapida.

Nueva verificacion automatica (readquisicion) de sefiales de punteria.
Auto-adquisicion de sefiales de punteria HDS.

Identificacién de sefiales de punteria.

Trazado.

Configuracion de campo (Reseccion, visual de espalda y Azimut dato).
Informes de trazados y resecciones.

Replanteo e identificacion de punto.
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Coordenadas del punto a e intervalo preseleccionadas.

Entrada directa de coordenada/estacion.

Compensacioén de doble eje on/off.

Acopla/desacopla la torreta.

Entrada de sefial de punteria y altura del instrumento.

Control de luz para imagenes digitales.

Adquiere y visualiza la imagen digital.

Ajusta la resolucion de la imagen (alta, media, baja).

Acepta imagenes digitales externas.

Visualizacion 3D en tiempo real durante el escaneo.

Fly-around, toma panordmica y zoom, rotacion de nubes, mallas, modelos en
3D.

Vista de nubes de puntos con mapeado de intensidad o color real.
Crea automaticamente mosaicos de imagenes digitales panoramicas.
Visor global de imagenes digitales.

QuickScan punto y escaneo para establecer FOV horizontal.
Comprueba la calidad de ajuste definida por el usuario.

Medida y dimension: distancia de desnivel, AX, AY, AZ.

Crea y administra anotaciones y capas.

Guarda/ restaura vistas.

Guarda iméagenes de pantalla.

Deshace/rehace el soporte.

Los formatos de importacion directa son:

Formato de base de datos de objetos Cyclone native IMP, formato Cyclone
Object Exchange (COE)

Datos de puntos ASCII (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT)

Funcidn Leica’s X, formato DBX, Land XML, ZFS, ZFC, 3DD

Los formatos de exportacion directa son:

Datos de puntos ASCII (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT)
Funcion Leica’s X formato DBX, Land XML, PTZ

Los formatos de exportacion indirecta son:

AutoCAD (via AutoCAD, COE para plug in MicroStation)
MicroStation (via COE para plug in MicroStation)

PDS (via MicroStation, COE para plug in MicroStation)
AutoPLANT (via AutoCAD, COE para plug-in AutoCAD).
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2.1.5. Campos de Actuacion

En la actualidad, como se ha indicado anteriormente, el uso del laser-escaner se ha
extendido enormemente sobre todo para la toma de datos de zonas inaccesibles y otras
utilidades que se exponen a continuacion.

2.1.5.1. En Topografia

En el campo de la topografia por la facilidad en la toma de nubes de puntos en
zonas de dificil acceso y su posterior procesado para la obtencion de modelos 3D, este
sistema se puede utilizar en la medicién, control y seguimiento en la ejecucion de obras
como pueden ser topografia de avances de obra, control de calidad y mediciones en las
certificaciones, cartografia y modelizacion de obras e infraestructuras, control de la
geometria en la excavacion de taneles y cubicacion de los volimenes de relleno de
hormigdn, control de geometria y deformaciones en obras e infraestructuras.

Figura 8: Laser escaner en topografia

2.1.5.2. En geologia y mineria

Topografia de explotaciones a cielo abierto y en interior, como pueden ser los
tineles y camaras de minas subterraneas. Con los datos obtenidos con esta técnica se da
paso a la cubicacién de volumenes de material, resolviendo un problema que se
acometia con topografia tradicional pero con un coste mayor puesto que se afiade el
factor de la gran velocidad con que cambia la explotacion y lo importante de controlar
tanto la cantidad de material extraido como lo que falte de extraer o incluso la cantidad
a aportar para la recuperacién de los espacios.

Tambien en el mundo de la geologia caben la toma de datos de zonas inestables,
deslizadas y con taludes, como pueden ser laderas de montafia, hundimientos, zonas
problematicas y - de acceso dificil.
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Figura 9: Laser escaner en cantera

2.1.5.3. En documentacién patrimonial

Esta tecnologia es ideal para la documentacion de edificaciones, monumentos y
lugares histéricos con detalle y gran precision, generando nubes de puntos de 360° de
las superficies escaneadas para crear modelos 3D que se emplean posteriormente en la
restauracion o en planes de conservacion histérica o produciendo modelos
tridimensionales para cualquier fin métrico y grafico, réplicas a escala o visitas
virtuales.

Caracteristicas como la medicién sin contacto y la nula alteracion del objeto
analizado hace que en determinadas ocasiones esta tecnologia sea la Unica alternativa

posible.

Figura 10: En documentacion patrimonial

2.1.5.4. En medio ambiente

Estudios de erosién. Modelizacion de movimiento del agua en parcelas de riego
por superficie y aspersion, incluso para la monitorizacion de la cubierta de nieve y los
glaciares, ya que, éstos tienen una gran importancia en el clima de montafia y en el
régimen de los rios alimentados con el agua del deshielo. Lo que se tiene que tener en
cuenta es que en este tipo de estudios al igual que en ciertas canteras las distancias a las
que se debe trabajar son mucho mayores que las especificadas en la tabla de los aparatos
comerciales teniendo un especial cuidado en los posicionamientos y zonas de sombra y
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siendo conscientes que por tanto las precisiones tampoco seran las mismas que en
distancias cortas.

Figura 11: En Medio Ambiente

2.1.5.5. En plantas industriales

El escaneado laser permite obtener modelos tridimensionales muy precisos de
estructuras y componentes de instalaciones industriales. Los modelos en ingenieria
inversa representan el estado real de la instalacion en el momento de estudio por lo que
resultan muy Utiles para la planificacion de trabajos, la formacion de personal y la
simulacion de maniobras, especialmente en zonas de dificil acceso o en condiciones
ambientales severas.

Ademas por el método en si se pueden medir distancias en tres dimensiones e
identificar interferencias sin necesidad de estar fisicamente en la zona de trabajo.

Figura 12: Laser escaner en industria

2.1.5.6.En terremotos

Con el fin de restablecer lo mas rapido posible los dafios provocados en las
infraestructuras ferroviarias y carreteras, el escaneo laser 3D se impone como la
herramienta de analisis mas rapida y eficaz. Los resultados obtenidos permiten al mismo
tiempo preparar las reparaciones necesarias con los programas informaticos actuales, y
afinar los resultados de las simulaciones teoricas al compararlos con los resultados
reales levantados en campo.
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Figura 13: Control desplazamiento en terremotos
2.1.5.7. En entretenimiento

Los escaneres 3D son usados por la industria del entretenimiento para crear los
modelos 3D digitales para peliculas y videojuegos. Al igual que para el patrimonio si en
el mundo real existe el objeto cuyo modelo se quiere escanear, es mucho mas rapido
escanear el objeto fisico que crear manualmente el modelo 3D por medio de software de
modelado.

2.1.5.8. En automocion e ingenieria espacial

La tecnologia laser escaner permite la creacion de prototipos, analisis de piezas,
comprobacion de modelos, etc., aportando una herramienta muy eficaz en los controles
de calidad de cualquier producto.

Figura 14: Laser escaner en las

2.1.5.9. En estudios forenses y de accidentes

Desde un accidente automovilistico, pasando por uno aéreo (Columbia 2003),
hasta el levantamiento completo de una escena de crimen, el escaneo laser aporta una
informacion exhaustiva de los hechos en un instante preciso, pudiendo generar una
recreacion de los sucesos en el momento en que ocurrieron.
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En el caso de la escena de un crimen, donde por el paso del tiempo y personas se
puede deterior el escenario donde ocurrieron unos hechos es una tecnologia que de
forma répida y precisa permite tener toda la informacion de dicho escenario.

2.2. Ordenador

Para el procesamiento de los datos obtenidos mediante l&ser escéner, se cuenta
con un ordenador portétil, a parte del ordenador utilizado para la memorizacion de los
puntos y que trabaja unido al aparato, y cuyas caracteristicas son las siguientes:

Informacion del sistema

Fecha y hora actuales:
MNombre del equipo:
Sistema operativo:
Idioma:

Fabricante del sistema:
Modelo del sistema:
BIOS:

Procesador:

Memaria:

Archivo de paginaddn:
Versidn de Direct):

martes, 4 de octubre de 2016, 18:14:58
UMIVERSIDAD

Windows 10 Home &4 bits (10.0, compilacion 14393)
espariol (configuracidn regional: espafiol)
Hewlett-Packard

HP Pavilion Motebook

F.13

AMD A10-8700P Radeon R&, 10 Compute Cores 4C+6G (4 CPUs), ~1.8GHz
12788MB RAM

3939MB usados, 24074MB disponibles

Directy 12

\er informacion basica acerca del equipo

Edicion de Windows
Windows 10 Home

2 2016 Microsoft Corporation. Tedos los

derechos reservados.

Sistema

am Windows10

Procesadaor: AMD AT0-8700P Radeon RE, 10 Compute Cores

4C+6G 1.80 GHz
12.0 GB (11.4 GB utilizable)

Sistemna operativo de 84 bits, procesador x84

Memaoria instalada (RAM):

/

Tipo de sistema:

La entrada tactil o manuscrita no esta
disponible para esta pantalla

Lapiz y entrada tactil:

Infermacién de soporte técnico
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2.3. Tecnologia BIM

En este apartado se abordara el tema BIM, sus caracteristicas y dimensiones y
demostrar asi la utilidad y la eficacia de la aplicacion de esta tecnologia.

2.3.1. Significado de “BIM”

BIM es un acronimo de Building Information Modeling (Modelado Integrado de
Informacion para la Construccion) o "Modelas lo que construyes".

Cada palabra que compone la sigla BIM representa no sélo el término literal,
sino también un concepto y funcién que gestiona el modelo.

EDIFICIO (BUILDING)

En esta metodologia la edificacion se entiende como un proyecto colaborativo
compuesto por areas en constante dialogo. Este es un canal abierto de comunicacion
donde se discuten las mejores soluciones y se anticipan las decisiones criticas del
disefio, previniendo futuros problemas en las etapas posteriores.

Entre sus ventajas esta la visualizacion en tres dimensiones, lo que facilita la
comprension de las decisiones durante el desarrollo del proyecto. Ademas, la
representacion de las fases nos da una vision global del ciclo de vida, considerando
todos los elementos en juego y adelantando las necesidades futuras, como por ejemplo
el impacto ambiental de la edificacidn, su eficiencia energética y los costos operativos.

INFORMACION (INFORMATION)

Utilizar la metodologia de trabajo BIM y sus plataformas significa la creacion y
desarrollo de una base de datos en constante actualizacion. La informacion
contenida en este sistema se encuentra abierta para todos los integrantes del equipo,
quienes pueden usarla, reutilizarla y optimizarla cuando sea necesario.

MODELADO (MODELING)

Si bien la definicién oficial indica que la M se refiere a modelado, algunos
profesionales prefieren decir que significa Management (administracion), lo que calza
con la idea de que la estructura es construida sobre datos organizados, dando forma
a un sistema que luego puede ser administrado y actualizado por el parte del mandante.

En los comentarios sobre BIM se puede decir que es un tipo de software o de
modelo 3D virtual de los edificios. Otros dicen que BIM es un proceso 0 una coleccion
de datos de un edificio organizados en una base de datos estructural que se puede
consultar facilmente de forma visual o numérica. Es seguro afirmar que BIM es todo lo
que se dice anteriormente y algunas cosas mas.... Cuando algo se convierte en BIM
empieza con un modelo digital 3D del edificio. Este modelo no es mas que pura
geometria y algunas texturas colocadas sobre él para su visualizacion. Un verdadero
modelo BIM es una representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de
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una instalacion. Posee informacion total del edificio, es capaz de brindar los
conocimientos sobre las instalaciones y con ello forma una base fiable para las tomas de
decisiones durante su ciclo de vida. Es un GIS de una obra.

El concepto BIM ha existido desde los afios 70, siendo utilizado por primera vez
por el arquitecto Phil Bernstein. La primera implementacion fue realizada por
Graphisoft a través de su software ArchiCAD el afio 1987.

Si bien el objetivo dltimo para la creacion de un modelo BIM puede diferir en el
enfoque o el alcance o algln otro aspecto, lo que es real es la posibilidad de intervenir
de forma inmediata en cualquiera de las fases del desarrollo, mostrando una adaptacién
a las necesidades de los distintos agentes intervinientes.

e Gestion de Cambios - Cualquier modificacion del disefio del edificio se
transmitira automaticamente en cada vista, tales como planos de planta,
secciones y alzados.

e Simulacién del Edificio- los modelos BIM no solo contienen datos
arquitectonicos sino también toda la informacion interna del edificio, como las
estructuras de carga, conducciones e incluso la informacion sobre sostenibilidad,
permitiéndonos realizar simulaciones de las caracteristicas del edificio por
adelantado.

e Gestion de Datosy Gastos - BIM contiene informacién que no se ve
representada en los planos. La informacion sobre el calendario, por ejemplo,
clarifica los recursos humanos necesarios, la coordinacion y todo lo que pueda
afectar a la agenda del proyecto. El coste es también la parte del BIM que nos
permite saber el presupuesto estimado del proyecto en cada fase del tiempo
durante el cual se ejecuta.

e Operativa del Edificio - No hace falta decir que todos estos datos insertados en
el modelo BIM no son utiles solamente durante las fases de disefio y
construccion sino que pueden utilizarse durante todo el ciclo de vida del edificio,
ayudando a reducir su coste de operacion y mantenimiento.

BIM es multidisciplinario, y la coordinacion que facilita permite tener un
intercambio de datos en tiempo real de manera coherente, precisa y completa, es decir,
que trabaja con interoperabilidad, mejorando asi aspectos como son la eficiencia y
efectividad, como asi también permitira la deteccidn de errores con mayor facilidad.

La siguiente imagen demuestra, como se relacionan las distintas partes que
componen un proyecto, a partir de un programa BIM.
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Figura 15: Representacion esquematica del trabajo multidisciplinario en BIM

2.3.2. Beneficios

El beneficio clave del BIM es su precisa representacion geométrica de las partes
de una construccion (edificio, planta industrial, planta energética, etc.) en un entorno
integrado de datos, cuyos beneficios relacionados son:

CIELO 3.00

+ Disefio digital inteligente:
cada parte disefiada
digitalmente une y relaciona
sus datos (propiedades) de
producto y caracteristicas para
realizar calculos automaticos,
detectar interferencias de
manera  automatizada, Yy

CIELO2.80 _4&

=

FICHA
DE SOLUCION

Figura 16: Deteccion de interferencias producir cambios que
benefician al disefio, a la
fabricacion y la ejecucién al mejorar su precision y planificacion.

« Analisis y simulacion avanzados: cada propuesta de disefio puede ser rigurosamente
analizada gracias a que las simulaciones se realizan de forma rapida, y el rendimiento
siempre es el punto de referencia, lo que permite seleccionar soluciones innovadoras,
eficaces y eficientes.
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+ Ciclo de vida incluido: Los costes durante la vida util, la explotacion econdémica
beneficiosa y la sostenibilidad ambiental son tres de los requisitos mas demandados por
administraciones puablicas y clientes privados, y que gracias al BIM se pueden medir y
calcular.

N, ¢
SN
8
\\ﬁ

* Mejora de procesos: tener
un protocolo de datos comun
permite a gobiernos, industria,
y fabricantes a operar maés
eficazmente dado que es més
facil compartir informacion,
| i , analizarla en el tiempo, y

— . reutilizarla.

Wero BOIMEND ¢ ¢ ™ ¥ wero BOXBER ¢ <

b
N
-\\\:

$28E0a. -

Figura 17: Actualizacion de modificaciones

» Gestion documental inteligente: en BIM solo es necesario modelar los objetos una
vez para toda la documentacién del proyecto, dado que se derivan automaticamente a
los planos, vistas, etc., que sean requeridos, con el beneficio afiadido de que se evitan
interferencias y diferencias.

» Mejor servicio al cliente: la representacion visual en 3D y 2D precisa y realista de las
distintas propuestas mejoran la explicacion de los proyectos a los clientes y demas
interesados.

*Gestion de Proyectos: Project Management PMI — 1SO21500: Los datos del ciclo de
vida (requisitos , el disefio, la construccion y la informacion operativa) se pueden
utilizar en la gestién de los proyectos para su planificacion, ejecucién, mantenimiento y
desmantelamiento.

Figura 18: Funcionamiento en seccion multidisciplinar
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Estas ventajas descritas permiten una mayor calidad en el trabajo desarrollado,
ya que, parte del tiempo que antes se podia ocupar en la elaboracion de planos se puede
dedicar a una mayor depuracion en el disefio.

De todas formas los beneficios se veran reflejados a mediano o largo plazo, ya
que existen una serie de costos asociados, que se deberan amortizar, como ser el costo
de la obtencion del software profesional, la capacitacion para el aprendizaje de su uso,
etc.

2.3.3. Dimensiones BIM

Con la denominacion de dimensiones se esta intentando transmitir la totalidad
que un entorno BIM tiene en la ejecucion de proyectos, desde que estos son un mero
esbozo hasta comprender la vida util que dicho proyecto va a tener.

En la siguiente imagen se puede comprender de forma gréfica las dimensiones y
lo que cada una comporta.

Modelado Control de Control de Costos Ambiente Ciclo de Vida Util

DISENO ESPACIAL TIEMPO DINERO SOSTENIBILIDAD § MANTENIMIENTO
Tridimensional Ejecucién Green BIM

@)

@)

SOSTENIBILIDAD
"o de M. Anslisis conceptuales de energia

a través de DProfiler.

*Analisis detallados de energia a T

Eae S o .BIM As-Built (Como fue Construi-

+Seguimiento de elementos Py

sostenibles. Manuales BIM para la Operacion

easieale i y Mantenimiento. Building Information Modelling
+ Datos de la poblacién y extrac-
cién. COBie. es un concepto, no un software
+ Planes de Mantenimiento y
Soporte Técnico BIM.

bricacién Multidiscipli-

unicos estructurales

Las EDT son bdsicas en estos procesos

Figura 19: Dimensiones en BIM

Aunque el primer escalon no aparece, 2D, al hablar de él BIM trata de todo
acerca de los planos y especificaciones, al avanzar una dimension, 3D, se refiere al
disefio completo con la visualizacion de los conflictos y de todo lo concerniente a
labores previas al comienzo de la ejecucién real, en la dimensién 4D se tienen en cuenta
los tiempos y la programacién de la ejecucion, en la dimension 5D BIM incluye la
definicién de costos basado en modelos, con un calculo exacto de precios basado en la
informacion de una medicidn precisa. La 6D BIM se refiere a la contratacion, analisis
de la propiedad y la sostenibilidad del proyecto, como ultimo mencionamos la 7D BIM,
esta analiza el ciclo de vida del edificio, incluyendo su operacién y mantenimiento.
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2.3.3.1. 2D BIM, Planos y especificaciones

En esta primera fase es donde mas se asemejan BIM y CAD vya que, representan
dos aproximaciones al disefio arquitectonico y su documentacion. Las aplicaciones
de CAD (Computer Aided Design) imitan el tradicional proceso de "papel y lapiz" con
dibujos electronicos de dos dimensiones creados desde elementos gréficos 2D como
lineas, tramas y textos, etc. y ademas generados de forma independiente por lo que cada
cambio en el disefio debe revisarse y modificarse manualmente en cada uno de ellos.
Las aplicaciones BIM (Building Information Modeling) imitan el proceso real de
construccién. En lugar de crear dibujos con lineas 2D se construyen los edificios de
forma virtual modeldndolos con elementos reales de construccion, como muros,
ventanas, forjados, cubiertas, etc. Esto permite disefiar edificios de la misma forma en
que son construidos. Como todos los datos estan guardados en el modelo virtual central,
los cambios en el disefio son automaticamente detectados y realizados en todos los
dibujos individuales generados desde el modelo. Con esta aproximacion integrada del
modelo, BIM no sélo ofrece un significante incremento en la productividad sino que
sirve como base para unos disefios mejor coordinados y para un proceso de construccién
basado en el modelo.

La anticipacion de las decisiones de disefio tiene ventajas significativas sobre las
practicas actuales. En efecto, el coste de las modificaciones producidas en los proyectos
de construccion va aumentando a medida que se vayan haciendo sobre el final de la
etapa del proceso de construccion, esto lo veremos reflejado en la siguiente imagen:

DP: Disefio Previo

DE: Disefio Esquemadtico
DD: Desarrollo del Disefio
DC: Documentacion

AP: Aprovisionamiento
CO: Control de Obra

OP: Operacion

Capacidad de infiuiren
costes y cambios

Esfuerzo [ Coste / Efecto

o— Coste de los cambios
o e Disefio tradicional
QP

Disefio basado en BIM

—
—

DP OE 00 DC AP o
Tiempo

Figura 20: Curva de esfuerzo del proceso constructivo (MACLEAMY)
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Gréfica elaborada por Patrick MacLeamy, y en ella se demuestra que el mayor
esfuerzo en la fase de disefio beneficia a todo el proyecto. Esto es posible ya que al
brindar mayor importancia y dedicacion al disefio es posible anticiparse a los
acontecimientos y se pueden conocer los problemas del disefio antes de que lleguen a
suceder. Pero el verdadero beneficio se daré en el coste, ya que, este esfuerzo se llega a
percibir como un valor afiadido al proyecto. Es por ello que remarcamos la importancia
del cambio de CAD a BIM, ya que no solo es un cambio de sistema sino, que engloba
una amplia gama de beneficios, los cuales se reflejaran a largo plazo.

2.3.3.2. 3D BIM Datos paramétricos.

Durante el proceso se crea un unico modelo tridimensional — BIM-3D — que
representa graficamente el proyecto de construccion completo, es capaz de simular a
modo de maqueta virtual el aspecto final de la obra a realizar. Toda la informacién del
proyecto se introduce en este modelo: terreno, estructuras, muros, divisiones,
carpinterias, instalaciones, mobiliario,... todo.

Ademas de contar con los atributos geométricos y visuales, tienen asociadas las
caracteristicas funcionales y fisicas de cualquier material o producto real: peso,
resistencia, fabricante, referencia, garantia, ... lo que abre un abanico enorme de
posibilidades y supone una pieza clave en la industrializacién de la construccion.

Asi mismo, del modelo 3D se extrae toda la informacion para la construccion:
planos generales, planos de construccion y de detalle, presentaciones, infografias,
mediciones, cuantificaciones de cantidades y voliumenes de obra, entre otros. De este
modelo ademas, pueden estudiarse y evaluarse a priori, antes de la fase de ejecucion,
una gran variedad de factores, entre ellos, la viabilidad técnica y la deteccion de
conflictos, permitiendo asi identificar y resolver los problemas iniciales en la fase de
disefio, cuando las decisiones pueden tener un mayor impacto en el costo, tiempo, y la
sostenibilidad.
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Figura 21: Vistas 3D desde cualquier angulo
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2.3.3.3. 4D BIM Integracion de Calendarios y Tiempos.

En esta dimension se introducen los calendarios y tiempos o lo que es lo mismo
la programacion en la ejecucién del proyecto, esto permite controlar la eficiencia y
duracién de las distintas fases de la obra, simulando los tiempos de todas las fases y
trabajos. Este control posibilita una planificacion detallada con estimaciones y la
visualizacion del progreso de todas las actividades.

Ademas, un seguimiento detallado permite una coordinacion eficiente de los
especialistas y sus actividades, mejorando los tiempos y el uso de recursos,
corroborando las curvas de MacLeamy que en el apartado anterior se ha visto.

EPRAEEEE §

Figura 22: Dimensién 4D en proyecto

2.3.3.4. 5D BIM Estimacion de costos y control de gastos.

Esta dimensién integra el disefio con el célculo, prevision y célculo de costos,
incluyendo la generacion de listas de cantidades, y la derivacion de los indices de
productividad y los costos laborales. A través de la estimacion y gestion de costos, esta
dimensién se orienta en la optimizacion de la rentabilidad del proyecto. El sistema
permite definir la cantidad de materiales y estimar los gastos de operacion para simular
los costos de todas las fases.

En combinacion con 3D y 4D, es posible calcular la relacion entre los costos, los
tiempos y los esfuerzos invertidos, para controlar la eficiencia de las decisiones
implementadas.
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Figura 23: Dimension 5D y relacion con 3D y 4D
2.3.3.5. 6D BIM comportamiento energético y sustentabilidad.

La sexta dimension de BIM (en ocasiones llamada Green BIM o BIM verde),
simula el comportamiento de los sistemas de ahorro energético y la gestion de recursos,
es decir, nos brinda la oportunidad de conocer como sera el comportamiento del
proyecto antes de que se tomen decisiones importantes y mucho antes de que comience
la construccion entregando informacion fundamental para la toma de decisiones.
Gracias a esto es posible seleccionar las mejores técnicas y tecnologias para cada
proyecto, optimizando el consumo de energia y reduciendo lo més posible los dafios al
medio ambiente.

Nos permite crear variaciones e iteraciones en la envolvente, los materiales
utilizados, el tipo de combustible utilizado para enfriar/calentar el proyecto, teniendo en
cuenta incluso su situacion, su posicion, su orientacion y muchos aspectos mas.

Con respecto a la sustentabilidad se deduce que el desarrollo sostenible hace
referencia al desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

En la actualidad y de acuerdo a la creciente preocupacion por los temas
medioambientales y teniendo en cuenta que el sector de la edificacion consume el 40%
de la energia mundial y es el encargado de producir la mitad de CO2 emitido a la
atmosfera, la creacién de sistemas que puedan minimizar estos datos lleva consigo la
reduccion de impactos tanto econdémicos como sociales y permiten una mayor
integracion de la obra con su entorno minimizando las perturbaciones y alterando lo
menos posible el funcionamiento de los ecosistemas de la zona.
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Figura 24: Dimension 6D

2.3.3.6. 7D BIM Aplicaciones operacionales del ciclo de vida.

Se entiende por ciclo de vida de un edificio el periodo de tiempo que abarca
desde que se concibe hasta que se demuele, y por tanto un control en la gestion del
mantenimiento es fundamental para optimizar dicho ciclo.

La séptima dimensién trata de ser una herramienta para facilitar al cliente la
gestion de las instalaciones durante todo su ciclo de vida, facilitar datos relevantes de
los activos, tales como el estado de los componentes, especificaciones, manuales de
mantenimiento e incluso los datos de subcontratistas y proveedores, es decir, se entrega
un control logistico y operacional para el uso y mantenimiento del edificio. En esta
dimension es posible llevar un control de inspecciones, reparaciones y tareas de
mantenimiento, ademas de contar con informacion valiosa para detectar fallas de
funcionamiento y areas a mejorar.

Como resultado, es posible gestionar estas tareas de forma mas eficiente, en
menos tiempo y antes de que su solucion requiera de una inversion mayor de recursos.

Una vez que el proyecto se ha desarrollado, y contamos con las restantes
dimensiones es decir las 2D, 3D, 4D, 5D y 6D, el propietario tendra en su poder un
modelo virtual de la futura construccion, que contendra toda la informacidn relevante
para la gestion de la propiedad, sistemas y componentes de construccion para la vida de
la instalacion. Podriamos decir que el modelado de informacion (BIM) es una
representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion.
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Gestion del
ciclo de vida
BIM-7D

Green BIM
BIM-6D

Coste/presupuesto
BIM-5D
Programacion / Tiempos
BIM-4D

Arquitectura / Estructura / Instalaciones
BIM-3D

Figura 25: Gestion completa BIM

2.3.3.7. Big Data.

Un paso mas a la hora de compartir informacion en BIM se tiene en el Big Data
como centro acumulador de datos.

Las aplicaciones ricas en datos, como el de los modelos BIM, pueden producir y
manejar variables con el fin de utilizarlas en la generacién del negocio, el control de la
eficiencia energética, los costos de construccién, el mantenimiento, la operacion y la
gestion de las instalaciones en los edificios. Frente a estos nuevos requerimientos queda
claro que la arquitectura no finaliza en el proyecto ni en la entrega de la obra.

Por lo que el concepto de “Big Data y arquitectura” tiene su contraparte
econdmica, resultando de gran importancia para los propietarios contar con estos
recursos, para conseguir disminuir los gastos dirigidos a mantenimiento, programar
inversiones, entre otros. Un ejemplo de esto son las aplicacion de normativas BIM que
el Gobierno Britanico esta impulsando en relacion a los edificios publicos y que tienen
como objetivo final generar modelos capaces de gestionar de manera eficiente las
edificaciones a lo largo de su ciclo de vida.
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2.3.4. Usos de “BIM”

2.3.4.1. BIM en Europa
Paises Escandinavos:

Fueron los precursores en la adopcion de esta metodologia, por lo que es de
obligado cumplimiento y ya han podido experimentar las mejoras en primera persona.

Reino Unido:

La implantacion llega al BIM Level 2 para este afio en proyectos de un cierto
monto econdémico.

Francia:

El gobierno francés tiene previsto adoptar el BIM de manera oficial en la
creacion de mas de 500.000 hogares para el afio 2017.

Alemania:

Implementacion del BIM de cara al mandato del afio 2020.
Italia:

Uso de BIM para obras publicas por encima de los 5 millones de euros.
Los Paises Bajos:

Han establecido el BIC (Building Information Council) como parte del programa
BIM del Rijkswaterstaat sobre carreteras y canales.

Republica Checa:

Empieza a utilizar las nuevas tecnologias, pero en la mayoria de areas del
proceso constructivo todavia se prefiere el modelo 2D

Suiza:

Existe una guia Open BIM que ayuda a los usuarios a desarrollar una
metodologia BIM.

Portugal:

Existen implementaciones tecnolégicas dentro del sector publico.
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2.3.4.2. BIM en el Mundo
En América:

Brasil, esta adoptando el BIM con la esperanza de disminuir un 30% los costes a lo
largo del ciclo de vida de un edificio.

Chile, es la principal referencia técnica y punto de encuentro del BIM.

USA, el BIM se ha expandido entre los grandes propietarios publicos, incluyendo la
Administracion General de Servicios y el Cuerpo de Ingenieros del ejército.

Canad4, el IBC (Instituto del BIM en Canadd) esta encargado de liderar y facilitar el uso
coordinado del BIM en disefio, construccion y gestion del entorno construido del pais.

En Asia:
Singapur, ha creado una hoja de ruta para el BIM.

China, el Plan Nacional de cinco afios del Ministry of Housing and Urban-Rural-
Development's ha solicitado ya el BIM.

UAE (United Arab Emirates). En Dubai, se pretende expandir el uso del BIM en
arquitectura y los requisitos MEP en edificios que superen los 20 pisos.

Oceania:

En Australia, obligacion del BIM en todos los proyectos de mas de 30 millones de
ddlares.

Nueva Zelanda: realiza esfuerzos para desarrollar procesos de trabajo mas eficientes y
han creado el libro BIM Handbook.

2.3.4.3. BIM en Espana

En reunién mantenida con el Ministerio de Fomento, el 14 de julio de 2015, de
diferentes agentes tanto pablicos como privados para la implantacion de la tecnologia
BIM en el territorio nacional, se establece:

e Creacidn de iniciativa es.BIM para el desarrollo de la implantacion BIM
e Creacion de un decélogo para marcar el camino:

Animando a la incorporacion a esta tecnologia tanto por beneficios econdémicos,
medioambientales y de interoperabilidad.

Alentado a la formacion desde los planes de estudio.

Establecimiento de un calendario.
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En una cuarta reunion que se ha producido en el mes de julio del presente afio se
ha vuelto a analizar la situacion y a marcar un calendario:

Los horizontes temporales son:
e Diciembre de 2018: Licitaciones de Edificacion

e Julio de 2019: Licitaciones de infraestructuras

BIM Community

Figura 26: El BIM en el mundo
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2.3.5. BIM en la Obra Civil.

El uso de BIM en obra civil no estd tan extendido como en el caso de la
edificacion debido a los estdndares de intercambio de datos entre distintas plataformas
aungue eso estad cambiando como en el caso del Reino Unido donde se ha realizado con
BIM, el Crossrail (el metro que cruza Londres de punta a punta), o la futura linea de
Alta velocidad HS2, que unira Londres — Birmingham — Liverpool — Manchester,
también en Finlandia, en donde ya ha salido el primer estandar IFC para el intercambio
de informacion para obra civil.

Img.: 2.22 Viaducto en Autodesk Infraworks

A diferencia de las obras de edificacion, el BIM en la obra civil tiene otro punto
de vista. En las obras civiles, en muchos casos se contempla su uso del BIM para las
estructuras, y para las instalaciones dependiendo del caso (ej. tunel-MEP).

El actual flujo de trabajo planteado para el BIM en obra civil tiene unas
caracteristicas parecidas al que se utiliza en Edificacion en cuanto a concepto de BIM:
transmision de datos e integracion de modelos y especialidades. La premisa mas
importante y el factor diferencial con respecto a la edificacion es que el software de
autoria del trazado (Civil 3D, Inroads, Railtrack, Istram-Ispol, Mdt, Clip —
Cartomap,...) es el que empieza a generar desde un inicio la base de datos y el prototipo
virtual.

Aunque empresas como Autodesk y Bentley han creado softwares Infraworks y
OpenRoads respectivamente, orientados al campo de la pre-ingenieria, es decir,
partiendo de unos interfaces féciles e intuitivos, definir alineaciones tanto en planta
como en alzado, secciones tipo e incluso poder incluir estructuras para salvar desniveles
o crear desagiies dentro de un entorno cartografico, que se pueden adquirir de GIS, en
formato shp, y luego otros formatos ifc, rvt, dgn, dwg,... y generar un modelo de la
obra en el entorno, aportando informacion en la toma de decisiones en los estadios
iniciales de un proyecto.

La informacidn que genera este tipo de software no es valida directamente para
generar proyectos ejecutivos. No obstante permite realizar importantes estimaciones
para determinar los movimientos de tierras, y su encaje en el territorio.
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Una vez el trazado esta en su primera version se realiza la transmision de datos
para realizar el disefio y encaje de las estructuras a otro software. En el software de
trazado se generara también la red de drenaje.

Las incidencias o modificaciones se pueden gestionar de una forma mas
integrada al igual que ocurre en la edificacion.

Elementos como paquetes de firme, tubos de drenaje, se pueden generar en un
programa, y recibir en otro. De las plataformas BIM disponibles (Tekla, Revit,
AECOsim, Arhicad, Allplan...) se aprovecha la capacidad que tienen para generar y
orquestar la base de datos para el tema especifico de estructuras e instalaciones. El
terreno generado se puede importar en ellas, pero con el matiz de ser un envoltorio
receptaculo.

Figura 27: BIM en obra civil
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2.3.6. Aplicaciones BIM.

Hay muchas aplicaciones o programas que posibilitan el acceso a un entorno
BIM, y dentro de ellos los mas utilizados pueden ser:

2.3.6.1. Autodesk (AutoCAD Architecture).

AutoCAD nacié como un programa de disefio asistido por ordenador y su
creador fue Michael Riddle. Para el afio 1982 el programador John Walker compra el
software AutoCAD y funda la actual Autodesk Inc.

En 1998 lanzan un programa, el cual deja de ser una mera representacion
gréfica, donde los objetos interactian y tienen relacion entre ellos. Dicho programa fue
denominado AutoCAD Architectural Desktop. Se cree que dicho software puede ser el
principio de la implementacion BIM en Autodesk, que se completara, en 2002 con la
integracion de Revit e Inventor en Autodesk.

Es una aplicacion bastante valida pero que sufre en exceso el obsoleto motor de
AutoCAD, que limita su rendimiento general asi como su fiabilidad.

Autodesk fue el encargado de crear el formato de trabajo DWG. Este es un
formato de archivo binarios capaz de almacenar la informacién de los dibujos en dos y
tres dimensiones de forma vectorial, el cual se ha convertido en un estandar de trabajo.

2.3.6.2. Graphisoft (ArchiCAD)

Graphisoft comenz6 en 1982 en Budapest, Hungria. Nace originalmente para
Macintosh, con el objetivo de desarrollar un software modelador 3D para ordenador.
Esta reconocido como el primer software de CAD para computadora personal capaz de
crear tantos dibujos en 2D asi como 3D.

En 1993 sale al mercado ArchiCAD 4.16, siendo esta la primera version del
programa capaz de funcionar en Window y Macintosh. Para 1996 Graphisoft pasa a
formar parte de Al (Industrial Alliance for Interoperabilty), establecida por las
principales compariias de CAD para el desarrollo de una normativa comun para la
industria de la construccion.

ArchiCAD permite a los usuarios trabajar con objetos paramétricos con datos
enriquecidos siendo pionero en aplicar el término BIM (Building Information
Modeling). Este programa permite a los usuarios crear “edificios virtuales" con
elementos constructivos virtuales como paredes, techos, puertas, ventanas y muebles;
una gran variedad de pre-disefios y objetos personalizables vienen con el programa lo
cual conlleva incorporar una base de datos con informacion constructiva de todo tipo.

Los disefios 2D pueden ser exportados en cualquier momento, y los modelos 3D
son almacenados siempre en la base de datos.
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2.3.6.3. Nemetschek (Allplan)

La empresa, bajo la denominacion Ingenieurburo fir das Bauwesen (oficina de
estudios técnicos para la construccion) fue fundada en Munich, en el afio 1963 por el
ingeniero Georg Nemetschek. Esta oficina de estudio fue una de las primeras empresas
del sector de la construccion en utilizar ordenadores, los cuales poseian su propio
software con el cual eran capaces de disefiar y calcular obras de ingenieria. Este
software capaz de realizar calculos integrados y elaborar componentes estandarizados
para la construccion, fue presentado en la feria de Hannover en 1980. ElI (CAE) Fue el
primer software de la historia capaz de realizar trabajos de ingenieria asistida por
ordenador.

En 1981 es fundada la nueva empresa Nemetschek Programmsystem GmbH,
dedicada a la comercializacion de su software. Hacia 1984 sale al mercado el primer
software de CAD, se llamaba Allplan V1. En un principio este software permite la
planificacion tridimensional de edificios. Con el tiempo destacd como su producto mas
famoso y extendido, ya que, ha incorporado procedimientos BIM.

A finales de los afios 90 realiza varias adquisiciones de empresas como Friedrich +
Lochner GmbH, (dedicada al calculo de estatica), la empresa norteamericana Diehl
Graphsoft (hoy: Nemetschek Vectorworks con el producto VectorWorks que consta de
version para Mac), en 2006 adquiera la empresa hangara Graphisoft, creadora de
ArchiCAD.

Su estructura de documentacion es radicalmente diferente al del resto de
aplicaciones BIM. Los proyectos se guardan en carpetas que contienen multitud de
archivos con la informacion del modelo. Al poseer esta estructura se generan divisiones
fisicas del modelo generalmente por plantas y categorias de objetos.

Con este sistema cada usuario puede ocuparse de un archivo diferente, es decir
trabajar en un area diferente del proyecto sin importar cuan grande sea.

Allplan es capaz de editar mas de un archivo a la vez, aunque las nuevas
entidades se crearan siempre en el archivo activo, que siempre es Unico. Esta manera de
organizarse lo hace mucho menos agil a la hora de navegar por el proyecto si lo
comparamos con ArchiCAD y Revit.

2.3.6.4. Autodesk Revit

De todas las aplicaciones BIM, es la méas joven de todas y pertenece a Autodesk.
La empez6 a desarrollar la compaiiia Revit Technology Corporation como el primer
software de disefio arquitectonico totalmente paramétrico. En el 2002, la empresa fue
comprada por Autodesk.

El programa usa un archivo Unico que contiene toda la informacion del proyecto,
incluidas las vistas, las laminas y las bibliotecas de objetos paramétricos.
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De todas las aplicaciones BIM, es la que estd mas orientada hacia la tecnologia
de Modelos de informacidn, disfrutando de una estructura interna muy coherente en la
que cualquier elemento del proyecto es tratado de manera similar.

Tambien disfruta de herramientas que le permiten establecer determinadas
relaciones asociativas entre objetos, sean del tipo que sean. Todo esto es posible gracias
a su motor de transmision de los cambios en tiempo real (de hecho, Revit es el acronimo
de Revise Instantly). Es una plataforma donde, a medida que se trabaja graficamente, el
modelo virtual ira aportando informacion adicional que, permitiré a los profesionales de
la construccidn, cuantificar el alcance de los contenidos del proyecto y sus materiales.

Dicha plataforma utiliza un Unico archivo donde contendra toda la informacion
del proyecto. Al ser una plataforma basada en BIM es capaz de actualizar
automaticamente las modificaciones realizadas en cualquier punto de vistas del modelo
o planos, planificaciones, secciones, plantas, etc., es decir donde resulte mas cémodo.
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3. Software

En esta capitulo se describiran los diferentes softwares utilizados para llevar a
cabo la realizacion de las diversas partes de este proyecto.

3.1. Cyclone 6.0

Leica Geosystems HDS Cyclone, actualmente la
version a la que se ha llegado es la 9.0 pero para el
presente trabajo todo el procesamiento de puntos se
realiza con la version 6.0.

Version 603 (Buid 982)

Es un programa por modulos que proporciona un | ssssssis s

amplio conjunto de operaciones para procesar trabajos de Figura 28: Imagen Cyclone
laser escaner 3D en proyectos de ingenieria, estudios

topogréaficos, construccion, etc. Permite realizar poligonales e intersecciones inversas
para obtener la mayor rentabilidad en la construccion y los estudios topogréficos. Este
programa permite el control de la toma de puntos con el laser escaner al mismo tiempo
y en funcién del modulo, permite manipular en mayor o menor medida dichos datos.

Las nubes de puntos 3D representan una de sus principales ventajas sobre otras
fuentes de informacion geométrica y proporcionan un gran rendimiento a la hora de
hacer proyectos con el laser escaner. El programa crea una arquitectura cliente/servidor
que facilita la administracion de datos en las bases de datos permitiendo que varios
usuarios puedan trabajar al mismo tiempo en dichas bases, lo que reduce la necesidad de
copiar o transmitir grandes archivos de nubes de puntos.

Maédulos de Cyclone para configuraciones flexibles:

Leica Cyclone se compone de modulos de software individuales para diferentes
necesidades y flexibles para la personalizacion del producto.

SCAN: Es la interfaz de software para el funcionamiento de la Leica ScanStation,
permite la introduccién del area a escanear y la densidad de exploracion, filtrado de
datos, secuencias de comandos de exploracion y reconocimiento automatico.

REGISTER: Proporciona el conjunto completo de herramientas para la alineacion de
las nubes de puntos capturados desde diferentes posiciones de exploracion, de forma
rapida y precisa, georreferenciar los datos de exploracion, asi como la capacidad de
alinear areas de superposicién de nubes de puntos por el método de solape por
correlacion.

MODEL.: Este médulo versatil, potente permite utilizar directamente las nubes de
puntos, para transformarlos en objetos tanto para la exportacion robusta en CAD y otras
aplicaciones), como para la importacion. Tiene un gran conjunto de herramientas para
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el modelado 3D de las nubes de puntos como geometria CAD o como mallas de
ingenieria, topografia, arquitectura, etc.

SURVEY: Permite extraer rapidamente las caracteristicas principales y coordinar la
informacidn de las nubes de puntos a través de la funcion Cyclone Virtual Surveyor™
Las herramientas soportan modelos complejos topografico, con mallas mermadas que
minimizan el tamafio del archivo, manteniendo al mismo tiempo la geometria exacta.
Cyclone-SURVEY esta dentro de Cyclone-MODELY es un modulo ideal para
topografia.

VIEWER-PRO: Este producto permite la visualizacion completa y la medicion de los
datos del ciclon en un ordenador. Cyclone-Viewer Pro proporciona una vision completa
y capacidades de medicion para permitir a los usuarios rotar, hacer zoom, navegar y
capacidades de medida, asi como la anotacién de objeto y de importacién / exportacion
de datos a través del ciclon, incluyendo las nubes de puntos y modelos 3D.

SERVER: Permite que los miembros de un grupo de trabajo tengan acceso al mismo
tiempo al conjunto de datos de las nubes de puntos 3D y / 0 modelos. Esto proporciona
un potente entorno para la colaboracion en el disefio de grandes y complejos proyectos,
y puede reducir significativamente el tiempo de ejecucién de los mismos.

PUBLISHER: Permite publicar nubes de puntos de datos en internet basados en el
intercambio y la visualizacion, permitiendo el acceso desde cualquier lugar del mundo.
Los usuarios pueden ver, zoom, o tener una panoramica de las nubes de puntos de forma
natural e intuitiva.

3.2- ReCap 2016

ReCap es una aplicacion inteligente para crear modelos 3D (BIM, AEC, MCAD)
desde informacién ya sea escaneada o capturada desde fotos. Ahora los ingenieros no
necesitan comenzar desde cero, si tienes este tipo de informacion en nube de puntos
puedes aprovecharla para hacer trazos preliminares en tu modelo y asi comenzar a
documentar el proceso de disefio incluyendo esta informacion.

Las acciones que el programa puede desarrollar son:

Importa escaneados en varios formatos

Soporta todos los archivos de exploracion laser importantes, como .las y
archivos .rcs. Es compatible con todos los datos basados en texto y escaneo laser 3D.
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Autodesk ReCap 360

Support for all text based and 3D laser scan data

fls fws Isproj -ptg
las clr _z{ Figura 29: Formatos soportados por
ReCap
.e57 .rds
zf< ren

Vistas fotorrealistas de objetos del mundo real

Createmart, 2.5D fotorrealista nubes de puntos panoramicas desde escaneres
laser.

Figura 30: Imégenes realistas

Visualizacién y edicién de nube de puntos

Limpiar y organizar las nubes de puntos con herramientas simples.

Figura 31: Visualizacion
nube de puntos

J Matias Ramos Rojas Pagina 46


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://www.autodesk.com/products/recap-360/features/laser-scan-features/real-views&usg=ALkJrhjRYnDXt_Tc3ibHuNctX3rQjH5_iQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.es&sl=en&u=http://www.autodesk.com/products/recap-360/features/laser-scan-features/point-cloud-viewing-and-editing&usg=ALkJrhjZ9wxv7decqjTUEWlnndDOO0CKXQ

Obtencién e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

Visualizacion de datos fotorrealista

Ver objetos del mundo real a través de exploraciones 3D y panoramicas.
Combinar escaneres laser y fotografias para crear modelos.

= Figura 32: Visualizacion de
y datos

Herramientas de medicion avanzada

Medir objetos.

Figura 33: Mediciones

La exportacion en varios formatos

Nubes de puntos de exportacion en RCP / RCS, E57, PTS, y PCG.
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Autodesk ReCap 360
Export 3D laser scan data
.rcp
.e57
T Figura 34: Exportacién a
p S diversos formatos
Pl N

Puntos de control terrestre de importacion
Es compatible con todos los sistemas de coordenadas comunes.

o 4 ,‘/ ~ y
N coordinate

Y 689785 4
Z 23984 o’ Figura 35: Compatibilidad con
. - ‘ ) diferentes sistemas de
coordenadas

Capacidades paralelas
Ejecutar varios proyectos al mismo tiempo.

Figura 36: Ejecutar varios
proyectos
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3.3- AutoCAD 2016

AutoCAD es un software del tipo CAD ( Computer Aided
Design) que en castellano significa disefio asistido por computadora.

El programa se destaca por tener grandes caracteristicas
que en cada version nueva ya son comunes. Al igual que otros
programas de disefio asistido por ordenador, AutoCAD gestiona
una base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas,

Figura 37: Logo de  @rcos, etc.) con la que se puede operar a traves de una pantalla
Autocad 2016 gréafica en la que se muestran éstas, el llamado editor de dibujo.

La interaccion del usuario se realiza a través de comandos, de
edicién o dibujo, desde la linea de 6rdenes, a la que el programa esta fundamentalmente
orientado. Las versiones modernas del programa permiten la introduccion de éstas
mediante una interfaz grafica de usuario o en Ingles GUI (graphic User Interface), que
automatiza el proceso.

Como todos los programas y de CAD, procesa imagenes de tipo vectorial,
aunque admite incorporar archivos de tipo fotografico o mapa de bits, donde se dibujan
figuras basicas o primitivas (lineas, arcos, rectangulos, textos, etc.), y mediante
herramientas de edicion se crean graficos mas complejos. El programa permite
organizar los objetos por medio de capas o estratos, ordenando el dibujo en partes
independientes con diferente color y grafismo. El dibujo de objetos seriados se gestiona
mediante el uso de bloques, posibilitando la definiciéon y modificacion Unica de
multiples objetos repetidos.

Parte del programa AutoCAD esta orientado a la produccion de planos,
empleando para ello los recursos tradicionales de grafismo en el dibujo, como color,
grosor de lineas y texturas tramadas. AutoCAD, a partir de la version 11, utiliza el
concepto de espacio modelo y espacio papel para separar las fases de disefio y dibujo en
2D y 3D, de las especificas para obtener planos trazados en papel a su correspondiente
escala. La extension del archivo de AutoCAD es .dwg, aunque permite exportar en otros
formatos (el mas conocido es el .dxf). Maneja también los formatos IGES y STEP para
manejar compatibilidad con otros softwares de dibujo.

El formato.dxf permite compartir dibujos con otras plataformas de dibujo CAD,
reservandose AutoCAD el formato.dwg para si mismo. El formato.dxf puede editarse
con un procesador de texto basico, por lo que se puede decir que es abierto. En cambio,
el.dwg solo podia ser editado con AutoCAD, si bien desde hace poco tiempo se ha
liberado este formato (DWG), con lo que muchos programas CAD distintos del
AutoCAD lo incorporan, y permiten abrir y guardar en esta extension, con lo cual lo del
DXF ha quedado relegado a necesidades especificas.

El formato.dwg ha sufrido cambios al evolucionar en el tiempo, lo que impide
que formatos mas nuevos.dwg puedan ser abiertos por versiones antiguas de AutoCAD
u otros CADs que admitan ese formato (cualquiera).
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Novedades del AutoCAD 2016
Acotacion Inteligente

Ahora no sera necesario elegir el tipo de cota que queremos realizar (alineada,
angular, radio, etc..). Cuando tengamos elegida la orden Acotar bastard con acercar el
raton a la entidad que queramos acotar y se nos mostrard en tiempo real la cota para
colocarla en el plano.

Este es el icono que nos da acceso a las herramientas de acotar. Ya no existen,
inicialmente, las opciones de las diferentes acotaciones. Si queremos elegir un tipo de
acotacion determinado, una vez que tenemos elegida la orden acotar, haremos clic con
el boton derecho y nos aparecerd el menu contextual con las opciones de acotacion.

Intro
Cancelar
Entrada reciente 3
.-':Il.l: otar Entrada dinamica 3
Angular
Lineabase
coMtinua
Coordenada
alinEar
Distribuir
caPa
desHacer
Modificaciones de resolucién 3
© Encusdre Figura 38: Menu acotacion
@, Zoom
o AutoCAD2016
@ SteeringWheels
Calculadora rapida

Otro de los cambios en las cotas, es que ahora, una vez que hemos editado el texto de la
acotacion podemos cambiar el tamafio de delimitacion del texto.

PDF

Se han incluido nuevas opciones para imprimir planos en pdf. Una vez que se ha
elegido la opcion dwt to pdf aparecen las opciones avanzadas para la impresion del pdf.

Opciones de PDF

Mostrar resultados en el visor

Calidad

Calidad de vector 600 ~|  ppp

Calidad de la imagen réster PPP

Control de combinacién Sobreescribir las lineas %

Datos

Indluir informacién de capa
[] tnduir hipervinculos

Crear marcadores

Gestidn de fuentes
Capturar las fuentes utilizadas en el dibujo

Convertir todo el texto en geometria

Cancelar Ayuda

Figura 39: Cuadro PDF de AutoCAD 2016
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Nube de puntos

~

A ’ AUTODESK' C
AUTOCAD' 2016

Las nubes de puntos se tratan como objetos de
AutoCAD.

Extraiga aristas y esquinas, y fuerce el cursora la
nube de puntos de nuevas maneras.

La sencilla extraccion de planos de planta 2D
maximiza el retorno de la inversion del escaneado
laser.

-

J Consiga un diseio conforme a la obra mas rapidamente
[ — T T AR |

{/\ AUTODESK

Figura 40: Nube de Puntos en AutoCAD 2016

3.4- Revit 2015

Con Revit se construye virtualmente una obra. Hay quienes
lo comparan con hacer una maqueta. De hecho, es mas o menos lo
que significa BIM.

Revit trabaja con tecnologia BIM

B |

Figura 41: Logo de  BIM = Building Information Modeling, es decir, modelas lo que
Revit 2015 construyes.

Con Revit no se dibujan lineas que luego se tienen que interpretar, o decir qué
representan. En CAD se puede hacer un plano sin saber qué se dibuja. Con Revit
no. Cuando se empieza el proyecto en Revit se ha de tener claro, porque no lo se esta
dibujando, se esté construyendo. No se hace una linea, se pone una viga.

Pero tener el proyecto claro no significa definirlo hasta el Gltimo detalle. Aunque
se hagan modificaciones mas tarde, eso no serd un problema. Con Revit se construye,
asi que reflejaran los cambios en todos los documentos. Desde el plano de distribucion,
hasta la seccion y las mediciones.

Con lo de los cambios es evidente que ganas tiempo. ¢Cuantas horas se pasan
modificando los planos de un proyecto en CAD por que hay que cambiar la ubicacién o
las dimensiones de uno u otro elemento?.
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Pues con Revit se tiene que hacer el cambio sélo en una vista y todo aparecera
cambiado, la vista en 3D, los alzados y todas las secciones. Y todo cuadra. Y lo mejor
es que los cambios son inmediatos, no se tiene que volver a cargar el proyecto, ni
regenerar.

Trabajar en equipo... pero de verdad

Cuanto mayor es un proyecto, mas necesidad hay de una buena colaboracion
entre los que intervienen.

Con Revit todo el mundo puede trabajar en el mismo proyecto. Con un so6lo
archivo. Incluso al mismo tiempo. Esto cambia las cosas, porque puede haber 3
miembros de la oficina trabajando en el mismo proyecto, cada uno en su competencia,
sin tener que actualizar ningun archivo. Se trabaja mas rapido al evitar esperas, pérdidas
de datos, confundir archivos... Se gana tiempo, se gana dinero.

Organizacion espacial

Revit al ser este una plataforma de BIM constituye un modelador tridimensional,
pero donde el modelo debe ser tratado en su totalidad, es por ello que precisa de
estrategias para mantener la coherencia del proyecto a partir de la correcta colocacion
de los elementos.

Los elementos estdn organizados en familias que se cargaran en funcion de la
necesidad del proyecto y que se pueden modificar en funcién de especificaciones
particulares y que incorporadas a las familias pueden ser de uso para futuros proyectos.

Cada elemento posee un material y el mismo puede ser modificado, solo se
necesita seleccionar la cara a modificar y designarle el material correspondiente

Visualizacion

Al trabajar con modelos tridimensionales y como los cambios se reflejan
directamente sobre cualquier vista, se puede trabajar y ver al mismo tiempo aquellas
vistas que se deseen y en las cuales poder intervenir, reflejandose estos cambios en
tiempo real.

Revit es capaz de mostrar en tiempo real la proyeccion, la sombra de una
vista, indicando la posicién del sol respecto al edificio.

Para un mejor entendimiento de las posibilidades de visualizacion entender que
se puede ver desde un conjunto de lineas, delimitadoras de las diferentes unidades, hasta
una vision realista en la que cada componente toma el aspecto que se la ha marcado y
que puede tener una gran similitud con la realidad.

J Matias Ramos Rojas Pagina 52



Obtencidn e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

Figura 42: Vistas Wireframe y Realistic de Revit

3.5- Naviswork 2015

Algunos  productos de  Navisworks incluyen
herramientas avanzadas de simulacion y validacion.

Nace como un programa de revision de disefio 3D
(JetStream (software)) y que completaba otros como Autodesk
Revit, AutoCAD y MicroStation, etc. JetStream permite a los
usuarios abrir y combinar los modelos 3D, navegar por ellos en

Figura 43: Logo de tiempo real y revisar el modelo de uso de un conjunto de
Naviswork 2015 herramientas que incluye comentarios, punto de vista, y

mediciones. Una seleccion de plug-ins de mejora del paquete
facilitaba la deteccion de interferencias, el tiempo de simulacion 4D, el renderizado
fotorrealista y la edicion PDF.

Autodesk adquirié el 1 de junio de 2007 Navisworks, basado en JetStream y
paso a ser un programa de masas.

Inicialmente, JetStream estaba formado por un moédulo basico llamado Roamer y por
varios plug-in que se podian comprar por separado.

o Roamer - La parte central de JetStream permitia a los usuarios abrir modelos
creados por diversos software de disefio 3D , ademas de formatos de escaneo
laser y combinarlos en un tnico modelo 3D. Los usuarios pueden navegar por el
modelo en tiempo real y revisar el modelo con las herramientas de marcado o
consulta.

o Editorial - Este plug-in permite a los usuarios publicar el modelo 3D completo
en un solo archivo nwd que se puede abrir libremente por cualquier persona que
utilice la version Freedom, el visor gratuito.
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e Clash Detective - Un plug-in para permitir la deteccion de interferencias o
conflictos de geometria en la fase de disefio. Una vez que las interferencias han
sido clasificadas, se debe crear un reporte de conflictos desde la ficha de Report.
Se debe indicar los campos a ser incluidos en el reporte, cuidando siempre de
incluir el 1D del objeto para poder despues encontrarlo en Revit, que es donde se
resuelven dichos conflictos.

o Presenter - Con los usuarios Presenter puede aplicar materiales e iluminacion
para el modelo y producir iméagenes fotorrealista y animaciones. Fue creado en
mayo de 2003.

e TimeLiner - Agrega simulacién 4D por lo que el usuario puede vincular
geometria a los tiempos y las fechas y para simular la construccion o demolicion
del modelo con el tiempo. También vinculos con software de programacién de
proyectos (como el Microsoft Project o Primavera) para importar datos del
trabajo.

e RVM Lector - Afiade la posibilidad de cargar rvm y asociados rvs archivos
generados por el Sistema de Gestion de Disefio AVEVA Plant (PDMS)

Posteriormente, se han ido incrementando nuevas aplicaciones incluso ha
aparecido el plug-in Quantification: nueva herramienta para el manejo de diversa
informacidn y su exportacion de datos a Excel.

Por lo tanto, Navisworks a parte de completar temas de visualizacion permite
avanzar en el camino de las dimensiones del BIM, permitiendo simular programas de
obra.

Lo que comenzé como un visor de nivel de base y visualizador de modelos CAD
en 3D ha madurado hasta convertirse en una herramienta para la correcta gestion de
proyectos 0 modelos 3D.
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4. Flujo de Trabajo

En este capitulo se explicardn los pasos dados hasta la implementacion en
entorno BIM del escaneado con laser escaner del aula 0.5 de la E.T.S.l. Geodésica,
Cartogréafica y Topogréafica

4.1. Toma de datos

Antes de empezar la toma de datos
es muy importante hacer un reconocimiento
del terreno, con el fin de utilizando el
minimo de escaneados posibles cubrir todo
el area de trabajo, asi como de la técnica de
registro, ya que de élla depende en gran
medida esos escaneados.

Las técnicas se pueden subdividir en
tres categorias: registro mediante dianas,
registro mediante estacionamiento en puntos
de referencia conocidos y registro por medio
de solapes, que es el elegido para el
proyecto.

Se estaciona el aparato en la primera
de las estacion y se conecta tanto a la
corriente como al ordenador, puesto que
toda la toma de datos se controla a través del
programa Cyclone de Leica.

La conexion del programa Cyclone
al escaner se hace desde la ventana de
ScanControl, que se muestra desplegando la
pestafia de Scanner, dentro de la ventana del
navegador, y seleccionando nuestro escaner. Este programa trabaja por proyectos y
dentro de ellos estdn los ScanWorlds que se corresponden con las estaciones, para el
presente caso la carpeta se llama Aula 0 5, y los datos se recogen en el fichero
Aula05.imp (que es un tipo de fichero propiedad de Leica) y a su vez estan dentro de un
espacio gque genera el programa y que se llama "DataBase".

Figura 44: Estacionamiento laser escaner

La conexion del escaner al ordenador, cuando la luz esté verde, se realiza desde
la ventana de Control Scanner/Connect que mostrara un mensaje en la barra de estado
Conected and Ready. También aparece otro mensaje referido al compensador de doble
eje que significa que esta trabajando, mediante un icono de color verde que se encuentra
en la barra de estado de ScanControl pero se puede desactivar seleccionando
Scanner/Enable Dual-Axis Compensator.
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El escaner puede tener una nivelacion mas precisa con la burbuja electronica,
seleccionando el comando Scanner / Bubble Level.

Una vez en funcionamiento el escaner, y teniendo en cuenta que el 0° del aparato
se encuentra en la zona opuesta a la conexion del l&ser, si se pretende trabajar en un éarea
es el momento de marcarla con la orden Field of View . El escaner, por defecto,
adquiere las imagenes en alta resolucion, mediante el comando Image / Get Image. Al
tratarse de interiores se pueden cambiar tanto la Exposicion como la Resolution, en la
zona "Image", y asi se puede adaptar en cada caso al entorno en el que se trabaja.

A la derecha en el cuadro de dialogo que aparece en el apartado Quick Scan se
puede acortar la ventana en funcion de unos valores de grados que se introducen o se
marca Target All para tomarlo todo. Para definir el campo de vista se crea un limite
rectangular, utilizando el comando Panoramic Rectangle Fence Mode y mediante la
seleccion de un punto en la pantalla y su posterior estiramiento a ambos lados crea un
rectangulo. Una vez constituido el rectdngulo, al pasar el raton sobre el centro, el cursor
cambia. Ahora, seleccionandolo se puede desplazar el rectangulo existente alrededor del
visor. En la seccidn desplegable del campo de vista se puede ver como se actualiza el
valor del campo de vista, tanto horizontal como vertical, dependiendo del rectangulo
que se haya ajustado.

A continuacion, con el comando Probe se mide distancia a algin punto a
escanear para asi marcar tanto la distancia aproximada como la cantidad de puntos por
unidad de superficie en el apartado de Resolution. En nuestro caso realizaremos el
escaneado con 5mm de paso de malla. Una vez seleccionada la zona y ajustados todos
los parametros del escéner, se procede al escaneo mediante el comando Scan. Si se
desea visualizar en el espacio modelo lo que estamos escaneando, se selecciona el botén
Open Viewer.

Se tuvo en cuenta el escaneado de zonas comunes por el tema de solape entre
zonas para realizar un registro correcto.
A continuacion se muestran una serie de imagenes de las tomas obtenidas tanto en la
nube de puntos como con colores realistas.
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B ControlSpace [Aula_05}: ScanWorld 1 - X
File Edit Selection View Viewpoint Create Object Edit Object Tools Help

%o |HE <  EEEEN [BE h) ? 1 RRO /€ |SAD0% &S
0,0, f ™[]t A ® oo @AY & bk Fa byl Swmeia B

Nothing selected.

o 62
(,‘ ABD ome B

Figura 46: Nube de puntos ScanWorld1

B Modelspace: ModelSpace [ScanWorld ] ScanControl: ModelSpace [ScanWorld 1] View 1 - X
File Edit Selection View Viewpoint Create Object EditObject Tools Help
giaw |29 “ “ | EEEHEN |BE h) ? iR R 2 € [320J

EQ 0 W Nt |@as L0 bbb UV &k ; sl = L AR T

XY.Z
1646
@ A B g B

Figura 45: Nube de puntos en color real
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4.2. Registro de la Nube de Puntos

Como definicidn se puede decir que registrar una nube de puntos supone dotar a
todos los puntos del mismo trabajo de una referencia comun, es decir, se dejan de tener
las nubes de puntos separadas y en sistemas de coordenadas relativos independientes y
pasamos a tenerlas unidas en un Unico sistema de coordenadas. En nuestro caso
trabajaremos con coordenadas relativas ya que no es necesario georreferenciarlo para el
tipo de trabajo que deseamos realizar.

Para llevar a cabo lo comentado en el punto anterior, se abre el programa
Cyclone en la oficina y se observa que aparecen tres carpetas:
e SERVERS (Contiene los archivos de la toma de datos)
e SHORTCUTS
e SCANNERS (Donde apareceria el laser escaner conectado)

Dentro de la carpeta SERVERS aparecen los servidores y pulsando el botdn
derecho del ratén sobre ellos aparece la siguiente imagen:

)
File Edit View Configure Create Tools Help
1 @ @j Add Database Y
=3 SERVERS Server  [UNIVERSIDAD 1 F
g UNIVERSIDA | J Database Name |Aula052
«F UNIVERSIDA
Databases &’ Add.. : y -
Sl SHORTCUTS 05 | | D atabase Filename |C.\Users\Matlas\Documents\EU
Ml SCANMERS :H:l Remove
Ok | Cancel |
Destray
Compact
Optimize
Close
L

Figura 47: Registro nube de puntos

Donde hay que activar el campo (Databases), se pulsa Add para localizar el
archivo con toda la informacion (Aula052.imp), que al cargarse aparece Aula052
colgando del servidor UNIVERSIDAD vy a su vez colgando de él esta Projectl que es
donde se guardan todos los ScanWorlds.
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BZ Cyclone - Navigator - O
File Edit View Configure Create Tools Help

X

=8l SERVERS
=F Tuivessin)
- gl Aula52
—|--i_dl Project 1
- SeanWorld 1
|- [%# ControlSpace
¥ ControlSpace [Aula_05]
¥ ControlSpace [Aula_D5]
¥ ControlSpace [Registration 2]
=) ModelSpaces
+|-- |8l ModelSpace [ScanWord 1]
@ ModelSpace [ScanWodd 1] 1
@ ModelSpace [ScanWord 1] 2
@ ModelSpace [ScanWord 1] 3
=i Scans
_J HDS Target Scans
+--af Scan 1
+-@l Scan 2
+--dd Scan 2
=) Images
+|--[a] Multilmage 1
+- M ScanWorld 2
+ J,( ScanWorld 3
+- i ScanWorld 4
+ J,( ScanWorld [Registration 2]
+ g UNIVERSIDAD (unshared)
Ml SHORTCUTS
8l SCANNERS

Figura 48: Arbol de carpetas de Cyclone

Images:

Cada ScanWorld tiene cuatro partes:

ControlSpace: &

Contiene los datos originales del
ScanWorld correspondiente. El usuario no
puede cambiar  directamente el
ControlSpace. Es una medida de
seguridad para no perder la informacion
original al hacer los cambios en el
ModelSpace.

ModelSpace:

Contiene la misma informacion que el
ControlSpace y es donde se trabaja con la
nube de puntos haciendo las
modificaciones que se necesiten desde
ModelSpace View. Se pueden hacer
copias y tener diferentes ModelSpace con
vistas diferentes del mismo modelo.

3

Aqui se encuentran todos los escaneos
que realiza cada ScanWorld.

Scans:

Contiene todas las imagenes que ha tomado la camara interna del escaner.

En el caso que nos ocupa tenemos 4 ScanWorld y ahora se va a proceder a la
realizacion del Registro, esto es, el proceso mediante el cual se va a unir todo el trabajo
y que se realizara como comparacién de las zonas comunes tomadas en las sucesivas

estaciones.

En Cyclone, y activado el Projectl correspondiente, boton derecho del raton y
pulsamos: Create / Registration. Y al final de la lista aparece Registrationl.

Hacer doble clic sobre el mismo y aparecera el cuadro de dialogo del registro,
pinchando en el comando superior ScanWorld y Add ScanWorld, se seleccionan todos
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&) Registration: Registration 1

Regiskration  Edit Cloud Constraint  Wiewers Help

ar e T o

I E

Ay ScanWorlds* &l ModelSpaces

Scanworldz/Corn: Statuz | Weight

1%
Registration Edit ScanWorld Constraint Cloud Constraint  Viewers Help
2% 89 |% e é e A e | % &

kg Scanworias® Constraints |sac conseans st | @ vosemces |

ScanWorids/Constraint 1D [ Type [ status | Weight | Emor Error Vector [

[ Select ScanWorlds for Registration X

= J Project 1 Searbald 1
+ oy ScanWord 1
* oy ScanWorld 2
+ g ScanWord 3
+ g ScanWorld 4

,1,‘, ScanWorld [Aula_05]

- DK Eame‘

Registration is oLt of date

S canWolId 3

Figura 49: Registro de ScanWorlds

Toda vez se tienen todas las estaciones ahora tocaria relacionarlas dos a dos para
ir registrando:

- Cloud Constraint / Cloud Constraint Wizard

Y en el cuadro que aparece se establecen las interrelaciones entre aquellas
estaciones que guardan zonas comun, en nuestro caso no se relacionarian los ScanWorld
2 y 4; caso de tener alguna estacion mas peso que las otras, por ejemplo que pudiese
tener coordenadas absolutas, antes de establecer las relaciones entre ellas, en la pantalla
donde aparecen, pinchar con el boton derecho sobre la principal y marcar la opcion Set
Home ScanWorld.
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2)

Registration Edit ScanWorld Constraint Cloud Constraint  Viewers Help

= O [[o o [K Gk i 4

A4 ScanWorlds' Consiraints I;ﬁ Constraint List [ ModeiSpaces }

- &t
& e - | e | i

ScanWorlds/Constraint 1D | Type | Status | ‘Weight Eror Emor Vector ‘
A ScanWord 1
Ay ScanWorld 2
Ay Scanworld 3
My ScanWorld 4

ﬂ Cloud Constraints Wizard X

Seloct &l | Hoe 5ef | Snow Sescantiong 2 [Scaniiord3 | scanbiorad |

Deselect Al D
ScanWorkd 2 (] O
Select Cycle | | ScanWord 3 D D
Scaniord 4 (| =] O

Figura 50: Constrafiimientos

Cuando se pulse el boton Update, automéaticamente apareceran las dos zonas
primeras a comparar y por lo tanto, y ayudado con los botones del raton, hay que
localizar las zonas comunes e identificar al menos tres puntos homélogos de esas zonas.

Como se aprecia en la imagen aparece un cuadro que debe estar activo mientras
se hacen todos los Constrefiimientos y que también permite poder ir comparando las
zonas mediante la opcion Preview.

2]
Registration Edit ScanWorld Constraint  Cloud Constraint  Viewers  Help
— o T z T g ~ o oopE 3
& e » ¥ | EEBEER el ek g B B0 b K Gk £5 4
4 ScanWorlds' Constraints I;g Constaintlist | (@l ModeiSpaces |
ScanVorids. Constraint 1D [ Tvpe e T T et
I ScanWorid 1 B Cloud Constraints Wizard x
Seanorld 2 _
t k43 @R Cloud Constint for Seantviord 1 and Scartw/old 2
)!( ScanWorld 4 = Pick comesponding points in the twa Constraint viewers, then

- "Preview'' the alignment based on the picked corespondences.
- "Constrain” the cument pair and advance to the next pai.

N avigation:

-Go "Back to the previous pair.

- Skip to the "Next” pai f there is ot snough overlap
- "Return’ ta the Cloud Constraints Wizard grid.

Preview Coretrain Back Nent Returm

Registration is oLt of date
YRS o N T e e A o e N P N

Figura 51: Identificacién de Puntos 1
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@
Registration Edit _ ScanV Constraint  Cloud Constraint  Viewers  Help
Cr £ EEEER %% LRIy
M ScanWorlds® Constraints Iazw;varu- B osszces |
ScanWorlds,Constrairt ID | Twe [ Status | weight | Eror [ Eor Vector
ScanWorld 1

g ScanWord 2
Mg ScanWord 3
M ScanWord 4

B Cloud Constraints Wizard

0 Cloud Constraint for Scaniw/orld 1 and Scariword 22

Pick conespanding points in the two Constrairt vierers, then
- "Previen" the aignment based on the picked corespondences.
- "Constrain'' the cunent pair and advance to the next pair

Navigation:

~Gio " Back” 1o the previous pait

-Skip tarthe "Mext” pai if there i nat enouch overlap.
~"Retum’ o the Cloud Constraints Wizard grid

Preview Constrain Back Mest

Reun |

[Registration is out of date

Figura 52: Identificacion de Puntos 2

Una vez comprobado que el constrefiimiento es bueno, se pulsa Constraint y se

pasaria al siguiente par y asi hasta completar todos los pares de ScanWorld.

Toda vez sean dados por buenos todos los constrefiimientos se pasa al registro y
para ello, en el comando superior de Registration/ Register.

23

Registration Ecit Scan\y

Constraint  Cloud Constraint  Viewers

Help

¢ B Registrstion Diagnostics

Status: VALID Registration
Mesn Absolute Error
for Enabled Constraints = 0.000 m

for Disabled Constraints = 0.000 m
Date: 2016.10.10 08:02:68

Database name : &ula052

ScanWorlds
ScanWorld 1
ScanWorld 2
Scanorld 3
ScanVorld 4

Constraints

Hane Scanlorld
Cloud Mesh 1 ScanWorld
Cloud Mesh 2 ScanlWorld
Cloud Mesh 3 ScanWorld
Clomd Hesh 4 ScanWorld
Cloud-Mesh 1 [ScanWorld 1 ScanWlorld 2

Scanlorld
ScanWorld
Scanlorld
Scan¥orld
SeanWorld

1
1
3
2

Iterations: 21

Overlap Point Count: 82000

Overlap Error Statistics
000851355 n
0.0033775 n
5.76171e-007 n
0.0812435 n

Error aiter global registration: 9.1
Translation: (7.404. 1.328. 0.002) n

Clowd-Mesh 2 [ScanWorld 1

Figura 53: Valores del Registro
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Overlap Center: (2.097, 0.506, 0.099) n
5375e-008 sq u

: CloudsMesh-Cloud Mesh

Cloud/Mesh-Cloud/Mesh

: Cloud-Mesh—Cloud Mesh
Cloud:

Cloud-Hesh-Cloud Hesh

1
Objective Function Value: 2.93077e-006 =g n

Rotation: (0.0004. —0.0007. 1.0000):-128.037 deg
ScanWorld 3]
Objective Function Value: 1.0945%e-005% sq

Ons0ff  Weight Error Vector

On 1.0000 aligned-underconstrained [0.009
On 1.0000
on 1.0000
On 1. 0000

aligned underconstrained [0.009
aligned underconstrained [0.006
aligned underconstrained [0.006
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Cuando el registro termina, se pincha en la pestafia de Constraint List y aparece
el error global de toda la nube de puntos.

Si el resultado es satisfactorio se fija mediante el comando Registration / Create
ScanWorld / Freeze Registration.

Y ahora se pasa a crear el Model Space donde se vera una Unica nube de puntos.
Para ello en Registration / Create and Open Model Space o bien en el arbol inicial de
carpetas y colgando de Registrationl aparece una carpeta Model Space que al pinchar
sobre ella con el botdn derecho del raton también aparece la misma orden Create And
Open ModelSpace View, con lo que se genera una pantalla con todos los puntos.

] ModelSpace: ModelSpace 1 - %
File Edit Selection View Viewpoint CreateObject EditObject Tools Help

o lem

|| EEEEN
i % K Eh byl @bl | Gaane b kOIS FO0R DY

® B A ar

Copy Fenced to New ModelSpace

View Object As..
Edit Color Map...

Zoom

Point Cloud Sub-Selection

Delete Inside
Delete Outside

Select Fenced

Figura 54: Model Space / Eliminacién de Outliers

Ahora, se puede decir que ya esta el modelo tridimensional completado, pero se
observa la existencia de ruido en la nube de puntos, esto es, la presencia de puntos que
pueden corresponder a areas dadas a través de cristales o puntos outliers. Para eliminar
dicho ruido, se puede utiliza la herramienta Fence, que sirve para seleccionar las zonas
que se desean borrar de la nube de puntos.

Una vez se tiene limpio la nube, se va a trabajar con ella puesto que el objetivo
ultimo es llevar esta nube para crear el Aula 05 en un entorno BIM, por lo tanto se
realizaran unas medidas, para lo cual en la linea de comandos superior se pincha en
Selection/Select All y se aprecia que se activan todos los menus y se pueden realizar
mediciones o toma de cotas, etc,
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B Modelspace: ModelSpace : ModelSpace View 1 - 8 X
File Edit Selection View Viewpoint Create Object Edit Object Tools Help

“hwjtmEeee lgiEe |25 2|9 “ | EEEHER |BE%(NNAMNRET A4y =2 = & B E X

E0O0 W |t @I L0V E o ELB UV RLE&| NG TR | DR (T GBEE YT LY Feea t

Modes

B RS2SR TD0

_Elev 0.947.m

-
Elev -1.857"m
/
' -

-

There is 1 point cloud selected. (Last object is on layer "Default”. [Pick @ (12.718, 1.288, -1.857) m] [Dist: 3.589 m]) XY, Z

747
)
(:DA O goms

Figura 55: Toma de Cotas en nube de puntos

Ademas se cuenta con otra herramienta View/Limit Box que permite cortar la
nube por diferentes secciones y poder medir en ellas.

B ModelSpace: ModelSpace : ModelSpace View 1 -

X
File Edit Selection View Viewpoint Create Object EditObject Tools Help
L% |WEweIgime |2 % o HE (L EEEENE ||FER NN B =] h) =% |2 & BB X
SO0 W M|t |[FEn (L@ Db U V| ab& |NAG 2228 | R |T2% 6B Y |LHY Gl &

Modes ]
RRD S ATO o8

Elev 08241 m

There is 1limit box selected. (Last object is on layer "Default”. [Pick @ (-7.153, -4.799, 1.333)m]) X.Y.Z

_ » - - e o ew
Q rrec c g @'\ DD 0me M

Figura 56: Limit Box
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Como el objetivo final del trabajo es construir el aula en Revit y ya se ha
comentado que en Revit no se dibuja sino que se construye, de ahi el empefio en ir
midiendo para comprobar que el disefio se ajusta al objetivo.

A continuacion se trata de exportar el archivo de la nube de puntos limpia a
Revit, para lo cual tenemos que comprobar los formatos de salida y entrada de uno y
otro programa y se concluye que la mejor manera de hacerlo es mediante un archivo
*.pts exportado por Cyclone y mediante ReCAP transformarlo y crear otros archivos
*.rcs y *.rcp que son los que soporta Revit y por tanto ya se estaria en situacion de
"construir” el aula en el entorno BIM elegido.

4.3. Transformacion de archivos (ReCAP)

Como se ha comentado se va a exportar el fichero de puntos en formato
*.pts y una vez creado se abre con el programa ReCAP.

Este programa es principalmente de visualizacion, aunque permite alguna accion
como medir sobre la nube de puntos, y la comunicacion entre otros programas debido a
la gran cantidad de formatos que soporta tanto de importacion como de exportacion.

La aplicacion, al empezar, pide un nombre para el trabajo que se va a hacer, que
no necesariamente debe coincidir con el nombre asignado a la nube de puntos, puesto
gue para un mismo trabajo se pueden vincular varios archivos y poder hacer alguna
composicion, y a continuacion se localiza el archivo a importar (Aula_05.pts) y se
configura con las condiciones del trabajo, esto es, no se necesita ningin sistema de
coordenadas puesto que esta en relativas, y las unidades son en metro.

x configuracién de
exploracion

Unidad: Omitir:

1Lineas

-0.125778 0.944626
-0.126175 0.947525
-0.127762 0.947556
-0.027451 0.941605
-0.027420 0.941574
-0.027451 0.942245
-0.090500 0.943161
-0.121262 0.945145
-0.124252 0.944443
-0.119400 0.942093
-0.120987 0.942825
-0.119644 0.943924
-0.118057 0.943893

importar « indexar
Ot ©

archivos exploraciones

Figura 57: Importacion de archivo a ReCAP
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Se pulsa indexar y ya aparece la nube de puntos.

Automaticamente ha creado una carpeta con varios archivos, siendo uno de ellos
el *.rcs, que es el que de forma genérica usa para nube de puntos, y queda una
visualizacion como la de la imagen.

Se aprecia que es
un programa mas
enfocado a la
visualizacion por lo
que los comandos
son principalmente
a este respecto,
aungue como ya se
ha comentado se
puede medir e ir
comprobando  las
Figura 58: Nube de puntos en ReCAP mediciones

obtenidas en
Cyclone y las realizadas en el propio aula y ya se esta en disposicién de exportar el
archivo al formato y *.rcp para trabajar tanto en Revit como en AutoCAD.

ionar nombre de archivo para la exportacién
A || « CURSOGRADO > TFGrado >

Organizar v Nueva carpeta

# Vinculos A Nombre
[ Este equipo Aula 05
1 Bibliotecas Aula_0_51
Aula_0_52

Aula05 Support

Tipo: | Unified RCP(*.rcp)

A Ocultar carpetas

© « 140965

Figura 59: Exportacion a formato *.rcp
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Este tipo de formato, al examinarlo se aprecia que ocupa muy poco y por lo
tanto es de comunicacion entre el software y el archivo *.rcs, que es el que contiene la
informacion.

4.4. Modelizacion (AutoCAD)

Llegados a este punto comentar que al tener como objetivo la materializacion del
aula en entorno Revit, no nos hemos de conformar con ir transformando cada elemento
de la nube de puntos en un elemento de disefio, sino que hay que asegurarse que
geométricamente coincida con la realidad, si se une al hecho de que Revit mas que un
programa de dibujo es de construccion, se plantea la necesidad de utilizar una
herramienta de dibujo potente que pueda trabajar con la nube de puntos y ademas se
pueda extraer informacion geométrica precisa.

El programa AutoCAD 2016 incorpora la posibilidad de trabajar con la nube de
puntos entendida como un bloque, es decir, puede cargar el mismo tipo de archivos que
genera ReCAP sin utilizar apenas memoria del ordenador y al mismo tiempo reconoce
las entidades o unidades de esa nube de puntos, y mediante la interseccion de la misma
con planos horizontales y verticales poder extraer la informacion geométrica que se
necesita.

Se pasan a describir los pasos dados:

En primer lugar cargar el archivo Aula_05.rcp y desde el principio se observa
que se puede visualizar en 3D.

Acotar
|| Lineal + {51 Rapida 44 +

Cotas v

J Matias Ramos Rojas Pagina 67



Obtencidn e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

A continuacion se intersecara la nube de puntos con distintos planos y se van a
crear secciones de dichos cortes, secciones que permitiran mediciones sobre ellas.

~ ¥ Modelado 3D Autodesk AutoCAD 2016 AulaO5.dwg [ 2 Iniciar sesion ~

Inicio Superficie  Malla  Visualizar  Para n ¢ Vista  Adn Solida  Complementos  A360  Aplic destacadas  BIM 360 -
( & - % P % - 12~ 18 L. L= |® Efetuctuaalsmbrica  ~ 101 = 5 "™
¢ - : " : G - 12l L2 L rVistanoguardada tiw! B Gupos
De textura cuadrada  Extrusion o v -2 Plano = C > Seleccién  Capas Vista
A = objeto @ v &L 3R v deseccion =~ [ S-nombre ~ [F1-

Modelado v Malla  » Seccién v ¥ Coordenadas Bl Vista v - -
REFERENCIAS EXTERNAS [=1vi
w-O-m-8
Referencias de archivos wh
bredel.. Estado a Tamafo Tipo Fecha

55 Abieto  253KB  Actual 13/10/2
405 Carga.. 179MB  RCS 12/10/2

Detalles

PN 55| - Escriba un comando a

MODELO KA1~ 8~

[ Decimal v @

% Papaat |
@/" B 006 B

Figura 61: Interseccion modelo 3D con planos horizontales y verticales

y de esas intersecciones se pueden extraer los siguientes datos:

R 2 L Modelado 3D - TOTAT

e Malla Visualizar  Paramétrico Vit minis! [ Aplic L Performance

3
miktiples” B 25 - , Alineada - (51 Rapida ] -

Cotas ~

sureon

BOEN 32 - Escriba un comando a
Presentacion

KA~ o~

[ Decimal ~ @ OF

Figura 62: Seccion vertical en aula

También permite hacer cortes entre dos planos y reconocer limites:
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4 = = = L} Dibujoy anotacién - o frase Iniciar sesion = 3 A -

Inicio €l Anotar  Paramétrico Vs Complementos A Aplic destacadas  BIM 360  Performance

= ~ . = - =
N Wakdk : 4 b ~ - S
p - & = Grupos
Linea Polilinea Cireulo  Arco Propiedades Insertar "* Ut

e de capa

Dibujo + fi -

Propied.. des Portapap.

ADMINISTRADOR DE PROPIEDADES DE CAPAS

Capa actua

|
& Todaslas

-

-0 F-aF WREEAK - e [ Decimal ~ B O~

Figura 63: Acotacion en planta

y sobre esos limites que en la imagen aparecen en verde poder hacer mediciones, con
referencias claras.

Ademas como los cortes se pueden efectuar en las cotas que se desee se puede
hacer un estudio de la morfologia del recinto en funcién de la altura.

g - T S T
N =% L% Modelado 3D EENE Dibujo Aula03-1.dwg W Escribo patabra clave o frase Inicarsesion + > A @ -
Inicio do Supeficie Malla Visualizar Paramétrico Insercién |Afotar Vista Administrar Salida  Complementos A360  Aplicaciones das  BIM Performance
A 422 Standard - ’ 150-25 O A /—. Standard v  Tablas  Marca.. Escalad..
A B & = WUseractual v -n 4o
Tiiineas Acotar = B i A 7 Directriz maiple *°
miltiples™ B 25 - [] Lineal ~ 5] Rapida f4{ + il

Texto v N Cotas ~ Directrices

[ Decimal ~ O

@ A B 006

Figura 64: Corte horizontal entre dos planos
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4.5. Modelizacion (Revit 2015)

Como se comentd en el punto anterior y con los datos que se han ido obteniendo
a lo largo del proceso, se estd en circunstancias de acometer la ejecucion de la
modelizacion en 3D en un entorno BIM, como si de una maqueta o construccion se

tratase.

Lo primero al abrir el programa es ver las funciones de que dispone:

JzlG -G -7 =-J 0N ©-0F G~ Project] - 3D View: {30} » [1yp< o keywword or phrase Jan < & ¥y L signn ), MG - X
Architecture | Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing &Site  Collaborate  View  Manage  Add-ins  Modify (D«
Iy @ @ @ U [ Roof ~ B C em B Railing ~ /&) Model Text (A Area - '\‘JIJ) ate = wal F, Show
E s =B
Ceil c R Model L Room Separats g Vertical
Modify|  Wall Door Window Component  Column # ceing E QRamp I\ Model Line | [ Room Scparstor By  Shoft 1% e Set
N v [ Floor « EH Mullion & Stair =+ | [&] Model Group = | [ Tag Room - [ Tag Area - Face [E8 Viewer
Select ~ Build Circulation Model Room & Area ~ Opening Datum Work Plane
Properties x @ 3¢ ~ Project Erowser -Project! x
0] Views (todo)
3D View r Plans (Plano de planta)
GB Vista 3D Ceiling Plans (Planc de techo)

3D Views (Vista 30)
Elevations (Alzado 1)

B

3D View: {30} | BB Edit Type
2 A

Fine
Show Original Sheets todo)
Edit... 81 Families
Edit. [@] Groups

@2 Revit Links

Sun Path m|

-
v

Apply e B GORAEEY il < 4 <

CTRL adds, SHIFT unselects. & 0 ain Mode! T £E & [ *h Wo

0 | [

Figura 65: Presentacion Revit 2015 1

En la parte superior la primera linea de comandos se corresponden con érdenes
rpidas como: abrir, guardar, deshacer, medir, insertar texto, vista 3D; en la siguiente
linea de comandos aparecen pestafias que abarcan un campo distinto del modelo, asi el
primero Architecture se refiere al disefio, a continuacion viene Structure relacionado
con la estructura, el siguiente Systems, relacionado con los sistemas a instalar en la
obra, como la electricidad, fontaneria, etc., le sigue la pestafia de Insert donde
encontraremos una serie de comandos para poder insertar diferentes archivos, tanto de
AutoCAD, como de imagenes, como nube de puntos, y asi hasta completar con la
pestafia de Modify, la cual se activara cada vez que se cambien las caracteristicas de una

entidad.

A continuacion la linea de comandos se conoce con el nombre de Ribbon y son
comandos ejecutivos, en la parte central esta el area de disefio (ViewPort) donde se iran
mostrando los elementos del modelado, en la parte derecha se observa el arbol de
trabajo y en la izquierda el conjunto de propiedades de cada elemento.

J Matias Ramos Rojas Pagina 70



Obtencidn e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

De este vistazo inicial se observa que la forma de hacer es mediante: Wall, Door,
Window,... es decir, elementos constructivos.

Se comienza cargando la nube de puntos, Insert/ Point Cloud y se busca el

archivo, y para su apreciacion en 3D, en la parte superior se pincha en simbolo de la
casa.
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Figura 67: Nube de puntos en Nivel 1 Figura 66: Nube de puntos en Nivel 2

A continuacién ajustar un estudio de niveles, para la correspondencia entre

planta y alzado y asi dependiendo del nivel que se active, en la parte de la derecha
(Project Browser), se tendra una vista u otra.

Otro tema a tener en cuenta es el de la orientacion, los cuatro circulos que se ven
en la pantalla en el comienzo, marcan los puntos cardinales del dibujo, no de la realidad
y segun va avanzando el modelado, pinchando en cualquiera de ellos se pueden obtener
vistas del alzado, vista norte, sur, este u oeste, pero esta orientacion se puede cambiar,
ya que, como en el caso que nos ocupa, la planta presenta sesgo respecto la orientacién
de base por lo que en la pestafia de Manage en el apartado de Project Location permite
modificar la orientacion, que puede ser ortogonal para facilitar labores de modelado o
incluso localizar el punto geografico y obtener sus coordenadas, aunque como este
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recurso estd habilitado en cualquier momento del proyecto, en principio y por las
caracteristicas de la edificacion se hara una ubicacion ortogonal.
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Figura 69: Cambio de orientacion

Por lo tanto, se cuenta con una orientacion corregida, con un fondo constituido
por la nube de puntos que nos ayudara a dar forma y textura al modelado y con las
medidas que se han ido obteniendo de los diferentes programas por los que se ha
pasado.

Ahora se esta en condicion de comenzar el disefio, que empieza por los muros y
al pinchar sobre Wall en la parte de la izquierda (Properties) aparece un muro por
defecto y caso de no ser el que se necesita hay que extender la lista por si alguno encaja
o de lo contrario hay que buscar por internet o incluso confeccionarlo, y asi por cada
unidad o elemento que interviene en el modelado.

Esto lo que nos indica es que el proyecto contard con un disefio y con un
conjunto de elementos que tienen que ir unidos al proyecto. Luego ya no valen lineas
que hay que interpretar, ahora son entidades totalmente definidas.

Una vez se empieza el modelado, los elementos con los que se puede ir
confeccionando toda la maqueta son los mismos que cualquier programa de dibujo, es
decir, utiliza paralelas, copiar, girar.., se aprecia porque una vez dibujada una entidad al
pinchar sobre élla se activa la pestafia superior de Modify y aparecen las funciones
mencionadas, como se aprecia en la imagen que sigue.
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Figura 70: Comienzo del modelado

A medida que se va avanzando en el modelado se pueden ir viendo las
actualizaciones tanto en planta como en los diferentes alzado o incluso en 3D con solo
pinchar sobre cualquiera de los elementos que aparecen en el cuadro de la parte derecha
(Project Browser).

JeH a0 - -0 = -0 A @ 05 oS - ‘Aula_05.1vt - 30 View: (3D [0 % 55 7 O signin H - - x
Architecture | Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View  Manage  Add-ns  Modify -
B Q @ @ @ U [ Roof - [ Curtsin System | 7% Railing - A} Model Text B Avea - 9 ale B Wal ), Show
S 2z
Ceil Curtain Grid R Model L %] Room Separat: Uy Vertical
Modiy| Wall Door Window Component Colamn - Coind EH Curtsin Gid | G Ramp | [L, Model Line g By Shaft [f e Set
M - N Floor + Mullion Stair - [ Model Group - Tag Room - Tag Area ~ Face [ Dormer B Viewer
pr BT 2 Teg 7
Select ~ Build Circulation Model Room & Area ~ Opening Datum Work Plane
Properties x gy~ Project Browser -Aula_05.nt x
=10, Views (todo) ~
3D View Structural Plans (Planc estructural)
Vista 30 =) Floor Plans (Plano de planta)
) Nivel Suelo
3D View: {30} < Fg Edit Trpe Nivel Techo 01 Placas
Graphics R A Nivel Techo 02 Estructura
View Scale 1:100 Planimetria general
Scale Value 1 700 - Ceiling Plans (Plano de techo)
Detail Level Fine Nivel Suelo
Parts Visibility Show Original o Nivel Techo 01 Placas
Visibility/Graphics Ove... Edit... Nivel Techo 02 Estructurs
Graphic Display Options Edt. 530 Views [Vista 30)
Biscipiine Architectural G0}
Show Hidden Lines By Discipline =1 Elevations (Alzade 1)
Default Analysis Displa... None Este
Sun Path [} Norte
Identity Data A Qeste
View Template <None> Sur
View Mame (30] 51+ Sections (Seccién 1)
Dependency independent SE(U?h 0
Title on Sheet _ seccion 1
Extents A Legends
Crop View ] = Schedules/Quantities
Crop Region Visible [ Tabla de planificacién de habitacione
Annotation Crop 0 Tabla de planificacién de puertas
Far Clip Active Sheets (todo)
Section Box ml v nE B Families
A -~ 2 1 Annntation Swmbnl A4
Propertieshelp Apply 100 EA ATk QORISR 9 (Bl & < > ||l g " Sl 5
Click to select, TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT unselects. & 0 s RN )
12:15

43 )

Figura 71: Vista 3D

Los elementos tanto constructivos como de mobiliario se agrupan en familias, y
estas familias a su vez pueden servir para hacer otras familias que se podran a su vez
utilizar en otros modelos.

J Matias Ramos Rojas Pagina 73



Obtencidn e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

En el caso que nos ocupa sucedio en varias ocasiones, por ejemplo a la hora de
confeccionar el techo con las placas que hay en la actualidad y que al no poder
encontrarlas, mediante una fotografia se crea una texturizacion para dar un acabado
similar al que tiene, o de los pupitres que partiendo de uno existente y con las medidas
extraidas de la nube de puntos se pudo generar uno que se adapta al real, o los bancos
del pasillo, es decir, unas familias llevan a otras y la biblioteca se va enriqueciendo,
sirviendo ademas como base para futuros proyectos.

_— .

Figura 72: Familia de pupitre Figura 72: Nueva familia generada

Una vez se ha realizado el disefio, se pasa a Revit MEP o la parte de Systems,
para terminar de confeccionar los elementos de Mecénica, Electricidad o Fontaneria que
estan presentes en los proyectos. En la creacion de estos sistemas hay elementos
predefinidos que se colocan directamente y otros que hay que recurrir a familias, que en
este caso son familias paramétricas, es decir, familias conceptuadas para la instalacion
en las que se tiene en cuenta la tension de la corriente que va, o la ubicacién y caudal de
agua etc.
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4.6. Parametrizacion (Naviswork 2015)

Con el término de parametrizacion, se entiende la posibilidad de aplicar
parametros de tiempo y dinero al modelo creado.

Para este paso, que supone el desarrollo del BIM 4 y 5D, se dispone de la
herramienta Naviswork, del que se ha hablado anteriormente y que permite, aparte de
visualizar y hacer un recorrido en el interior del modelo 3D, permite mover el modelo
con mas facilidad que Revit, hay que tener en cuenta para el caso de este TGF que el
archivo generado por Revit ocupa 16.5 Mb mientras que el que exporta a Naviswork
ocupa 1.4 Mb y es de tan s6lo 9 Kb el que crea esta aplicacion (*.nwf), hacer un estudio
de interferencias (Clash Detectives), programar las labores en el tiempo (Time Liner), o
importarlas de otros programas como Project de Microsoft, y cuantificar las distintas
unidades de obra (Quantification) y poder exportarlas a formato de Excel para ayudar
en algun programa de presupuesto como el Presto.

Lo primero es pasar el modelo de Revit a Naviswork para lo cual en la pestafia
de Add-Ins hay un icono, External Tools, que permite exportarlo a formato *.nwc.

Ya en Naviswork, se abre el archivo y aparece el modelo, ademas al ser un
programa también de Autodesk, el Ribbon es muy parecido al de otros programas de la
misma casa y por lo tanto se hace intuitivo, y el hecho de visualizaciones y de ciertas
herramientas basicas como movimientos son exactamente iguales.
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Figura 74: Modelo 3D en Naviswork

Otra herramienta que puede ser interesante a la hora de entender la globalidad e
interoperabilidad de un modelo creado en entorno BIM es la de Links (enlaces), ya que,
al activarse aparecen unos simbolos de enlace, en aquellos elementos en los que en sus
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propiedades aparece direccion de la pagina web correspondiente, y que al pulsar sobre
ellos directamente nos llevan a la casa comercial del elemento en cuestion, por lo que se
tendrian las caracteristicas de dichos elementos y se podria facilitar labores posteriores
que se tuviesen que hacer sobre los mismos, contribuyendo y facilitando labores de
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Figura 75: Links en Naviswork

mantenimiento. En la imagen que sigue se pueden apreciar dichos elementos.

4.6.1. BIM 4D

En la importacion del modelo desde Revit, u otro programa de modelado, puesto
que Naviswork soporta gran cantidad de formatos, no s6lo se importa la maqueta sino
que también lo hace el Project Browser, es decir, el arbol de trabajo con todas las
plantas o niveles y las labores realizadas en cada una de ellas, y las familias que se han
ido utilizando en el proceso de modelado.

Al pulsar el icono Time Liner aparece en la pantalla un cuadro donde organizar
los trabajos (Task) y columnas donde marcar los tiempos y especificar si la tarea es de
construccion, temporal o de demolicién y a la derecha aparece un diagrama de barras
representando las fechas totales, y en la misma fila de la labor, la barra ocupara lo que
en tiempos se haya marcado.

Ademas aparece un cuadro al final de la parte derecha que permite exportar el
diagrama a formato *.CSV 0 a XML.

También se hubiese podido ver el diagrama de barras, si la programacién se
hubiese hecho en Project o Primavera y se hubiese importando desde esta misma
ventana de Time Liner en la pestafia de Data Sources.
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Figura 76: Time Liner

Una vez concluida la programacion se puede realizar una simulacion de
construccién, para ello en la pestafia de Simulate, se especifican unos parametros y se
puede comenzar a ver la evolucion de la obra.

En la parte superior izquierda de la pantalla se observa el momento de
construccién, y en la derecha aparece un cuadro que permite exportar la simulacion en
fotogramas o en pelicula.

En las imagenes inferiores se aprecia la evolucion en dos momentos.
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Figura 77: Simulacion Time Liner 1
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Figura 78: Simulacion Time Liner 2

4.6.2. BIM 5D

En este apartado se trata de obtener unas mediciones de todas la unidades de
obra, para ello se pincha en el botdon de Quantification y aparece una ventana donde
habra que ir situando los diferentes elementos que se quieran medir.

Aunque antes de ello, el programa pide un formato y una unidades y a
continuacidn se esté en disposicion de elegir los elementos a medir.

M Guantification Setup Wizard

‘Setup Quantification: Select Catalog
seec g to crgariz= your takeoff project:
. d cateeg

Figura 79: Cuantificacion 1
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Se seleccionan todos con el comando Select All y en la pestafia de Take off se
pulsa Take off to selected y se observa:
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Figura 80: Cuantificacion 2

Donde por una parte aparece, en la parte izquierda, un arbol de capitulos con las
unidades contempladas en ese capitulo y los elementos necesarios para su ejecucion,
detallado en Revit, a continuacion aparece WBS (Work Breakdown Structure), que es la
estructura de desglose de trabajo y corresponde a los codigos que se les ha aplicado en
Revit y por ultimo en la parte derecha aparecen las mediciones.

Esta tabla se puede exportar a Excel o XML y posteriormente servir de apoyo
para un programa de presupuestos, como puede ser el Presto, aunque en versiones
recientes de Presto, se pueden exportar las unidades directamente desde Revit toda vez
se hayan codificado en la propiedades de cada elemento.

Por lo que ya se ha llegado a BIM 5D.
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Figura 81: Mediciones en Excel
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155 Al.2.1.1.1 Substructure Electrical Fixtures Mechanism_frame-Simor 4 Elements 0.000 m2 0.000 m? 1.000 ea
156
157 A.1.2.2 Substructure Electrical Fixtures ‘Schuko_Socket-outlet-Simon-16A-250V-75432
158
159 A.1.2.2.1 Substructure Electrical Fixtures Schuke_Socket-outlet Schuke_Socket-outlet 0.000 m? 0.000 m* 1.000 ea
160 A.1.2.2.1.1 Substructure Electrical Fixtures Schuko_Socket-outlet-Sir Schuko_Socket-outlet-Sir 0.000 m2 0.000 m? 1.000 ea
161
162 A.1.2.3 Substructure Electrical Fixtures Electrical_Box-Flush_Mounting-Simon-Square
163
164 A.1.2.3.1 Substructure Electrical Fixtures Electrical_Box-Flush_N Square flush mounting 0.000 m? 0.001 m* 4.000 ea
165 A.1.2.3.1.1 Substructure Electrical Fixtures Electrical_Box-Flush_Mov Square flush mounting br 0.000 m2 0.000 m? 1.000 ea
166 A.1.2.3.1.2 Substructure Electrical Fixtures Electrical_Box-Flush_Mov Square flush mounting br 0.000 m2 0.000 m? 1.000 ea
167 A.1.2.3.1.3 Substructure Electrical Fixtures Electrical_Box-Flush_Mov Square flush mounting br 0.000 m2 0.000 m3 1.000 ea
168 A.1.2.3.14 Substructure Electrical Fixtures Electrical_Box-Flush_Mov Square flush mounting br 0.000 m2 0.000 m3 1.000 ea
169
170 A.1.2.4 Substructure Electrical Fixtures Mechanism_Rocker-Simon- 82_Detail
171
172 A.1.2.4.1 Substructure Electrical Fixtures Mechanism_Rocker-Si Rocker 0.000 m? 0.000 m3 2.000 ea
173/A.1.2.4.1.1 Substructure Electrical Fixtures Mechanism_Rocker-Sime Rocker 0.000 m? 0.000 m3 1.000 ea
I« « » | All Data < Resources Raw Resources Pivot Table Items Raw -~ Items Pivot Table Groups Raw -~ Groups Pivot Tablel JI[ I
Listo Recuento: 0 |[EH D
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Como resumen y para mayor claridad en cuanto a los pasos seguidos:

Toma de Datos

(Lasaer Escaner)

- Nube de Puntos/Medidas

Procesamiento de Datos
Cyclone:
- Exportar *.pts

ReCAP
- Exportar a formato *.rcp

Obtener Informacion
AutoCAD
- Medidas

., )
Transformacién Archivo

(Il

Geneacion del Modelo
Revit
- Crear Maqueta
- Exporta a formato *.nwc

O

(—

Presentacion, planificacion y
cuantificacion
Naviswork
- Genera archivos *.nwf y *.nwd

(=

Time Liner Quantification

- Programacion - Mediciones
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5. Resultados

Como resultado a comentar y siguiendo con el hilo conductor llevado hasta el
momento, se puede decir:

5.1. Nube de Puntos

Se ha obtenido una nube de puntos, fiel reflejo de la realidad, con una precision
en los datos entorno a los 5 mm y con una gran cantidad y calidad de detalle que
permite la reproduccion del ambiente, y ademas apoyado en la toma de imagenes de alta
resolucion, para mayor facilidad a la hora de entender texturas.

B2 ModelSpace: ModelSpace : ModelSpace View 1 - X
File Edit Selection View Viewpoint Create Object EditObject Tools Help

Fiaw 2w “ | BEEEERNE B Al ? = ANV AR
SO0 N1t @I L0 oo @AY & b i sh % XSG h | P e B

1218 D
09/11/2016

Figura 82: Nube de puntos

5.2. Medidas en la Nube de Puntos

Mediante la aplicacion ReCAP, se ha podido exportar el archivo de puntos a
formatos que pudieran ser compatibles con aplicaciones como AutoCAD y Revit.

En AutoCAD vy gracias a las nuevas posibilidades de la versién 2016, se ha
podido abrir la nube de puntos como un bloque, sin necesidad de cargar los puntos, y al
mismo tiempo se han extraido medidas de las diferentes geometrias, al poder cortar
dicha nube por planos tanto horizontales como verticales pudiendo examinar el modelo
con una gran precision, lo que redunda en una mejor definicion del espacio escaneado.
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Autodesk AutoCAD 2016 Aula0S.dwg

i
¥! Escriba patabra clave o frase

~! L Dibujo y anotacién

Inicio  Insercion  Anotar  Paramétrico  Vista Complementos  A360  Aplicaciones destacadas Performance | Plano de seccién

FE ¢ e - e

| «¥ Afadirrecodo
Seccion

automatica () Girar 90

Modificar

lineas de seccién

Visualizar » Generar

PROPIEDADES

Objeto de seccion

General

TR

Color m PorCapa

Copa (]
Tipo delinea
Escala de tip... 1
Estilo de tr
Grosor de |

PorCapa

PorCapa

Ajustar

=0

Transparencia PorCapa

Hipervinculo

Elevation 05
Visualizacién 3D

Material PorCapa
Objeto de seccién

Nombre Plano de seccit

70
Color de pla.. ® Color9
Geometria
Plano superior 9.603
Plano inferior  28.465
ase de 5. 05

Figura 83: Corte de la Nube de Puntos por diferentes planos

5.3. Generacion del modelo

Esta labor se ejecuta en Revit, en un entorno BIM, es decir, se recrea lo
construido con las mismas caracteristicas, tanto cuantitativas como cualitativas y con la
informacidn necesaria para completar el ciclo de vida que la construccién pudiera tener.

‘v\e H-GQ- 22O A 3-S5 G ES- 5 Aula05-Con3nivelesvt - 30 View: (30} Ja & 8 % 2 signin - - - x
Architecture | Structure Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing &Site  Collaborate  View  Manage  Add-ns  Modity (-
D @ { ( U [ Roof - [ Cuttain System % Railing - &Y Model Tet & Area - /-\,\(1.9 %I% . wall @
Cilin Curtain Grid Ram Maodel Line Room Separator &y Vertical
Wil Door Window Component  Colurnn £ <@ BB Sromp I = & By Shafc If Set
M M N [ Floor + HE Mullien & Stair + | [y Medel Group + | i Tag Reom + [ Tag Area ~ Face I Dormer [E Viewer
Select ~ Build Circulation Model Room & Area + Opening Datum Work Plane
el 2 — @ sz A Project Browser - Aula 05-Con 3 nivele.., X
=10, Views (tode) A
30 View Structural Plans [Plano estructu
Vista 3D M Floor Plans
-+ Floer Plans (Plano de planta)
3D View: (30) | B8 EditType Nivel Suelo
Graphics 2 A b Nivel Teche 01 Placas
View Scale 7100 Nivel Teche 02 Estructura
Scale Value 1: 700 Planimetris general
Detail Level Fine Ceiling Plans
Parts Visibility Show Original £ Celling Plans (Plano de techo)
Visibility/Graphics Ov... Edit. Nivel Suelo
Graphic Display Option Edi.. Nivel Techa 01 Placas
Discipline Architectural Mivel Teche 02 Estructura
Show Hidden Lines "By Discipline 1 30 Views [Vista 2D)
Default Analysis Displ... None 3D View 1
Sun Path =] 3DView?2
Identity Data f 30 View3
View Template <None> 2D View 4
View Name 30} 3DView s
Dependency Independent a0}
Title on Sheet & Elevations (Alzado 1)
Extents A Este
Crop View 0 Morte
Crop Region Visible  [1] Oeste
Annotation Crop 0 sur
Far Clip Active £ Sections (Seccién 1)
Section Box m] v . iecmén ? .
Eroperties helo Apply nm B GGRERE R BEG < > < >
Click+o select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. ) % 2 T b M T

Figura 84: Modelo acabado
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Ademas en su empefio por mostrar la capacidad de la modelizacion se pueden
realizar diversidad de imagenes de la zona escaneada y desde diversidad de angulos.

i e

Figura 85: Vistas 3D de diferentes zonas

—=

E

“ |
v

. ‘
¢ b

Incluso se puede hacer un estudio de la incidencia de la luz debido a la ubicacion
del proyecto y las sombras que ello conllevaria dependiendo del momento del afio y de

la hora del dia.

Location Weather and Site

Location  Weather = Site

Define Location by:
Internet Mapping Service v

Project Address:

39.4813804626465,-0.337237417697906 Search

La ubicacion del edificio, que el
programa busca, ofrece la posibilidad de
dar coordenadas geogréaficas y por lo
tanto se puede obtener la orientacion.

Y ya con la orientacion y con la
fecha de toma de datos, o la que interese
para los fines que se quieran, se puede
hacer un estudio de la incidencia del sol
sobre el inmueble o la obra.

=

Figura 87: Inciden del Sol (amanecer y 7 horas)
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| 77102016 123700 1a @t 1> > > 31102016 193700 1a <1 I B >

=0

“““““““““““

Figura 888: Incidencia del Sol (12 hy 19 h)

Figura 89: Renderizacion

Y para una recreacion mas realista se puede hacer una renderizacién de una
vista.

5.4. Planificacion y Medicion de la Obra

Hasta el punto anterior se llega a un objetivo que es el de modelizar un espacio
existente, pero ademas se pretende un estudio del desarrollo que la tecnologia BIM
puede ofrecer en un proceso constructivo y que no finaliza en la creacion del modelo
sino que ademas hay que hacer una planificacién para continuando con la realizacion de
la obra, terminar en la gestién y mantenimiento de la misma durante su vida util.
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Por lo tanto llegados a este punto, se asume que en el espacio donde esta el aula,
no hay nada y que hay que hacer una clase, incluido el equipamiento y acceso a la
misma, de la manera en que se ha realizado en la maqueta y que se necesita saber el
tiempo y proceso de ejecucion y la medicion de todas las unidades que hace falta
instalar.

Ayudados con la herramienta Naviswork, se va a proceder a programar los
trabajos de construccion, para ello se marcan como fechas de principio y fin, el 1 de
octubre y el 1 de diciembre respectivamente, y se con una consecucion logica de tareas
y siguiendo el arbol de trabajo desarrollado en Revit para la modelizacion.

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

(o [ [] (B[ [&] (18- [ [2] 2[5 B [@]  EEEE] =~ (=&l
.

octubre 2016 noviembre 2016

z

HHHHHHHHHHHHH %

ed Start | PlannedEnd | Actual Stert | Actual End

W40 way w42 wa3 w44 was

2102016 NjA Hih
00206 211002006 WA A
05072006 27/10/2016  NjA A
loj0jz01e 14112016 A A
17i0j2016 072016 A i
24/10{2016 07j11/2016 njA A
1ufente  19/iL206 A 1A
iellofzote 24iL2006 A 1A
07112006 ZSjL1[2016  NjA K
07112006 09/11[2016  NjA A
w00e 110208 A A
141206 18/1LZ016 A i

1 A

Quantification Workbook

Autosaved: C; i i 051 w

2 O Pregiame cusiquier cos = maAa~- 60 EBRs08 20
Figura 90: Diagrama de Gantt

Ademas el programa permite hacer una simulacion del proceso y grabarlo para
poder ser mostrado al cliente sin que éste disponga del programa, ya que, hay una
version libre que permite visualizar diagramas y simulaciones pero sin posibilidad de
modificar el archivo original, con lo que se facilita la labor de exposicion.

Famwes o mrmmm o e i e

K
V.

Figura 89: Simulacion
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Y por altimo en este mismo programa, se pueden hacer mediciones de las
diferentes unidades de obra.

G (o2
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ResetAll. * et
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Project =
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View  Output
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Select
All

Select & Search ~
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BIM 360

& Unhide All -
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Quick Properties
P!

[8] Properties

Display

F;}
&y
[
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TimeLiner

Quantification

3 Autodesk Rendering [ Appearance Profiler

@ Animator

B scripter

Tools

ET

B2 Batch Utility e

sapadoig

Quantification Workbook S
| ®| [ O~| | EModd Takeoft~ | vt Takeaft= | e Takeoff | C, show Takeoff | B2~ | f; | L change anaiysis - | &
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ltems Wes. Status WES Name Description Comments Length Wwidth
EHCh Substructure A Banel de Sitema
. i A211 Acristalado 0.000m 17.664 m
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°}) Basement Construction AZ0
[ <No level> Al Status WBS Object Height Perimeter Area Volume
[T Curtain Panels AzLLL Panel de sistema 2700m 2000m 2302 m
| A2L12 Panel de sistema 2700m 0.000m 6318 m®
[ [ Curtain Wall Mullions A2113 Banel de sistema 2700m 0.000m 2.802 m2
B [ Doars A2L14 Panel de sistema 2700m 2000m 6390 m
[ Electrical Equipment
< >
Quantification Werkbaok | | TimeLiner
5 i _05-1 AutosaveS.nuf (0t ) o e

Figura 90: Mediciones

Estas mediciones pueden ser exportadas a Excel y servir de apoyo a programas
de presupuestos como el Presto.

Figura 91: Exportar a Excel
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2 A Substructure
3
24 A1111 Substructure Curtain Panels Panel de sistema Panel Interior 1 205.201 m? 0.616 m3 124.000 ea
149
150 A.1.2 Substructure Electrical Fixtures
151
152 A12.1 Substructure Electrical Fixtures Mechanism_frame-Simon-82_Detail_Original
153
154 A12.11 Substructure Electrical Fixtures Mechanism_frame-Sin 4 Elements 0.000 m?2 0.000 m3 1.000 ea
155 A1.2.1.1.1 Substructure Electrical Fixtures Mechanism_frame-Simer 4 Elements 0.000 m2 0.000 m3 1.000 ea
156
157 A.1.2.2 Substructure Electrical Fixtures  Schuko_Socket-outlet-Simon-16A-250V-75432
158
158 A1.2.2.1 Substructure Electrical Fixtures  Schuko_Socket-outlet Schuko_Socket-outiet 0.000 m? 0.000 m3 1.000 ea
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6. Conclusiones

A lo largo de este TFG se ha podido observar que la implementacion de un
modelo BIM puede aplicarse a dos situaciones diferentes, o bien a un espacio ya
existente, generando un modelo de la realidad, o bien crear una maqueta que sea la base
de una obra nueva. En cuanto a la informacion asociada que conlleva todo proyecto
BIM se puede incorporar al mismo tiempo que se va creando el 3D y/o una vez ya
creado.

En el caso de la modelizacion de un objeto existente, se realiza en dos fases, la
primera consiste en la adquisicion de datos en campo mediante el laser escaner, que
facilita la obtencion de una nube de puntos con informacion radiométrica, generando
modelos de superficie de una manera completa y precisa. Y en la segunda fase estos
datos son tratados mediante aplicaciones informaticas, como Revit(Autodesk), que
permiten generar modelos 3D con el fin de dejar constancia del estado del espacio,
facilitando el mantenimiento o la remodelacion del mismo.

La confluencia de estas tecnologias abre un abanico de posibilidades a la hora de
trabajar con nubes de puntos en entorno BIM, como pueden ser:

e Estudio e intervencion en temas patrimoniales o conservacion.
e Levantamiento de edificios sin documentacion gréfica.

¢ Reutilizacion de espacios tanto interiores como exteriores.

e Deteccion de deformaciones en edificios e instalaciones.

Figura 92: Imagenes modelo 3D con nube de puntos

Aunque presenta como inconveniente el hecho de que el tiempo a invertir en la
modelizacion es mucho mayor que para espacios donde no hay nada y es el modelo la
base para una obra futura, ya que, en muchos casos encontrar materiales con las mismas
caracteristicas, tanto por su composicion como por su textura, a los que estan, es muy
complicado y precisa de un trabajo de investigacion muy grande, que empezaria por la
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estructura de la obra y continuaria por las diferentes paginas de internet con librerias
para Revit, hasta poder recrear con el mayor realismo posible la obra escaneada.

Para el caso de la creacion de un objeto no existente, un entorno BIM (Revit)
construye con materiales reales perfectamente definidos y codificados, cuya
informacion es recogida en la base de datos del modelo Revit, y sumado al
planteamiento de la tecnologia como un espacio para la interoperabilidad nos lleva a:

e Acceso a la informacion de todos los agentes intervinientes en el desarrollo (los
planos y sus modificaciones son conocidos en tiempo real por todos), ejecucion
y puesta en funcionamiento de las instalaciones.

e La documentacion de entrega de la obra (as-built) es la misma con la que se ha
construido.

e Reduccidn de las posibilidades de Modificados de Obra.

¢ Plan de mantenimiento de la obra durante la vida util de la misma.

Para realizar la consulta y explotacion de la informacion se incorpora a esta
metodologia un nuevo programa, Naviswork, que aunque puede parecer inconveniente
la utilizacion de un nuevo programa, a sabiendas las posibilidades en Revit para esos
fines, gracias al formato de JetStream de Naviswork, los archivos generados son mucho
menores, permitiendo una consulta méas rapida y sirviendo de apoyo a toda la fase de
modelizacion.

A modo de resumen, la base de esta tecnologia es la creacion de un "proyecto
Unico y real" de una obra, que puede ser visualizado por todos los agentes
intervinientes, y gracias a la informacion compartida y poder de actuacion, permite un
andlisis exhaustivo del mismo en las distintas fases, con el fin de detectar
incongruencias o indefiniciones en tiempo real, afiadiendo mejoras y evitando
modificados posteriores que encarezcan el producto, y conseguir finalmente su
explotacion racional durante la vida Gtil que tenga.
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Creaciéon Modelo 3D

U

Informacion:

A 4

Modificacion

A
Examen exhaustivo donde recoger la opinién de
todos los agentes intervinientes para la deteccion
de incongruencias o interferencias

U

Validacion (Evita
Modificados de Obra)

|

A

Ejecucion de la Obra: Gestién integral:

e ., Optimizacién energética
e Planificaciény P &

programacion de tareas Mantenimiento
e Reduccion de costes Compartir i divulgar la informacién
e Optimizacion de recursos

Por lo que controlando estos aspectos y segun la teoria de Patrick MacLeamy,
facilitada en BIM Forum, en la que por euro invertido en disefio, se transforma en 20 en
la construccion y llega a 60 en el mantenimiento; controlando un buen disefio se puede
Ilegar a una reduccion de partidas en los pasos siguientes y principalmente a un control
del gasto de la infraestructura.

Como contrapartida, esta el hecho de que el acceso a estas tecnologias es
complejo y necesita de tiempo, tanto para la adquisicién del manejo de las aplicaciones
como para la modelizacién, pero si como indica el foro es.BIM, grupo abierto a todos
los agentes implicados (administraciones, ingenierias, constructoras, universidades,
profesionales...) cuya mision principal es la implantacion de BIM en Espafia, en su
decélogo, en el punto 6 indica "Realizar el mapa académico de la formacién BIM en
Espafia y promover su inclusién en planes de estudio", dicha implantacion se podria ir
Ilevando a cabo.
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Por todo lo anterior y bajo mi opinién, como Ingeniero Técnico en Topografia
con una experiencia de 26 afios en la profesion, se nos abre un amplia campo de trabajo:

e como conocedores de tecnologias de medicién, que puestas al servicio del
entorno BIM pueden facilitar su uso en la creacion de modelos 3D de entornos
reales.

e como posibles conocedores de los programas que el entorno BIM necesita,
poder desarrollar proyectos tanto de edificacion como, en un futuro proximo, de
obra civil, y desde la fase de proyecto hasta la de ejecucion, sin tener por ello
que ser conocedores del comportamiento o la composicion y sus relaciones, de
los elementos que la forman. (Ejemplo no se necesita conocer los esfuerzos en
los pilares, para colocar un pilar de hormigén de 30*30 en un lugar
especificado).
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7. Presupuesto

En este capitulo se pretende hacer un presupuesto valorativo detallado.

El profesional debe conocer todas las actividades a realizar, la estimacion de la
duracién de cada una de ellas y asignar unos recursos humanos y medios técnicos en un
tiempo determinado para asi conseguir alcanzar un rendimiento 6ptimo basado en
la productividad.

7.1. Presupuesto "Ejecucién por Contrata”

Partiendo de la formula;

PGC = PEM + GG + BI

donde:
PGC = Presupuesto General por Contrata
PEM = Presupuesto Ejecucion Material
GG = Gastos Generales

Bl = Beneficio Industrial.

El apartado de PEM + GG se contempla todo tipo de gastos que la realizacién
del proyecto conlleva y que pueden ser:

e Mano de obra, con los gastos que pueda originar como dietas o kilometraje.

e Equipos técnicos empleados, donde se incluyen: instrumentacion topografica,
equipos informaticos, vehiculos....

e Gastos generales: limpieza, luz, agua, teléfono, alquiler ...

e Segun BOE de fecha 10 de octubre de 2013 (que se adjunta), del Ministerio de
Fomento, se establece que el gasto general quedara fijado en el 13 % del
presupuesto de ejecucion material.
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“E BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Nam. 243 Jueves 10 de octubre de 2013 Sec.l. Pag. 82629

. DISPOSICIONES GENERALES

MINISTERIO DE FOMENTO

10541 Orden FOM/1824/2013, de 30 de septiembre, por la que se fija el porcentaje a
que se refiere el articulo 131 del Reglamento General de la Ley de Contratos
de las Administraciones Plblicas, aprobado por Real Decreto 1098/2001, de
12 de octubre, a aplicar en el Ministerio de Fomento.

El articulo 131 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones
Publicas, aprobado por Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre, establece que el
presupuesto base de licitacion de los contratos se obtendra incrementando el de ejecucién
material en los conceptos de gastos generales de estructura y el 6 por ciento en concepto
de beneficio industrial del contratista, asi como el impuesto sobre el valor afiadido, cuyo
tipo se aplicara sobre la suma del presupuesto de ejecucién material y los gastos
generales de estructura.

Respecto a los gastos generales, sefiala que cada departamento ministerial fijara, a ia
vista de las circunstancias concurrentes, un porcentaje del 13 al 17 por 100 en concepto
de gastos generales de la empresa, gastos financieros, cargas fiscales, impuesto sobre el
valor afiadido excluido, tasas de la Administracion legalmente establecidas, que inciden
sobre el costo de las obras y demas derivados de las obligaciones del contrato. Se
excluiran, asimismo, los impuestos que graven la renta de las personas fisicas o juridicas.

Las circunstancias actuales obligan a una mayor eficacia en el uso de los recursos
publicos de forma que se pueda materializar el ahorro necesario sin que se resienta la
correcta ejecucion de la inversion publica.

En su virtud, dispongo:

Primero.

El porcentaje a incrementar el presupuesto de ejecucion material en concepto de
gastos generales, en los contratos competencia de este departamento, para obtener el
presupuesto base de licitacion, a que se refiere el articulo 131, apartado 1.a) del
Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas, aprobado
por Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre, se fija con caracter general en el 13 por 100.

Segundo.

Este porcentaje se aplicara a los proyectos que se aprueben a partir de la publicacion
de la presente orden.

Tercero.

Los proyectos ya aprobados y no licitados se actualizaran para la aplicacion de esta
orden.

Cuarto.

Quedan derogadas las disposiciones de igual o inferior rango que se opongan a lo
dispuesto en la presente orden y, en todo caso, las Ordenes de 23 de noviembre de 1987,
del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo y de 3 de diciembre de 1987, del Ministerio
de Transportes, Turismo y Comunicaciones, por las que se fijan los porcentajes de gastos
generales a los que se refiere el articulo 68 del Reglamento General de Contratacion del
Estado, aprobado por el Real Decreto 982/1987, publicadas en los BOE de 1y 19 de
diciembre de 1987, respectivamente.

cve: BOE-A-2013-10541

Y en el Bl (beneficio industrial) se incluye el margen de beneficio sobre el coste
de los trabajos. El autbnomo o la empresa definird un porcentaje de beneficio
empresarial, cuya cuantia dependera de la estrategia comercial con el cliente y de si los
costes son demasiado bajos como para permitirlo(para no ser calificado de baja
temeraria).

Teniendo en cuenta las apreciaciones anteriores, se pasa a la valoracion de las
distintas unidades a incluir en el PEM.
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1. Mano de Obra

Se va a considerar que para la ejecucién del presente trabajo sélo se necesitaria
la intervencion de un Ingeniero Técnico en Topografia o de Grado en Ingenieria
Geomatica y Topografia.

Para calcular el coste se ha tenido en cuenta la tabla salarial del Convenio
colectivo de oficinas y despachos para la provincia de Valencia para el afio 2016 .

NS5l BUTLLETI OFICIAL ‘ BOLETIN OFICIAL 25
151112016 DE LA PROVINCIA DE VALENCIA DE LA PROVINCIA DE VALENCIA
ANEXO

TABLAS CONVENIO 0O.DD. PROVINCIA DE VALENCIA- ANOS 2015 Y 2016
DEFINITIVAS | DEFINITIVAS
GRUPO NIVEL 2015 2016
1 1 Titulado Superior y Director 1.530,71 1.542,96
1] 1] Titulado Medio o Diplomado 1.360,66 1.371,55
n 1l Traductor tit. e intérprete jurado 1.360,66 1.371,55
11} n Jefe Superi | 1.277,29 1.287,50
11} 11} Jefe delineante 1.277,29 1.287,50
m 1] Jefe de Proyecto 1.277,29 1.287,50
11} 1] Analista 1.277,29 1.287,50
1] v Jefe de Oficina 1.188,72 1.198,23
n v Delineante proyectista 1.188,72 1.198,23
1] v Contable - 1.188,72 1.198,23
m w Programador de ordenador 1.188,72 1.198,23
m v Traductor no titulado 1.188,72 1.198,23
v v Oficial 1* Administrativo 1.028,66 1.036,89
1\ v Delineante 1.028,66 1.036,89
v v Operador 1.028,66 1.036,89
v A Encargado 1.028,66 1.036,89 |
v Vi Oficial 22 Administrativo 976,26 984,07
v vi Comercial 976,26 984,07
v vi Azafata/o 976,26 984,07
v vii Conductor ) 922,68 930,06 |
vV | Vi Grabador 922,68 930,06
\'J vi Auxiliar Administrativo 922,68 930,06
Vi Vil Almacenero 862,21 869,11
Vi Vil Conserje 862,21 869,11
\'4} Vit Ordenanza tramitador 862,21 869,11
Vi Vil Telefonista 862,21 869,11
Vi vill Limpieza 862,21 869,11
\'/ Vil Peones 862,21 869,11
Vi Vil Mozos 862,21 869,11
Plus Convenio todas las
| 1 categorias 57,19 65,00
| Kilémetro 0,20 0,20
Media dieta 9,30 9,30
Dieta completa 20,14 20,14
Plus idiomas 10% salarlo base | 10% salario base
Plus domingos y festivos 42,56 43,20
o] de d 47,15 47,86
Plus comida | 7,46 7,57

Los salarios correspondientes al afio 2015 se mantienen igual a los de 2014,
Los salarios del afic 2016 son el i dei ia tabla del afio 2015 en un 0,8%.
El resto de pluses y son los en lapi tabla para los afios 2015 y 2016.

2016/3538

J Matias Ramos Rojas Pagina 94



Obtencidn e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

Luego si se considera el sueldo para un titulado medio:

Sueldo Base 1371.55€ 14 19,201.70 €
Plus de Convenio 65€ 14 910.00 €
Sueldo Bruto Anual 20,111.70 €
Seguridad Social (40%0) 8,044.68 €
Coste total de empresa 28,156.38 €

Este es el gasto que supondria un titulado medio trabajando todo el afio, pero
como en este caso el trabajo es puntual se va a calcular el precio por hora.

Considerando que el computo de horas anuales son unas 1800, aunque puede
variar segun convenio particular y comunidad autonoma, para calcular el precio por
hora se divide el coste de empresa por el nimero de horas, obteniendo un valor de:

Precio: 15.64 €/h

2. Alquiler equipo Laser Escaner

No encontrando precio para el laser utilizado en el trabajo, se estima 400€/dia
por diferencia con aparatos mas modernos (Leica Station P30-40 esta a razén de 700
€/dia en Acre) y por consulta con otros profesionales.

3. Alquiler de Software.

De las paginas de:
Autodesk:
http://www.autodesk.es/store/products/navisworks-manage?term=1year&support=basic
Acre:

http://www.grupoacre.com/topografia-alquiler-venta-servicio-
tecnico/productos/ver/leica-cyclone-913

Se han obtenido los siguientes precios:
Cyclone: 400.00 €/mes (en la pagina aparece 460 €/semanal para el Cyclone 9.1.3)

ReCAP: 48.40 €/mes
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Revit: 375.10 €/mes
Autocad: 211.75 €/mes

Naviswork: 338.80 €/mes

Debido al incremento que puede sufrir el proyecto por la infrautilizacion de los
medios, se considera el alquiler por semanas.

Una vez que se tienen los precios unitarios de los elementos que van a intervenir,
se van a definir las actividades a desarrollar, los tiempos y recursos humanos en la
ejecucion de las mismas.

Lampo Laser Escaner
Toma de datos y 1 dia 1 Ingeniero ;

. . Flexémetro
comprobacion de medidas
Oficina . : Cyclone
Registro nube de puntos 1dia 1 Ingeniero ReCAP
Oficina
Obtencién de medidas, Autocad
modelizacion, 4 dias 1 Ingeniero Revit
planificaciéon y Naviswork
mediciones.

Una vez establecidos los precios unitarios y las actividades a desarrollar con su
correspondiente carga de material se considera:

Si la hora de Ingeniero es 15.64 €/h, un dia ser&: 15.64*8 h lo que es:
125.12 €/dia

Para la valoracion del alquiler de software se va a considerar como tiempo
minimo de alquiler una semana, por lo que el gasto en los diferentes programas es:

Cyclone: 400.00 €/mes 100.00 €/semana
ReCAP: 48.40 €/mes 12.10 €/semana
Revit: 375.10 €/mes 93.78 €/semana
Autocad: 211.75 €/mes 52.94 €/semana
Naviswork:  338.80 €/mes 84.70 €/semana

Con todo ello se realiza la siguiente tabla:
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Actividad

Toma de Datos

Registro Nube de
Puntos

Modelizaciéon

Tiempo RRHH

Precio
Unitario

Equipo

Precio Unitario

1 Ingeniero 125.12 €/dia Laser Escaner 400.00 €/dia 525.12 €
Cyclone 100.00 €/semana

1 Ingeniero 125.12 €/dia 237.22 €
ReCAP 12.10 €/semana
Autocad 52.94 €/semana

1 Ingeniero 125.12 €/dia Revit 93.78 €/semana 731.90 €
Naviswork 84.70 €/semana

Total Presupuesto Ejecucion Material 1494.24 €
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Obteniendo un presupuesto final a falta del VA de:

Presupuesto Ejecucion Material (PEM) | 1494.24 €

Gastos Generales (13% de PEM) 194.25 €

Beneficio Industrial 300.00 €

1,988.49 €

7.2. Presupuesto "Basado en la experiencia profesional”

En esta otra modalidad de presupuesto, se consideran por una parte los trabajos
necesarios en la generacién de la nube de puntos y por otra toda la labor
correspondiente al modelado en entorno BIM.

Ademas los precios unitarios que se necesiten se tomaran de los obtenidos en el
apartado anterior.

Creacion de la Nube de Puntos (Laser Escaner)

Trabajo de campo
Laser escaner 400 €/dia*1dia= 400 €
Personal 125.12€/dia*1dia = 125.12 €
Gasto total trabajo de campo: 525.12 €

Trabajo de gabinete

Personal 125.12€/dia*1dia = 125.12 €
Software: Cyclone = 100.00 €
ReCAP = 12.10 €

Gasto total trabajo de gabinete:  237.22 €

Gasto total trabajo de Nube de Puntos: 762.37 €

J Matias Ramos Rojas Pagina 98



Obtencién e implementacion de datos 3D en un sistema de gestion BIM

Modelado en entorno BIM

Es dificil la valoracion de un modelado BIM, ya que depende de varios factores,
aungue sin entrar en mucho detalle, la AIA (American Institute of Architects), decidio
que un sistema basado en LOD (Level of Development) seria una buena opcion para
valorar la calidad de un modelo BIM.

Se determinan cinco niveles, en funcion del uso que se va a dar a la
documentacién de salida aportada. Los niveles son como sigue:

e 100 Conceptual.

e 200 Geometria aproximada.
e 300 Geometria precisa.

e 400 Fabricacion

e 500 Conforme a obra

Precio por superficie construida (€/m2)

Anteproyectos (Nivel LOD 300)

Desde 0 a 100m2 10 €/m2
Desde 101 a 200m2 7 €/m2
Desde 200 a 400m2 6 €/m2

Desde 400 a 1000m2 5 €/m2
Desde 1000 a 1500m2 3.5€/m2
Desde 1500 a 2000m2 2.5 €/m2
Desde 2000a 3000m2 2.2 €/m2
Desde 3000 a 6000m2 1.9 €/m2
Desde 6000 a 10000m2 1.7 €/m2
Mas de 10.000m2 1.5 €/m2

*Nota: son valoraciones recogidas de distintos foros y presupuestos que conocemaos
extraidos de pagina web (Dataedro) para el afio 2013.

Si aplicamos instalaciones (MEP), se puede multiplicar el precio por dos. Hay
que tener en cuenta que el capitulo de instalaciones es normalmente el que mayores
ahorros aporta.
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El precio por hora de operador BIM ronda de 50-75 € /hora aunque si es para un
proyecto completo no suele ser de aplicacion

Precio por documentacién aportada no se suele aplicar dado que las técnicas de

desarrollo BIM conllevan la ventaja de poder aportar una gran cantidad de soporte
documental de salida.

En este caso la superficie se puede considerar de 350 m2, aula mas pasillo de
acceso, por lo tanto el presupuesto del modelado en BIM es:

Superficie 6 €/m2 * 350 m°’= 2100€

Totales:

Generacion Nube de Puntos 762.37 €

Modelado BIM 2100.00 €

2,862.37 €

Obteniendo de esta segunda forma un presupuesto sensiblemente més elevado,
ademas en ambos casos faltaria aplicar el IVA correspondiente.
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8. Planos
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http://salineropampliega.com/2015/04/bim-y-project-management-en-el-sector-de-la-
construccion.html

http://www.tepingenieria.com/?lightbox=dataltem-imgeOb2q
https://www.graphisoft.es/archicad/open_bim/about_bim/#BIMexplained
http://bim.associates/que-es-bim/
http://www.hildebrandt.cl/dimensiones-bim-proyectos-de-alta-complejidad/
http://mrasbuilt.com/MAB_BIM_Navis.html
http://www.proinpa.com/cdpc/aplicaciones-cdpc/modelo-bim-5d.html
http://consulting.construction/servicios/consultoria/bim-consulting/bim-6d/

http://jguillen07.blogspot.com.es/2015/11/niveles-de-madurez-y-dimensiones-del-
bim.html

https://bimcommunity.com/news/load/269/bim-en-el-mundo
http://apogeavirtualbuilding.com/bim-obra-civil-posibilidades-de-uso-i/

http://www.universobim.com/

10.4. Revit

https://www.textures.com/

http://www.revitcity.com/index.php

http://delineantejavier646281004.blogspot.com.es/2014/01/familias-para-revit.html

https://www.trilux.com/es/servicio/descargas/software-y-herramientas/revit/

http://arquihoy.blogspot.com.es/2014/01/descargas.htmi

https://www.magicloud.com/products/#/manufacturer/trox

https://www.polantis.com/es/
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http://libreriamep.com/

http://www.soloarquitectura.com/foros/

http://www.bibliocad.com/

https://www.dsdesign.com.mx/
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