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Resumen.

La Metodologia BIM no es algo nuevo, esta lleva existiendo desde hace mas de una década y
ha sido utilizada por empresas constructoras, promotores y agencias gubernamentales para
poder tomar ventaja de ella. Y es que La Metodologia BIM es una gran ventaja a tener en
cuenta, y no solo por el gran avance tecnoldgico que trae consigo por los nuevos softwares
que esta saliendo al mercado, sino porque trae consigo una mentalidad colaborativa que va a
modificar a mejor la que se tiene hoy en dia.

Es esto mismo lo que se quiere expresar en este Trabajo Final de Grado, la importancia de
implantar de forma satisfactoria la Metodologia BIM en la industria AEC y de forma mas
especifica en la obra civil. Hasta ahora la Edificacién lleva la delantera en cuando a desarrollo
tecnoldgico ya que es la mds estandarizada, pero la Ingenieria Civil estd empezando a
levantarse y con ella una nueva forma de trabajar. Es por eso por lo que en el siguiente texto
se van a exponer las ideas claves que deben de tenerse claras para poder enfrentarse a este
nuevo salto.
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Abstract

BIM Methodology is nothing new, it exists since more than a decade and it’s been used by the
key stakeholders (constructors, Government Agencies, owners) to take advantage from it. That
is because BIM Methodology is a great Benefit to have in mind and not only for the technology
qguantum leap that it carries with it for all the new software that is emerging, but also because
of the collaborative mentality that is going to change for good the one that it’s been having
nowadays.

It’s this idea what is intent to express on this Bachelor Final Project, the level of importance of
making a satisfactory BIM implant in the AEC Industry and being more specific in the Civil
Construction. Since now Edification construction takes the lead as for technology development
as it is more standardize, but Civil Construction is Beginning to wake up and with this new
Methodology a new way of working. It's because for all that it’s been said that in the next text
it’s going to be exposed the key ideas that should been taken place to have a clear idea of
what it is and how you can affront this new leap to the future.

Pagina 3




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

Agradecimientos

Quiero agradecer la ayuda y apoyo que he recibido por parte de mi Tutor Jesus Lorenzo
Olivares Belinchdn, el cual me ha servido de guia durante este proyecto. Y también a la buena
ensefianza que me ha dado en la asignatura de Diseflo Geométrico de Obras, la cual ha
despertado mi vocacién por la Ingenieria Civil.

Quiero agradecer a todos los profesores por haberme brindado tan buena educaciéon que
seguro me ayudara en mi futuro profesional y que me ha ayudado también al desarrollo de
este proyecto.

Ultimo, pero no menos importante, quiero agradecer a mi Novia el apoyo sentimental que me
ha dado a lo largo del proyecto y la paciencia que ha tenido conmigo. Y también a mi familia, la
cual también me ha apoyado en la realizacién de este proyecto.

Pagina 4




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

indice de contenido

RESUMIBN. it e s s e e e e s aa s 2
Y o1 i = ot PP RUU U URUTOPRURRRPRN 3
PaN=d Yo [Tl a1 1< a1 o L3 PPPPPRRS 4
INAICE dE CONTENIAD ...ttt ettt 5
INAICE AE IIUSTIACIONES .....v.veveveecectrieecec ettt bbbt ssas 8
INAICE 0@ TAIAS....vviiececeteteeectcte ettt ss s 14
1. INTRODUCCION ...........ccoommrrieimieneeeessseeeseesss s ssessssssesssesssssssssesss s 15
2. GQUEES BIMI? ....ooooooiiieeeiceeeeessssseeessssssssss s sssssssssnnns 17
2.1, DefiniciOn de BIM ..........oooiiiiiiiiieeite ettt ettt st st 17
2.2, Metodologia BIVI............cocuiiiiiiiee ettt e et e e e st e e e e e e anaeeean 20
2.2.1. NIVEI A& MAAUIEz.........c..oeeeeieiiiiieeteee ettt 20
2.2.1.1. Estadios de capacidades BIM. .........ceeiviiieiiniiieeiiiee e e 21
2.2.1.2. Sets de Competencias BIM.......c.ceiiviiiiiiiiiiies e ceieee st seieee e ssiee e 23
2.2.1.3. Escalas de [0S OrganisSmos. .......cccccvieeeeiiiieeeiiee e cciie e eeree e eree e e ae e e e 26
2.2.14. Nivel de Madurez BIM.......cccoieiriiriiiieeieesieeseesee st 27
2.2.1.5. Niveles de granularidad o detalle BIM. ........cccoveeiiiiiieciiiee e, 28
2.2.1.6. Aplicacidn de los componentes BIM. ......cocccveiiiiiiieiniiiee e 28
2.2.1.7. CONCIUSION. .ttt st sttt esbeeesareeas 29

2.2.2. Proyecto BIM, que hay que tener en CUENTQ. .........ccceeeecueeeeecieeeeeiieeeeeieeee e 30
2.2.2.1. Proceso del proyecto BIM. .......cooiiiiiiiiiiiec ettt 30
2.2.2.2. Roles y Etapas del proyecto BIM. ........cccouveiiiiiiieiciiiee et e 34
2.2.2.3. CDE (Common Data Environment) o Entorno de Colaboracién Comdun. .... 38

2.2.3. MGICO POIMLICO. ....cooueeieiiiiiieeee ettt ettt e s as 40
2.2.3.1. Marco Politico: LegisIacion.........coccuieiiiiiiee et 40
2.2.3.2. Marco Politico: NOrmativa .....c.eecueereereeneenienceeeeeee e 43

2.3. Elementos y caracteristicas de la Metodologia BIM ..............cccccceevieiiivciieniiiciieeenns 48
2.3.1. Dimensiones del BIM .............oocueeiuiiiiiieiiieeieeesie sttt ettt e s sare s 48
2.3.1.1. DIimension BIM 3D.....ccciiiiiiiiiieeieesiee ettt et et e s 48
2.3.1.2. DIimMeNSION BIM 4D ........oooiiiiiiiieeniieniienie ettt 49
2.3.1.3. DIimMeNSION BIM 5D....cueiiiieiieieerieeniieeie ettt sttt 50

2.3.2. Nivel de detalle de 105 0bJetos BIM ............uueeeeeeeeccciiiiieeeeeeeccirteeee e eecavaane s 51

Pagina 5



Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

3. HERRAMIENTAS BIM. ...t 53
3.1. Infraworks: Herramienta BIM para la Ingenieria Civil..............cc.cccoeeviiiiiiiiiincnnn. 57
3.1.1 Caracteristicas importantes de INfraworks. ..........ccocceovcveeeeecvieeeeeiieeeeeciee e 58
3.1.1.1. Y oTe [=] oo [ TR POV PR TOTS 58
3.1.1.2. Normativa de DiSEM0......ccueiiiiieriieeie ettt 60
3.1.1.3. Modelo de datos y estilos de visualizacion ..........ccccceeeecieeecicieee e, 60
3.1.1.4. DT =T aTo I ={=ToT 1 4 [<] 4 (ol USSR 64

3.1.2. Exportacion del MOdelO. .............couecueiiiiciiiiiciee et 67
3.1.2.1. De Infraworks @ AUtOCAD CiVil 3D......eiiiiiiiiiiinieeeie e 67

4. DESARROLLO DE ANTEPROYECTOS DE DISENO DE OBRAS DE

CARRETERA CON INFRAWORKS. .........oooieeneeneeseeee s 74
4.1. Primer anteproyecto: Disefo del enlace que conecte la autovia V-21 con la playa de
1@ PAtaCONA. ......cooiiiiie e s e b e b e b e s neeesnee s 75

4.1.1. Alternativa de glorieta de DiStribUCiON ...............ccccoveeecieeeeecieeeeeciieeeeeeiee e 86
4.1.2. Alternativa de giro a la Izquierda con Ramal Semidirecto ...............ccccocvuvveenuneen. 88
4.1.3. Solucion conjunta de las dos alternativas anteriores.............cccccoveeeeccveeeeccnnnenn. 89

4.2. Segundo anteproyecto: Disefio de un nudo en el estado de Oklahoma, Nudo de OK-

36, Y US-277 (HIShWAY 1-44). ........ooieeieeeeee ettt etee et e e ate e st e e aa e e s e e s reeesnns 90
4.2.1. Estudio de trdfico del trazado origingl. .............cccceccoeeviieeceeecie s 91
4.2.1.1. Parametrizacion de 1as Simulaciones. .........cceveereenieniinnieeseeneenec e 93
4.2.1.2. ANAlisis de trafiCo. ..cooueriiriieieee e 97
4.2.2. DiSEAO Al NUAO ..ot e 100
4.2.3. Estudio de trdfico del NnuUevo trazado. ............cccceeeecueiiincieeeiniiieeescieeeeeciee e 110

4.3. Tercer Anteproyecto: Disefio de un puente en la ciudad de Nueva York que eleve la
Calle Este 48 (East 48™ Street) para salvar la interseccion con la primera avenida (1t

YT 11T TS 113
5. PRESUPUESTO. ...ttt 124
5.1.  Presupuesto POr CONTIata. ..........ccccuuuuuuuiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeieeaieeeeaeeeaaeaaaaae. 124
5.1.1. Valor afadido BIM (VAB). .......ooeeeeeeeecee ettt svte e s stee e sta e s nae e saee s 126

6. CONCLUSIONES. ..ottt 128

Pagina 6




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

7. BIBLIOGRAFIA..........cooooiioieieeiriceeee e 130
QUE S BIMM ...ttt e 130
DefiniCion de BIM ....c..co ottt sttt ettt e ee s 130
V=N Te [o] oY =4 = T [N 21 S 130
Elementos y caracteristicas principales de la Metodologia BIM..........cccceecveevcveenieeennenn. 132
Herramientas BIM .........cooiiiiiiiiiiiiiiii i e 133
Infraworks: Herramienta BIM para la Ingenieria Civil.........cccceeeeiieeieiiieeicccieec e, 134
PreSUPUESTO ..coeiiiiiiieieieieeeeeeeeeeee ettt ettt e et e e et e e e e s e e e e e et e er e s e s e e e e e s e s ee e e e e e e eeeeeeereees 134

Pagina 7



Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

Indice de ilustraciones
llustracion 1 Niveles de madurez. Fuente: (BIM Maturity Level by Bew-Richards @ 2008/2016,

Ilustracién 2. Pre-BIM, representa la informacién bidimensional con la que se esta tratando.
FUENTE: (SUCCAT, 2008) ...ccoiieeee et ettt ettt e ee et e e e et e e e e e tae e e eetaeeeeetseeeeesseeeeansseeesassseasannseeanan 22
Ilustracién 3. Estadio 1, se ve representado el objeto 3D, pero sin ninguna relacidn entre las
distintas disciplinas. Fuente: (SUCCAr, 2008) ........ccuieieiiiieeeeiiiee e e eeeite e e eetee e e e rae e e eerree e e aneeas 22
Ilustracién 4. Se sigue trabajando bajo objeto y empieza a haber coordinacién entre diversas
disciplinas. La disciplina A colabora con la disciplina B compartiendo modelos. Fuente: (Succar,

00 RS 22
Ilustracion 5. Estadio3, en este estadio se trabaja con el modelo compartido a través de una
red. Todas las disciplinas participan. Fuente: (Succar, 2008) .........cccceeveerireeeiieesireeecreeecree e 23
Ilustracion 6. Imagen que muestra como los Sets de Competencias ayudan a pasar de un
Estadio al siguiente. Fuente: (SUCCAr, 2010). .....ccceieiieeiiiee e ecree ettt e et e e e eeareesree s 23

llustracién 7. Campos del BIM representados por esferas. Cada esfera estd compuesta por los
jugadores, los entregables y los requerimientos de cada uno de los campos. Se puede ver que

existe un solapamiento entre los tres campos. Fuente: (Succar, 2012) ......c.cccccvvevveeccreeecrveennne. 24
Ilustracion 8. Competencias BIM y sus sets a nivel de granularidad o de detalle 2. Fuente:
(SUCCAT, 2000)...iiiiieeieeeiieeeeccitee e ettt e eeetre e e eesre e e eetareeeesabaeeeessbaeeeesssseeeeesbseeeeessseeeessbaesesansresesansrens 26
llustracion 9. Niveles de Madurez BIM propuestos por Bilal Succar. Para poder alcanzar cierto
nivel de madurez es necesario evaluar los sets de competencias. Fuente: (Succar, 2010)........ 27
Ilustracion 10. En esta Imagen se muestra el flujo de analisis de madurez propuesto por Succar
(2010) para obtener la madurez BIM. Fuente: (Succar, 2010)........ccccveeeeeiirieeeeciieeeecieeeeecveeenn 29

llustracion 11. Imagen extraida del documento ligero sobre Guia del BEP de esBIM. Se puede
observar que en los entregables no solo aparece el modelo BIM, sino también una serie de
documentos adicionales como son el PEB (en esta fase el definitivo porque se corresponde al
emitido tras finalizar las obras) ademas de también la posible documentacion grafica o escrita
convencional (informes, memoria, anejos, etc.) en un proyecto dentro del marco Espafiol.

Fuente: (Instituto EAuardo Torroja, 2017) ....eeccceieeeecieeeeccieee e eecree e e e e e earre e e e aaa e e e e saaaeeean 31
llustracion 12. Esquema explicativo sobre el EIR en el ambito espafiol. Fuente: (Instituto
e TUE Yo [o T KoY a g o - I 0 A A TR 32

llustracién 13. Esquema en el que se muestra la informacidon que sé que pide a través de los
requisitos BIM. En este texto se van a tratar el PEB, el CDE, los roles, los formatos de
intercambio de informacién y los niveles de informacidn. Fuente: (Guia para apoyo a la
[Ty ol e o 01 0 i I RS 33
Ilustracion 14. El PEB se entregara en la oferta, dando respuesta a los requerimientos del
cliente/promotor. AL ser un documento vivo que puede cambiar a lo largo del curso del
Proyecto se entregara el PEB definitivo, es decir, el que al final ha descrito como se ha llevado

a cabo el proyecto BIM. Fuente: (Instituto Eduardo Torroja, 2017).....ccccceeecvveeeeicieeecciieee e, 34
llustracion 15. Imagen que muestra la relacidn que existe entre las Etapas del proyecto BIM y
las fases del ciclo de vida del proyecto BIM. Fuente (Choclan Gamez, 2017). .....cccceevvveeennnnennn. 35

llustracién 16. Imagen que indica la jerarquia de los grupos de trabajo propuestos, asi como los
roles. Los roles descritos pertenecen a los mas importantes dentro de la estructura. Fuente:

(Choclan Gamez, Barco MOreno, 2017). ..cooccuiveeiiieeeeeeiieeeeee e eeeeireee e e e e e eeetrrereeeeeeeessrarereeeeeeens 37
llustracion 17. Work in progress del CDE Fuente: (BSI, 2013). .....coovviiieieeiieeeeeiree e 38
llustracién 18. Zona de compartido de CDE. Fuente: (BSI, 2013). ...cc.eeeeeciieeeeciiee e eeiveee e 39
llustracién 19. Documentacion publicada en el CDE. Fuente: (BSI, 2013)......ccccceeevcvieeecciveeennns 39

Pagina 8




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

llustracién 20. Work in progress de CDE (para los fabricantes) en el CDE. Fuente: (BSI, 2013). 39
llustracion 21. Esquema final de CDE aunando todos los pasos descritos anteriormente.

FUBNTE: (BSI, 2013). ittt ettt ettt e ettt e e e et e e e e e taeeeeetsaeeeesseeeeessaeeeenssaeeeessaeaeensaeaaan 40
Ilustracion 22. Estructura jerarquica de la Comision BIM, el Comité Técnico y los Grupos de
1rabajo de @SBIM. FUENTE: (). coocieeiiiiiiee ettt e e et e e s eta e e e seata e e e sentaeeesentaeeesnntaneesnes 42
Ilustracion 23. Hoja de ruta de esBIM para implantacion BIM en Espafia en licitaciones para
edificacion e infraestructuras. Fuente: (Comisidn BIM. Intro, 2015).....ccccccevvvvnrrreeereeeeeccnnnenenn. 43
llustracion 24. Relacion entre IFC, IDM y IFD. Fuente: (buildingSmart, n.d.).....ccccceecviveeennnnnn. 44
Ilustracion 25. Esquema de la clase IfcAlignment. Fuente: (buildingSmart, 2015)..................... 45
llustracién 26. Esquema de IfcLocalPlacement con sus clases hijas. Fuente: (buildingSmart,
0 1) RS 46
llustracién 27. Esquema de los sistemas de representacion para las alineaciones: Axis 3D y
FootPrint 2D. Fuente: (buildingSmart, 2015). ......cccccciieiieeeiee ettt vee e vee e 46
llustracién 28. Imagen del posible esquema que tendrd IfcRoad y sus distintas clases. Fuente:
(Chica RAamMOS €1 al., 2007) . uuviiiiiiiiieieeeee ettt ettt ettt e et e e eetaae e e e eabeeeeesabaesesnssaeeeessbeeeeenssneeenn 47
[lustracién 29. Imagen de "Al Major Corridor" entre North East England y Yorkshir. Fuente:
(Carillion, Morgan Sindall, AECOM and Grontmij, 2015). ......cceeciuiiieeiiiieeeeiieeeeecieee e e e esaeee e 49
llustraciéon 30. Ejemplo de un modelo 4D BIM. Fuente: (NIBT, n.d.) ...cceeeerereiieecieeeieeeeiee e 49
llustracidn 31. Fuente: (RIB U.S.COST, 2013). .....oiiiiiiieeeeciiieeeeitieeeeetteeeeeteeeeeeteeeeeeseeeeeeraneeenans 50

llustracion 32. Ejemplo de Niveles de detalle desde el nivel 200 hasta el 400 para una
estructura de hormigén prefabricada en forma de T invertida. Fuente: (LEVEL OF
DEVELOPMENT SPECIFICATION PART I, 2017). cuveeieeciiieeeeiieee et e e eetteeeeette e e eeveee e e eveeeesenaneaenaes 52
llustracién 33. En esta imagen se muestran las herramientas mas utilizadas segun el objetivo
gue se tenga en el proyecto (Disefio, produccidn, coordinacidn, analisis, fabricacion,

colaboracidn). Fuente: (GONzalez, 2016). ......c..eeeeicuiieeeiiee ettt e e ree e e e aee e e arae e e 53
llustracién 34. Imagen de una obra lineal en Clip. Fuente: (CooperativaCaminos, n.d.)............ 54
llustracién 35.Imagen que muestra la modelizacion de un puente utilizando la herramienta
Revit. FUENTE: (BIMA2, 2015). c..uveiiiiiieeee ettt ettt e e eetteeeeeetreeeeetreeeesetraeeesetsaeeesnraeeesesraneesans 55
llustracién 36. Imagen del analisis de la carga de un puente debido al trafico. Fuente: (Bentley,
0 1 RS 55
llustracién 37. Ejemplo del disefio de una estructura teniendo en cuenta el andlisis hidraulico
del entorno mediante GeoHECRAS. Fuente: (CivilGeo, N.d.) ......ccoovvvirreeieiiiiiiiiieeeee e, 56

llustracién 38. Imagen que muestra el entorno de usuario para crear un nuevo modelo. a)
Como se puede observar, se puede seleccionar una area en concreto. b) Cuando lo creas en
Model Builder debes guardar el proyecto en la nube de forma obligatoria. Fuente: (Infraworks,
20L8). oottt ettt ettt e et et ee et et ee et eeeee et et en et en e eeneen e eeneeean 58
[lustracién 39. Imagen extraida de un Modelo ejemplo donde se puede ver que la complecién
en cuanto a datos cartograficos del dataset de edificaciones no es muy buena. Fuente:
(INFrAaWOTKS, 2018). ..cceeieceiieeiieeeiie e et ettt ste e e tee e tte e et e e staeesateeebaeessseesnteeaseeesnseesnsaeesnseessaeennses 59
llustracién 40. Imagen extraida del mismo Modelo ejemplo, donde se observa la generalidad
del Modelo de elevaciones. Se nota que a la hora de obtener el MDE se ha tomado todo en su
conjunto (Terreno y Superficie), dejandolo poco viable para zonas Urbanizadas o de cambios
grandes de altitud, ya que la resolucidon suaviza dichos cambios. Fuente: (Infraworks, 2018).. 59
llustracidén 41. Imagen ejemplo de los sistemas de coordenadas y de referencia que soporta el
programa Infraworks. Fuente: (Infraworks, 2018).........cccoccuiieeiiiiieeciieee et e e e 60

Pagina 9




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

llustracién 42. Imagen sobre el menudo de seleccidn de normas de disefio de carreteras a
utilizar en el modelo. Ademas, se puede seleccionar el lado de direccidon de conduccidn.
Fuente: (INFraworks, 2008)......cccuiiie ettt et e et e e e et e e e e aa e e e eeareeeeenraeaean 60
Ilustracion 43.Imagen con las categorias o Clases que existen por defecto en el modelo de
datos de un modelo en Infraworks. A partir de ellas se pueden generar nuevas clases con

nuevos atributos. Fuente: (INfraworks, 2018)........ccoccuiiiiiiiiiie et e 61
Ilustracion 44. Cédigo empleado para el ejemplo. Fuente (Propia) .....cccoeevveeeeceveeeeccieeecccneeenn, 61
Ilustracion 45. Imagen que ilustra el resultado del ejemplo. La clase Carreteras creada tiene los
atributos nuevos Pavimentos y Pintura. Fuente: (Infraworks, 2018). ........ccccceeeeecieeeeecrreeeeennen. 62

Ilustracion 46. Imagen que ilustra la asignacién de estilos a los elementos vectoriales. En este
caso a este camino se le ha asignado de forma automatica un estilo de carretera con aceray
carril bici ademds de postes de hormigdn para la seguridad de los peatones. Fuente:
(INFrAWOTKS, 2008). ..ciivviiiieirieeeeiteee ettt ettt eeetree e eeetae e e eetae e e eebaeeeeeebbeeeeesaseeessareseessseeessssneeenn 62
Ilustracion 47. Imagen ejemplo de la paleta de estilos para carreteras con un ejemplo de
carretera. La definicidn es bastante detallada de los elementos que tendra dicha carretera.
Fuente: (INFraworks, 2008).....cccc ittt e e e et e e e et e e e e etraeeeeasaeeeensaeeaan 63
llustracion 48. Imagen ejemplo de un elemento de carretera en u nivel boceto. Aparte de los
atributos descritos también se pueden especificar otros atributos referentes a su geometria.
Fuente: (INFraworks, 2008).....ccc ittt et e e et e e e e tr e e e e ett e e e eesasaeeeennsaeeean 64
Ilustracion 49. Imagen ejemplo para visualizar las propiedades geométricas de alineamiento
vertical y horizontal de un trazado de carretera. En la parte central se ve el modelo con el
tramo y sus puntos de trazado. A mano derecha se ven las caracteristicas geométricas de la
curva horizontal. En la parte inferior se encuentra el perfil longitudinal del trazado junto con
las caracteristicas geométricas del acuerdo vertical en el lado izquierdo. Fuente: (Infraworks,
0 USRS 65
Ilustracion 50. Ejemplo de un componente de carretera. El carril derecho esta seleccionado y
pueden modificarse tanto el material del que esta hecho, su anchura, su profundidad y la

pendiente. Fuente: (INfraworks, 2018). .......cccueeeciiieciee et e et rae e beeeaee s 66
[lustracién 51. Imagen ejemplo de los peraltes aplicados a un trazado compuesto y vista de la
seccion transversal en la curva de transicion. Fuente: (Infraworks, 2018)........ccccovvvvveveeiiininnnns 66
llustracién 52. Exportacién a formato de archivo IMX desde Infraworks. Fuente: (Infraworks,
2018). oiiiieeetee et et e et e e e be e e te e e ebaeeabe e e tteeatbaeaabaaeabaeabeeeataeeabeeebeeeaabeeeteeeanreenates 67
llustracién 53. Comunicacion entre Infraworks y AutoCAD Civil 3D. Cambio de tipo de objetos
entre los dos Softwares. Fuente: (Help.autodesk.com, 2018).........cccceevveercieeeiiienieecee e 68
llustracién 54. Apertura del archivo IMX generado por Infraworks desde la pagina
inloop.github.io/sqlite-viewer/. Fuente: (NOVAK, 2018) .......ccccvevieeieeireeiieeieerreesieestee e ere e 69
llustracién 55. Modelo de Infraworks exportado a AutoCAD Civil 3D. Fuente: (AutoCAD Civil 3D,
2018). ittt et e et e e ebe e e bt e e ateeeebeeeabbeeatbeeebaaeabaeabeeeataeeabeeeaateeaabeeetaeeaareeaates 70

[lustracién 56. Se puede configurar que objetos de Infraworks se quieren exportar a AutoCAD
Civil 3D. Esta configuracién se guarda en archivos de datos XML para guardar la estructura de

los datos y sus atributos. Fuente: (AUtOCAD CiVil 3D). ..ccoccvieieeiiieeeeciiee e 71
llustracién 57. Importacién de archivo DWG de AutoCAD Civil 3D a Infraworks. Fuente:
(INFraWOTrKS, 2018). ...cciiieiriiiieee ettt eeetre e e e ee e ae e e e e e e eeetabeareeseeesesbsbeaeeeeeeesasrabereeeeenenn 72
llustracién 58. Objetos que pueden exportarse con el formato de archivo LandXML. Fuente:
(AULOCAD CiVil 3D, 20L8) . erveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeestee e et eeesesseeeeseeseesesessesesseeeseessseseesseseeseeeeeeeeas 73
llustracién 59. Menu de exportacidn de formato IFC en version 2x3. No tiene en su esquema la
definicidn de la clase IFCAlingments. Fuente: (AutoCAD Civil 3D, 2018)......cccceeeeeiveeeecrieeeennen. 73

Pagina 10




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

llustracién 60. Imagen que muestra las calles y nombres dichos en las rutas anteriores. Fuente:

(ST Yo LY T o T L i <) OSSR 75
Ilustracion 61. Imagen del menu de configuracion de los raster. Se ve el valor introducido para
el factor de brillo en la imagen (Gamma). Fuente: (Infraworks, 2018)........ccccceeeecvereeccrreeeennen. 77
Ilustracion 62. Imagen de la zona de actuacion para la creacidn del nuevo nudo para llegar a La
Patacoca. Fuente: (INfraworks, 2018). .....cc.uuiiieiiiiiee ettt ettt eeeare e e e tae e e e e eabe e e e e asaeaean 78
Ilustracion 63. Imagen de la zona donde se van a estudiar las alternativas del nudo en la V-21.
Fuente: (INFraworks, 2008)......cccuiiie et e e e et e e e e e ta e e e e e taeeeeeabeeeeenraeaean 79
llustracion 64. Imagen que muestra las calles y avenidas que estan junto a la autovia V-21.
Fuente: (Go0gIE MaPs, 2018)......ccciuiiecirieiiieecieeeteeecre et eeteeesreesbeeestaeesareeessaeesasaesraeensseesaseens 79

Ilustracion 65. Imagen de los disefios de las carreteras. De izquierda a derecha: V-21, Av.
MareNostrum y C. Cami a la Mar. A la derecha se puede ver la configuracion para la V-21 como

ejemplo (freeway, 100km/h, AASHTO). Fuente: (Infraworks, 2018). ......ccoeeereevrververrrereereennen. 81
llustracién 66. Solucionado el problema con el elemento de ferrocarril y el nuevo elemento de
carretera para la V-21. Fuente: (INfraworks, 2018). .......cccceieiiieiiiieeiie et evee e 82
llustracién 67. Imagen de la aplicacidn de peraltes sobre la V-21 generada con ejemplo de
seccion transversal en el pk 0+387,270. Fuente: (Infraworks, 2018). .......ccccovreeecieeeeecrreeeennen. 83
Ilustracion 68. Imagen de las curvas de transicion aplicadas por el programa, las cuales no son
las adecuadas. Fuente: (INfraworks, 2018). .....cccuviiiieiiiiieeceeee et aae e 83
Ilustracion 69. Grafico de las longitudes de Clotoide a elegir en funcién de la Velocidad de
proyecto. Fuente: (Ministerio de FOmMeNto, 2016). ...cc.eeeeveveriieirveieeiireeeeeireeeeetreeeeeetreeeeeareeeen 84
llustracion 70. Solucién al problema de la curva de transicidn en el tramo de la C. Camia la
Mar. Se han aplicado la longitud aproximada extraida. Fuente: (Infraworks, 2018). ................ 85
llustracion 71. Resultado de la restitucidn de la Av. Mare Nostrum. Fuente: (Infraworks, 2018).
..................................................................................................................................................... 86

llustracién 72. Perfil longitudinal de la rampa con las pendientes en cada tramo del trazado. La
pendiente mdaxima en valor absoluto es de 2,33, menor al 3%. Fuente: (Infraworks, 2018)..... 86
llustracién 73. Imagen de cdmo quedaria el carril de deceleracion una vez aplicados los

cambios de longitud en cufia y carril. Fuente: (Infraworks, 2018)......cccccceeeecveeeeniireeeeecreeeeennen. 87
Ilustracion 74. Localizacién de la glorieta para la conexion de la Patacona con la V-21. En la
imagen se ven los parametros hablados anteriormente. Fuente: (Infraworks, 2018). .............. 88
llustracion 75. Obra de paso ya creada para el ramal semidirecto entre la v-21y la Calle del
Ingeneiro Fausto Elio. Fuente: (Infraworks, 2018).........ococciiiiiiiiiieecieee e 88
llustracion 76. Resultado final de la combinacidon de ambas alternativas en una misma. Fuente:
(INFrAaWOIKS, 2018). .eeeiiiiiiiiiiteiieee et e e et eebar e e e e e eeesabtaaeeeeeeeeesasbtaaeeeeessensssrraneeens 89
llustracién 77. Imagen del nudo. La carretera que comienza en la esquina inferior lzquierda se
trata de la 1-44, la que pasa por encima es la OK-36. Fuente: (Google Maps, 2018).................. 91
llustracion 78. Panel de control de las simulaciones. Es necesario estar conectado a Autodesk
360 ya que esta operacion se hace online. Fuente: (Infraworks, 2018). .........ccccueeeevueeeeecueneenn. 92
llustracion 79. Imagen ejemplo de la zona de estudio y el menu de seleccion del Panel de
Andlisis de Trafico. Fuente: (INfraworks, 2018). .........cc.uuueecoueeieciieeeeiiieeeecieeeeecreeeecrree s ssaaee s 93
llustracion 80. Creacion de las dos simulaciones. Fuente: (Infraworks, 2018). ............ccccccuu..... 94
llustracion 81. Caracteristicas afiadidas a la coleccion "Pardmetros”. Fuente: (Infraworks,
2018). oottt e et a et et—t et eeea—e e a—eeeataeeareeeabeeeateeeteeearreeereen 95

llustracion 82. Ejemplo de las intersecciones y sus sefiales. Por ejemplo, el giro W12>Carretera
10 no necesita de ninguna regularizacion porque es solo una salida. Fuente: (Infraworks, 2018).

Pagina 11




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

llustracion 83. Imagen de como queda la matriz de trdnsito de vehiculos desde cada una de las
zonas. Las filas y las columnas representan las zonas de entrada/salida. Fuente: (Infraworks,

D1 S 96
llustracion 84. A mano derecha se ven los componentes seleccionado para la Simulacion
Extrema. Fuente: (INfraworks, 2018).........cuucuueeeecieeeieiiieeeesieeeeeitee e stee e e sre e e e rae e s s sbree e e enreeas 97

llustracion 85. Imagen de la simulacion normal del nudo original. Se pueden ver las barras rojas
que representan una espera mayor a 55 sequndos (umbral de demora) representada también
por su altura y un largo de barra que indica visualmente la cola. Fuente: (Infraworks, 2018). . 99
llustracion 86. Imagen de la simulacion extrema del nudo original. Como se puede observar,
aumentar el flujo de coches es dafiino para los niveles de servicio del trazado. Las colas para
poder pasar la interseccion llegan casi a ser kilométricas. Fuente: (Infraworks, 2018). .......... 100
llustracion 87. Imagen que muestra el modelo creado por Infraworks mediante Model Builder.
La cantidad de atributos que se han pasado desde la cartografia a los elementos es bastante
pobre. Ademas, la I-44 la ha representado como dos carreteras separadas. Fuente: (Infraworks,
01 RSP RSP 101
llustracion 88. Imagen del Geoportal de Oklahoma GIC. Se ha cargado la capa ODOT_Highway
con servicio WFS y se pueden visualizar los atributos para los tramos. Fuente: (okmaps, n.d.).

................................................................................................................................................... 102
llustracién 89. Imagen de las carreteras confeccionadas. De izquierda a derecha, la I-44, la OK-
36y la CO RD E2000. Fuente: (INfraworks, 2018). ......ccceccveeeiieerrieeiieeciee e ecreesreeesiaeesvee s 103

llustracion 90. Imagen del problema que tiene Infraworks cuando se ponen dos rampas a la
misma altura. Al detectar que hay 2 ejes conectandose en zonas cercanas del eje de la
carretera principal genera de forma automatica una interseccion. Fuente: (Infraworks, 2018).

llustracion 91. Imagen del resultado final tras modificar las distancias de transicién de
velocidades, ademas de adelantar un poco mas la rampa para el giro a derechas de la CO RD

E2000. Fuente: (INfraworks, 2018).......ccceccuiiiieiiiiieeeitee e et e ecree e e et e e e e srae e e eerae e e ensreeeennnaeeas 105
llustracién 92. Imagen del resultado tras unificar los ramales para el giro a derechasy a
izquierdas de la I-44 sentido Suroeste. Fuente: (Infraworks, 2018). ........ccccveevveercieeecreesineens 105

llustracién 93. Imagen del resultado del giro directo de la I-44 sentido Noreste. Se hace pasar
por debajo del giro semidirecto entre la |-44 sentido Suroeste y la CO RD E2000 sentido Este.

Fuente: (INFraworks, 2018)......ccoouieeeiiei ittt e e eeeerr e e e e e e seesabrereeeeeeeensssbaeseeeeees 106
llustracién 94. Imagen de cdmo quedan los giros a izquierda y derecha del trazado de la
carretera OK-36 sentido Este con la carretera I-44. Fuente: (Infraworks, 2018)............c........ 107
llustracién 95. Imagen de los puentes colocados en los ramales indirectos. Fuente: (Infraworks,
20TL8). ettt e e e e e e—e e e e ee—eeeeee—aeeeaihbaaeeaatbaaeeaatbeaaeaatbaeeeaatreeeeantraeeeaareeeennrees 108
llustracidn 96. Imagen que muestra el dltimo ramal para poder tener las 3 vias
intercomunicadas. Fuente: (INfraworks, 2018).........ccouuvirreeeeeeiiiiiiiiieeeeee e e eeesarreeeess 108
[lustracién 97. Imagen resultado de la propuesta uno comparada con la situacién inicial.
Fuente: (INFraworks, 2018).....cccccuvieeiiieiiieeiiiieeeee ettt e e e eeeraber e e e e e e e seeareereeeeeesnsssrereeeeeeenn 109

llustracion 98. Imagen de la simulacion normal en el nudo nuevo. SE puede observar que
ningun ramal tiene grandes afecciones, como mucho tiempos de espera de menos de 1 minuto
en los ramales de entrada y salida de la I-44. Fuente: (Infraworks, 2018). .........cccccceeeuveeeennen. 111
llustracion 99. Imagen de la simulacion extrema sobre el nudo nuevo. Es idéntica en barras de
coste de tiempo y longitud a la de la simulacion normal hecha anteriormente. Fuente:
(INFIAWOIKS, 2018). ..ottt et e e e e e e te e e e e bae e e et e e e e aba e e e esnbaeeeenabaeeeennrees 112

Pagina 12




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

llustracién 100. Imagen donde se aprecian las imperfecciones de las intersecciones. Fuente:

(INFrAaWOrKS, 2018)..ceeiiiieiiiiieiie ettt e e e eeebbr e e e e e e sebbaaeeeeeeeeessbraaeeeeeseeansssrereeeas 113
llustracion 101. Imagen de los edificios mal geolocalizados, seguramente por la zona de corte
de extraccion de la cartografia. Fuente: (Infraworks, 2018).......cccceeevcieeeeecieeeeeciee e, 114
llustracion 102. Calle Este 48 ya convertida a carretera de disefio y sobre elevada. Fuente:
(INFrAaWOIKS, 2008). .eeiiiiiiie ettt ettt e e e et e e e e tte e e e ette e e e eateeeeesbeeeeesteeaeenssaeeennsenas 115

llustracion 103. Puente utilizado para salvar la Primera avenida. A mano derecha se pueden ver
todos los parametros que pueden ser modificados para el puente. Fuente: (Infraworks, 2018).

................................................................................................................................................... 116
llustracion 104. Componentes de un puente en Infraworks. Fuente: (Infraworks, 2018)....... 116
Ilustracion 105. Apoyos de las jacenas en las pilas. Fuente: (Infraworks, 2018)....................... 117
llustracion 106. Ejemplo de modificacion de apoyos. Se les ha aumentado la profundidad a los
neoprenos y los cementos autonivelantes. Fuente: (Infraworks, 2018). ........cccccevveevveeecreeens 117
llustracién 107. Como quedan las vigas posicionadas sobre los apoyos. Fuente: (Infraworks,
2008). eeeiieieeieee et ettt e st st s be e b e e e e bt e s he e eaee e et e et e et e e aheeaaeeeaeeenteenbeenbeereennes 118
llustracién 108. Resultado final del dintel + fuste del puente. Fuente: (Infraworks, 2018). .... 119
llustracion 109. Aspecto final de la cimentacidn del puente. Fuente: (Infraworks, 2018)........ 120
llustracion 110. Resultado del estribo abierto con aletas a 102 y cimentacién de zapata y
pilotes. Fuente: (INfraworks, 2018). ......cccccuiiieeiiiiee et e e e e e e e aree e s e nreeas 121
llustracion 111. Resultado del tablero para le puente de la Calle Este 48. Fuente: (Infraworks,

P 0 ) RSP 122
llustracién 112. Imagen de alta definicién con el puente modelado sobre la primera avenida de
Nueva York entre sus edificios. Fuente: (Infraworks, 2018). .........ccoveeeerecieeriieeecee e 122

llustracién 113. Puente generado entre las ciudades de Nueva York y Long Island. De fondo se
ven los edificios generados a partir de la informacidn de OpenStreetMaps de la Ciudad de
Nueva York. Fuente: (INfraworks, 2018). .....eccueeiciiieiieeeiee ettt e e re e s esaae e 123

Pagina 13




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

Indice de tablas

Tabla 1. Segunda columna descripcidn de granularidad, tercera columna organismo al que
aplicar y cuarta quien podria asesorar, junto con el nombre del reporte y la guia a seguir.
FUBNTE: (SUCCAT, 2000) ..uuiviiiiieeieieiiiieiee e ettt e e e eeetbree e e e e e e eeeababereeeeeesassssrereeeeeeessssrasesseeeennns 28
Tabla 2. Datos acerca de los requerimientos BIM del Cliente y el resumen del PEB que se
deberia redactar para presentar en la licitacidn y al finalizar el proyecto. Fuente: (Propia). .... 74
Tabla 3. Tabla de caracteristicas geométricas de las carreteras V-41, C. Cami a la Mary Av.
Mare Nostrum. Fuente: (Centro de descargas del CNIG, 2018). .....ccccueeeeecvireeeciieeeecieee e, 80
Tabla 4. Tabla con los anchos de los carriles y arcenes, asi como pendientes peraltes maximos y
radio minimo, de las carreteras V-21,C. Cami a la Mar y Av. Mare Nostrum. Fuente: (Ministerio

Lo L o] a g =T a1 (o T 0 ) RO SRR 80
Tabla 5. Tabla con los tramos conflictivos del nudo Original con simulacion normal. Fuente:
(INFEAWOIKS, 2018). ...ttt ettt e et e et e e et e e e e bae e e e bte e e e abteeeeeabaeeeeenstaeeeanneeas 98
Tabla 6. Tabla con los tiempos medios de trayecto y unidades de CO2 y NOx del nudo original
con simulacion normal. Fuente: (Infraworks, 2018)............ccccueeeecceeeeeciieeeecieee e 98
Tabla 7. Tabla con los tramos conflictivos del nudo Original con simulacion extrema. Fuente:
(INFEAWOIKS, 2018). ...c.eeveeeeeeee et eete e ette et e e st e et e s ve e s tae e s abe e s beesbaeesabeessaeesaseesabesensseesanes 99
Tabla 8. Tabla con el tiempo medio de los trayectos y las unidades de CO2 y NOx del nudo
original con simulacion extrema. Fuente: (Infraworks, 2018)............ccoceeeueeevveecveeiveeecreeesnnen 100
Tabla 9. Tabla de las caracteristicas de las carreteras a utilizar en este proyecto. Fuente:
(AASHTO, 2001; OKMAPS, NA). ceeeeriieeeiiieeeeciiee e et e e eetre e e e tree e e sbre e e e abeeeeeasseeeeensseeasessaeasennses 103
Tabla 10. Tabla con los tramos conflictivos del nudo nuevo con simulacion normal. Fuente:
(INFEAWOIKS, 2018). ...ttt ettt e e et e e et e e e et e e e e abe e e e e abae e e eateeeeearaeeeennreas 110
Tabla 11. Tabla con el tiempo medio de los trayectos y las unidades de CO2 y NOx del nudo
nuevo con simulacion normal. Fuente: (INfraworks, 2018). ..........cccueevveeceeecieesieeeireeeireeeennens 110
Tabla 12. Tabla con los tramos conflictivos del nudo nuevo con simulacion extrema. Fuente:
(INFEAWOIKS, 2018). ..ottt et e e et e e e e st e et e e s tee e stae e sateeenbaeassteesasaessseesnseeessennns 111
Tabla 13. Tabla con el tiempo medio de los trayectos y las unidades de CO2 y NOx del nudo
nuevo con simulacion extrema. Fuente: (Infraworks, 2018). .........cccuueeeeueeeeeciieeeeecieeeeecieeeeeans 112
Tabla 14. Sueldo bruto de un afio de trabajo. Fuente: (Blanch Puertes and Olivares Belinchon,
0 1 RS 125
Tabla 15. Tabla con el total del coste directo del presupuesto. Fuente: (Propia). .......cccue...... 125
Tabla 16. Tabla con el total del presupuesto general por contrata de los tres Anteproyectos
teniendo en cuenta el IVA en el total. Fuente: (Propia)......ccccecvveeeecieeeecciiee e eeeee e 125

Tabla 17. Tabla del coste de los Usos BIM para el primer anteproyecto. Fuente: (Propia)...... 126
Tabla 18. Tabla del coste de los Usos BIM para el segundo anteproyecto. Fuente: (Propia)... 126
Tabla 19. Tabla del coste de los Usos BIM para el tercer anteproyecto. Fuente: (Propia)....... 126
Tabla 20. Tabla con la valoraciéon econdmica de los items de Nivel de conocimiento, Inversidn

de implantacidn y LOD BIM. Fuente: (Propia).....ccccceeccuiereiciieee ettt e 126
Tabla 21. Tabla de los precios totales de los Anteproyectos con el Valor BIM afiadido. Fuente:

(PrOPIA). ceeee ettt ettt e e et e e e ettt e e e e e tb e e e e e bae e e e e bt e e e e eareeeeaabeeeeabaaeeeebaaeeeanraeas 127

Pagina 14




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

1. Introduccion

El presente Trabajo final de grado pretende dar a conocer la nueva metodologia de trabajo en
el mundo de la construccién: BIM (Building Information Modeling). Dentro de la construccion
se pueden diferenciar entre la obra de edificacién y la de infraestructuras. Este Trabajo final de
grado se va a centrar en la Metodologia BIM dentro de la infraestructura.

Si bien es correcta realizar esta diferenciacién por los procesos que se realizan en cada uno, el
nucleo de ambas es el mismo. Y eso mismo he tratado de plasmarlo en este trabajo: Puede
que los equipos de trabajo cambien dependiendo de si estamos en una obra de edificacién o
en una obra de infraestructuras, pero la forma de trabajar y de compartir estos datos sera la
misma para los dos mundos. Si que es verdad que ahora mismo la Metodologia BIM esta mas
evolucionada en el mundo de la edificacién que en el de Infraestructuras. Por ejemplo, los
formatos de intercambio y modelo de datos para los objetos y modelos BIM estan mucho mas
avanzados en la edificacion que en las infraestructuras, aunque esto esta cambiando en los
ultimos afios.

Es importante destacar que para no hacer muy extenso este trabajo tan solo se han mostrado
las caracteristicas que el autor ha considerado relevantes tener en cuenta a la hora de
comprender la metodologia BIM y cémo puede cambiar el sector de la industria AECO. El
mundo BIM es muy amplio y es imposible abarcarlo todo en un solo documento.

El siguiente documento esta estructurado en tres partes bien definidas:

e Una primera parte donde se aborda todo lo relacionado con la Metodologia BIM de
forma tedrica centrandose mas en las obras de infraestructuras.

e Una segunda parte donde se expone los beneficios que aporta esta nueva metodologia
apoyandose en el software Infraworks, desarrollado por Autodesk.

e Desarrollos de Anteproyectos mediante el Software Infraworks.

En esta primera parte, primero se tratard de definir qué significan las palabras Building
Information Modelling (BIM), introduciendo asi al lector una primera idea de lo que se espera
de esta nueva metodologia.

En capitulos siguientes dentro de esta primera parte se definird la Metodologia BIM
sustentandose en tres pilares importantes: La implantacion de esta metodologia, los nuevos
procesos que esta metodologia conlleva y como el marco politico aporta al crecimiento y
definicion de esta metodologia. Se deja un Ultimo apartado donde se hablan de ciertos
aspectos relevantes dentro de esta metodologia, los cuales son relacionados con los temas
tratados anteriormente.

En la segunda parte, primero se hard un estudio de las herramientas tecnoldgicas de las que se
disponen actualmente para la metodologia BIM dentro de la Ingenieria Civil, seleccionando
Infraworks como herramienta final para demostrar las ventajas que aporta este software BIM
en el estudio de disefio de una obra civil.

Una vez se hayan introducido las principales herramientas entonces se estudiara Infraworks y
sus alcances, es decir, hasta donde se puede llegar con él. Esto se hard comentando las
principales caracteristicas de este software y que lo hacen distinguible del resto. Luego, este
estudio continuara con la confeccion de propuestas de infraestructuras viales, tratando en

Pagina 15




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

todo momento de utilizar las herramientas que pone el software Infraworks al alcance del
usuario. De esta manera el lector podrd hacerse una idea del potencial de esta herramienta
BIM.

Como apartado final y finalizacion de este trabajo, se redactardn unas conclusiones que
permitan tener en mente las ideas principales a extraer de este estudio y también hagan llegar
al lector la importancia y la relevancia que tiene esta metodologia en la construccion, asi como
su gran potencial. Asi mismo también se realizara un presupuesto que haga ver el beneficio
econdmico que se puede extraer utilizando herramientas BIM para el disefio de una obra civil.
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2. ¢Qué es BIM?

2.1. Definicidn de BIM

BIM esta adentrandose cada vez mas en la Industria del AEC (Architecture, Engineering and
Construction) para facilitar el disefio de las estructuras. Su definicién es compleja, ya que hay
muchos agentes de distintos ambitos que con sus definiciones no logran describir del todo la
palabra BIM, pero entre todos se puede hacer una muy buena definicién.

Si por ejemplo se toma la definicidn de BIM que da Autodesk por parte de Bond, PR Manager
para AEC e infraestructuras en Autodesk, dice:

“BIM es un proceso inteligente basado en el modelado 3D que ayuda a
hacer mds precisa, accesible y fdcil la informacidn del disefio, ingenieria y
proyecto para la infraestructura”.

Esta definicion ya da a entender que el modelado 3D de la infraestructura que se va a
construir. Pero no solo el modelo es importante, ademas indica la importancia de la
informacién dentro de la metodologia BIM. La informacién ayuda a que todos los que
participan en el proyecto estén informados y ayuda a que todo el proceso de disefio,
construccion y mantenimiento sea mas eficiente.

Pero no es la Unica definicidn que hay sobre BIM. Mary Moscarello, relacidn social en
Graphisoft, define BIM como:

“BIM es el uso de modelos virtuales 3D de las infraestructuras, asi como de
los procesos de recolectar y tratar los datos de esa infraestructura. Cuando
se trata de BIM, todo debe comenzar con un modelo 3D digital de la
infraestructura”.

Se puede ver que tanto en una definicidon tanto como en otra se aprecian similitudes: los datos
y el modelo 3D de la infraestructura. Pero con la salvedad de que en este se da mas
importancia al modelo 3D, el cual es la parte fundamental de la Metodologia BIM, ya que es la
base donde se alzara todo el proyecto.

Por parte de Bentley Systems, a partir de Harry Vitelli define el BIM como:

“Usar la metodologia BIM mejora la colaboracion y asegura un nuevo nivel
de control sobre los proyectos de todos los tamafios. Mejores productos se
consiguen a través del intercambio de informacion entre las aplicaciones y
entre los diferentes equipos del proyecto para una mejor precision a lo largo
de toda la cadena de trabajo”.

En esta definicién ya da una importante caracteristica que hace destacar a la metodologia BIM
sobre una metodologia mas tradicional dentro de la Industria del AEC, y es la colaboracién.
Como se comunican los diferentes agentes de un proyecto BIM es crucial para poder llevar a
cabo este tipo de proyectos, y con BIM es posible llegar a ese entorno colaborativo a un nivel
muy superior del que se tiene ahora.
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Estados unidos tiene un comité sobre BIM llamado “US National BIModel Standard Project”, el
cual también define que es la palabra BIM:

“BIM es la representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales
de una construccion. BIM es un sabio y compartido recurso de informacion
sobre la construccion que forma una base para la toma de decisiones
durante su ciclo de vida; definido como la duracidn desde el primer
concepto hasta su demolicion”.

Es una definicién algo distinta a lo que se ha visto, ya que destaca la importancia del BIM para
el desarrollo de un proyecto de construccidn a lo largo de su clico de vida y no solo para el
modelado de la estructura. BIM estd pensado como una nueva forma de trabajo que engloba a
todas las partes de una construccién.

Esta forma de pensar también se asemeja a la que transmite esBIM y la pagina buildingSmart
Spain con sus definiciones. El primero define BIM de la siguiente manera:

“BIM es una metodologia de trabajo colaborativa que documenta todo el
ciclo de vida de la edificacion y las infraestructuras, haciendo uso de
herramientas informdticas con el fin de generar un repositorio unico con
toda la informacion util para todos los agentes que participan en él 'y
durante todo su ciclo de vida”.

Y el segundo define el BIM de la siguiente forma:

“BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion
de un proyecto de construccion. El objetivo de BIM es centralizar toda la
informacion del proyecto en un solo modelo de informacion digital creado
por todos sus agentes”.

Si tenemos en cuenta todas las definiciones que se han dicho hasta ahora, se podria decir que
todas son vdlidas, ya que todas van a parar a lo mismo. BIM se usa para poder modelar en 3D
la infraestructura, el cual contiene toda la informacion de ésta de forma organizada, la cual se
comparte y se moldea dentro de un entorno colaborativo y permite a través de estos tres
agentes poder hacer un seguimiento de este durante todo el ciclo de su vida.

Es importante destacar que, desde el inicio del texto, hasta en el titulo de este trabajo se habla
todo el rato de metodologia, y es asi porque BIM no se trata solo de software nuevo, sino de
una nueva forma de trabajar con el acompafiamiento de la tecnologia, la cual ayudara a entrar
dentro de un entorno mas colaborativo. En la industria de la construccién, la metodologia
tradicional utilizaba la tecnologia en aislamiento, pero el proceso de BIM usa la tecnologia en
colaboracién. Todos los agentes trabajan en un solo modelo 3D creado a partir de metodologia
BIM, permitiendo que todos puedan acceder a los datos actualizados y no a través de miles de
planos asociados a la forma tradicional.

Se ha estado hablando de BIM todo el rato, pero sin llegar a decir que significan estas siglas.
BIM se puede descomponer en Building Information Modeling. Y se ha dicho puede porque
también puede ser Building Information Model, que es distinto ya que el primero hace
referencia a Little BIM (Solo el modelado sin tener en cuenta el ciclo de vida) y el segundo hace
referencia a BIG BIM (Se tiene en cuenta todo, el modelado, el ciclo de vida, informacién de
todo tipo referente al proyecto y su contexto, etc...).
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La palabra BIM entonces se puede desmembrar en las palabras Building Information Modeling.
¢Y qué significado tienen esas palabras? Pues bien, conforme se iban dando definiciones de
BIM esas palabras ya se estaban definiendo, se ha dicho a que hace referencia Building, que se
entiende por Information y que es Modeling para este nuevo paradigma de trabajo.

B es por Building como ya se ha dicho antes, que traducido literalmente al castellano seria

Edificio. Pero esta traduccién y forma de verlo seria incorrecta. Building hace mas referencia a
“to Built”, es decir construir, que acompana a la idea vista anteriormente de construir algo
juntos. Ademas, en las definiciones anteriores no se habla en ninglin momento de edifico o
edificacidn, sino de infraestructura y construccién, que son términos algo mas generales y que
acompafian mas a esta idea de “to built”. Por lo tanto, se elimina la idea de que BIM sirva solo
para el mundo de edificacién ya que es una metodologia de cémo construir.

I es por Information, o en castellano informacién. Respecto a la informacidn ya se ha hablado

antes, y lo que nos da son datos que son necesarios para describir en su totalidad al proyecto,
es decir, desde que precisién y definicién de producto hasta los tiempos de construccidn,
seguridad y calidad en cada fase del proyecto. Es lo que hace un proyecto BIM tan inteligente y
permite tener ya una precision de cdmo va a ser el proyecto durante todo su ciclo de vida
antes de ser construido.

Esta informacion puede estar en forma de metadatos o enlaces a documentos externos (links,
documentos en la nube, etc.). Esta informacién puede cubrir diferentes aspectos, desde la
geometria del objeto hasta sus datos fisicos, caracteristicas de ecoeficiencia, geotecnia, coste,
tiempo de ejecucidn, entre otros.

La informacion estd asociada a objetos, los cuales componen el modelo (en forma de simil
como ladrillos para un muro). A estos objetos se les dota de valor afiadiéndoles la informacidn
antes dicha. Es importante entonces también que esta informacidn este almacenada de forma
que todos puedan entenderla (cuando digo todos me refiero a los softwares utilizados para
BIM). Es por eso que estara estructurada siguiendo estandares nacionales y/o internacionales,
los cuales garanticen la universalidad de intercambio de informacién del conjunto y las partes
del modelo.

M es por Modeling o Model, que en castellano se traduciria a Modelado o Modelo. En este

caso la traduccién se adecua mas a lo que realmente significa el modelado o modelo en la
metodologia BIM. En pardgrafos anteriores ya se ha explicado la diferencia entre el modelado
(Little BIM) y el modelo (BIG BIM). Si nos centramos mas en la primera, modelado, este hace
referencia al modelado tridimensional de todos los aspectos y detalles que tendra la
construccion. Es decir, desde la propia infraestructura hasta su entorno. De esta manera se
sabe siempre el escenario en el que se sitla y como se va a construir.

A partir del Modelo se pueden obtener cualquier documentacion de construccién que se
desee, ya que el modelo contiene la informacion de forma estructurada de la infraestructura.
No solo eso, también se pueden detectar colisiones y evitarlas antes de que empiece la
construccion y los materiales hayan sido comprados.
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2.2.  Metodologia BIM

En este subapartado se hablara sobre la metodologia BIM. En un primer punto se hablard
sobre el nivel de madurez de una empresa a la hora de realizar un trabajo BIM, aspecto
fundamental ya que sin él no se sabe cémo de implantado esta BIM y cémo mejorar. En el
segundo punto se hablara sobre el proyecto BIM, que aspectos se han de tener en cuenta para
poder llevar a cabo un proyecto apoyandose en la metodologia BIM. Y para finalizar, en el
ultimo punto de este subcapitulo se hard un repaso al marco legal que rodea la metodologia
BIM y también al Normativo.

2.2.1. Nivel de Madurez.
El nivel de madurez BIM es un apartado importante dentro de la metodologia BIM ya que nos
permite saber como de avanzado esta un proyecto BIM dentro de esta metodologia, como
bien indicaria la palabra madurez “estado de desarrollo que ha alcanzado una cosa”.

Este nivel de madurez ayuda a determinar la capacidad de la cadena constructiva, dentro de
un proyecto, para operar e intercambiar informacion. El camino hacia este objetivo final, que
seria un flujo de trabajo 100% colaborativo, se puede encuadrar en 4 niveles que van del 0 al 3.

Nivel 0: Uso de softwares de dibujo asistido por ordenador (CAD) para crear planos y detalles
constructivos en 2D. El nivel de colaboracién es nulo y la informaciéon que se genera de los
dibujos se distribuye en papel o documentos electrénicos.

Los siguientes niveles, del 1 al 3, definen hasta qué grado se modela, colabora y se comparte la
informacién.

Nivel 1: El uso del 3D esta pensado solo para el disefio conceptual, mientras que el 2D sigue
utilizdndose para generar toda la documentacion del proyecto. En este nivel aun no existe
trabajo colaborativo entre las disciplinas.

Nivel 2: Se pasa a un nuevo nivel de modelo 3D dentro del proyecto, donde aparecen nuevas
formas de compartir dicho modelo entre las diferentes disciplinas (Modelo federado, modelo
de referencia) junto a un entorno colaborativo de los datos (CDE) que permite compartir ese
modelo entre todos.

El Modelo Federado es una manera de compartir archivos vinculandolos mediante un CDE: los
datos de un modelo BIM de una de las disciplinas dentro del proyecto es compartido con otro
modelo BIM de otras de las disciplinas. EI modelo de referencia es también un modelo
federado que contienen enlaces a repositorios de datos externos; de esta manera el objeto
dentro del modelo tendria un enlace para ver la informacién no basica de dicho objeto.

Nivel 3: La informacién del modelo del proyecto esta totalmente integrada y desarrollada en
un CDE, trabajada por todos los miembros del proyecto en tiempo real. Este modelo, al
contrario que el anterior, es Unico. Su metodologia de comparticién de datos es la integracion
de datos, en la cual se tiene la informacién de cada una de las disciplinas que intervienen en la
construccion para que cada disciplina pueda actuar sobre las otras y todo dentro de un mismo
marco computacional.
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llustracion 1 Niveles de madurez. Fuente: (BIM Maturity Level by Bew-Richards @ 2008/2016, 2016)

Este nivel alin estd muy lejos de lo que realmente se esta hoy en dia dentro del mercado del
AEC (poner referencia a B1M), es por eso por lo que ahora mismo se estan centrando mas es
abarcar mas campo y profundizar mas en el nivel 2.

Como se ha podido observar, los niveles de madurez dependen directamente de como de
implantada este la metodologia BIM dentro de una empresa. Por lo tanto, para hablar de
madurez BIM, también se debe hablar de esos otros componentes que permiten saber en qué
nivel de madurez BIM te encuentras. Estos cinco componentes sirven para identificar el grado
de desarrollo BIM, y son los siguientes: Estadios de capacidades BIM, Niveles de Madurez BIM,
Competencias BIM, Escalas de organizaciones y niveles de Granularidad.

2.2.1.1. Estadios de capacidades BIM.
En este punto es necesario separar las palabras estadios y capacidades, y tratar de entender
primero las dos por separado. Las capacidades BIM hace referencia a la capacidad de poder
llevar a cabo una tarea o un servicio/producto BIM. Por otro lado, los estadios hacen
referencia a los hitos a los que hay que llegar mientras se implementan tecnologia y conceptos
BIM, por asi decirlo los requerimientos BIM minimos.

Cada estadio BIM esta definido por unos requisitos minimos que se deben cumplir para poder
llegar a ese estadio. Los estadios son escalones que andar entre lo que seria el estado pre-BIM
(representado por como estaba antes la industria de la construccion) y el post-BIM (el cual no
es algo fijo, y va variando y evolucionando segun aparecen mas y mejores herramientas y
conceptos sobre esta industria).
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La definicion de cada estadio y su enumeracidn es la siguiente:

llustracién 2. Pre-BIM, Pre-BIM: en este panorama existe aun

representa la informacicn mucha dependencia en describir un
bidimensional con la que se o . .
estd tratando. Fuente: (Succar, Mundo tridimensional mediante
2008) documentacién bidimensional. Datos
como cantidades, estimacion de costes y
& especificaciones no son extraidas del propio modelo y tampoco
£
L Z/‘“a\ estdn ligadas a la documentacién. Las practicas de colaboracién no
\ es una prioridad y flujo de trabajo es lineal y asincrono. La

aportacién monetaria en tecnologia es baja y carece de
interoperabilidad.

llustracion 3. Estadio 1, se ve Estadio 1, Modelado basado en objeto: En
representado el objeto 3D, este estadio se empiezan a usar softwares
pero sin ninguna relacién paramétricos basados en objetos 3D. Por
entre las distintas disciplinas. da discioli t . dent
Fuente: (Succar, 2008) cada disciplina que entra en juego dentro
de todas las fases del ciclo de vida del
proyecto se genera un modelo 3D. A partir de estos modelos se
extrae informacion en forma de entregables como datos basicos del
modelo, modelos ligeros 3D sin atributos paramétricos. Las practicas

de colaboracién en este estadio son similares a las de pre-BIM.

Estadio 2, Colaboracién basado en modelo: En este estadio
ya existe colaboracion entre los agentes de distintas
disciplinas. Esta colaboraciéon puede ser llevada a cabo
mediante distintas soluciones tecnoldgicas, como por
ejemplo intercambio entre modelos o entre partes del
modelo a través de software propietario (formatos de

llustracion 4. Se sigue trabajando bajo  archivos no abiertos como .RVT de Autodesk Revit) o no
objeto y empieza a haber coordinacién ~ propietario (formato de archivos abiertos como IFC). Esta
entre diversas disciplinas. La disciplina A ¢ ahoracién solo ocurre en una fase o entre dos fases del
colabora con la disciplina B i i B )
compartiendo modelos. Fuente: (Succar, Ciclo de vida. Ademas, solo uno de los modelos debera
2008) contener la informacion geométrica, de esta manera se

puede realizar intercambios entre varias disciplinas del
proyecto. En este estadio la comunicacidn entre los jugadores sigue siendo asincrona, pero la
separacion que habia en pre-BIM entre los roles, disciplinas y ciclos de vida empieza a
desdibujarse. El nivel de detalle del modelo aumenta a medida que se va avanzado en fases del
ciclo de vida del proyecto.
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Estadio 3, Integracion basada en la red: En este
estadio los modelos integrados con creados
compartidos y mantenidos de forma colaborativa a
través de las distintas fases del ciclo de vida. La
integracion se consigue a través de tecnologias de
servidores para modelo, bases de datos de modelos
federados, Modelos en la nube (Cloud Computing o
SaaS, Software as a Service). Ademas, en este
estadio permite un mejor andlisis del disefio y

llustracion 5. Estadio3, en este estadio se trabaja construccién  virtual gracias a las diferentes
con el modelo compartido a través de una red. dimensiones del BIM. La colaboracidon ahora sobre
Todas las disciplinas participan. Fuente: (Succar,  yn Gnico y compartido modelo, permitiendo que el
2008) . . . .
proceso entre las fases del ciclo de vida se sincronice

y se vayan solapando entre ellas.

Post-BIM, Meta final de la implementacion BIM: Representa una vision a largo plazo del BIM
como una amalgama de tecnologia, procesos y politica. Un término genérico para dar a
entender que aun esta por ver que le depara el futuro al BIM.

Como se habra podido observar tras su lectura, los estadios descritos anteriormente guardan
mucha similitud con los niveles que se han descrito al principio de este capitulo. El nivel O
corresponderia con el pre-BIM, el nivel 1 con el estadio 1 del BIM, en nivel 2 con el estadio 2
del BIM vy el nivel 3 con el estadio 3 del BIM, y por ultimo quedaria el post-BIM como algo
genérico, un futuro al que se podria llegar tras superar el nivel 3.

Una vez descritos los Estadios de capacidades BIM es hora de determinar que permite
moverse entre los distintos estadios. Y eso es precisamente lo que se llama Sets de
competencias BIM. Estas competencias sirven como pasos (steps) que se dan dentro de cada
capacidad y que permiten evolucionar y llegar a un nuevo estadio.

technology, process technology, process technology, process technology, process
and policy steps A and policy steps B ’ and policy steps C e and policy steps D
[Succar, 2009)
p -
' r >

fixed starting point > ' 4 evolving rarget
Status of AECO Integrated
industry befare the Project Delivery,
implementation of BIM the long-term goal of
{manual, 2D or 3D CAD) object-based model-based network-based BIM implementation
PRE-BIM MODELLING COLLABORATION INTEGRATION IPD

llustracion 6. Imagen que muestra como los Sets de Competencias ayudan a pasar de un Estadio al siguiente.
Fuente: (Succar, 2010).

2.2.1.2. Sets de Competencias BIM.
Los sets de competencias BIM son una coleccién jerarquica de competencias individuales que
estdn identificadas en funcién de la implementacidn y mejora del BIM. Estas competencias se
componen de un abanico de habilidades necesarias para implementar y mejorar las
capacidades BIM. En funcién de si estos sets se utilizan para implementar o mejorar una
implementacion BIM, se les llama Pasos de implementacién BIM o Pasos de Mejora BIM
respectivamente.
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Las competencias BIM son un reflejo de cédmo estd estructurado los campos del BIM. Los
Campos del BIM se refieren a los Agentes, requisitos y servicios/productos que generan la
Politica, los Procesos y la Tecnologia y como estos tres campos se relacionan entre ellas.

Campo de la Tecnologia: Se refiere a todos los agentes que se encargan de generar productos
informaticos, como: software, hardware, redes, etc.; que aumenta la eficiencia, productividad
y aprovechamiento del sector AECO.

Campo de los Procesos: En este campo se encuentras los agentes que hacen posible el disefio,
construccion, uso y mantenimiento de las estructuras, y por lo tanto retune a todo los
relacionados con la industria AECO que estan relacionados con todas las fases de ciclo de vida
de un proyecto.

Campo de Politica: En este grupo se encuentras a los actores que se encargan de minimizar los
conflictos dentro de la industria AECO, organizaciones especializadas que se encargan de la
parte preparatoria, reguladora y contractual dentro del ciclo de vida de los proyectos. Por
ejemplo, organismos de estandares, los estados y sus leyes, empresas de seguros, etc....

policy players
are those who
educate practitioners,
conduct research,
allocate responsibilities,
minimize conflicts and
regulate the delivery of
facilities

process
players are
those who procure,
wn design, construct,
‘Eﬁ manufacture,
72_ manage and
2
[

maintain
facilities

Or
“€ss-technol09Y

A

bt
B
=
@)
=
(@)
&)
ot
<

llustracion 7. Campos del BIM representados por esferas. Cada esfera estd compuesta por los jugadores, los
entregables y los requerimientos de cada uno de los campos. Se puede ver que existe un solapamiento entre los tres
campos. Fuente: (Succar, 2012)
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Entre estos campos existe un traspaso de conocimiento, que hace que exista un solapamiento
entre ellos. Por ejemplo, el solapamiento entre el campo de la politica y de la tecnologia hace
que se creen estandares para la comunicacion interoperable entre distintos softwares, por lo
tanto, la politica necesita de agentes tecnoldgicos. Otro ejemplo seria el de politica y procesos,
donde un arquitecto se encuentra redactando guias o especificaciones para la construccion.
Otro ejemplo seria entre el campo de Procesos y Tecnologia, donde el de procesos requiere
softwares mds especificos para realizar su trabajo y los agentes del campo de tecnologia lo
proporcionan en forma de cddigo abierto o comercial.

Pues bien, las competencias BIM se alimentan de los Requerimientos y los productos/servicios
ofrecidos por los campos antes descritos. De esta manera, existen tres competencias, que son:

Set de competencias tecnoldgicas: Dentro de este set se encuentra otra bateria de
competencias que son software, hardware y redes. Dentro de estos set hay una bateria mas
grande, de manera que en funcién de que nivel de detalle se tenga sobre la competencia
habrdn mas o menos. Por ejemplo, el tener un software que te permite migrar de un dibujo en
2D a 3D, o pasar de tener ordenadores antiguos a nuevos.

Set de competencias de Proceso: Dentro de este set se encuentran set como Liderazgo,
infraestructura, recursos humanos y productos y servicios. Como se puede observar este estd
muy encaminado a como se organiza la empresa y que tipo de productos/ servicios entrega.
Por ejemplo, es necesario que los trabajadores tengan nociones sobre procesos de
colaboracién y habilidades para compartir bases de datos en una red para poder trabajar bajo
modelos compartidos.

Set de Politica: Dentro de este set se encuentran sets como contratos, regulaciones e
investigacion. Por ejemplo, la necesidad de incluir procesos estandarizados para conseguir un
CDE. O la necesidad de cambiar condiciones de contrato para con los riesgos de la
comparticion de datos para alcanzar la integracidon del modelo basada en la red.
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llustracion 8. Competencias BIM y sus sets a nivel de granularidad o de detalle 2. Fuente: (Succar, 2010).

Estas capacidades BIM se deben tener siempre en cuenta para saber que se tiene y que se
necesita para poder alcanzar un nuevo estadio BIM. Para saber que competencias se deben
tener en cuenta, es decir, hasta que nivel de detalle, se debe tener también en cuenta otro
componente. Este componente es el de las Escalas de los organismos.

2.2.1.3.
Esta componente lo que hace es representar como se pueden ordenar los organismos en base
a su nivel de detalle dentro del mercado. De modo que encontramos, de menos a mas
detallado, el nivel Macro (perteneciente a las industrias y los mercados) el nivel Meso
(perteneciente a los proyectos y sus equipos) y el nivel Micro (Unidades del organismo, sus

Escalas de los Organismos.
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equipos y miembros). Dentro de estos niveles existen otros mas de mayor nivel de detalle que
permiten aproximarse mas a la realidad.

Si bien es cierto que esta escala permite encajar a la mayoria de las organizaciones que
existen, también es cierto que en funcién del proyecto o de la industria en la que se esté, el
proyecto siempre serd Unico. Pero el proceso que siguen esos proyectos es bastante parecido.
Esa similitud que permite decir que se puede lograr a partir de un conjunto de procesos
estandarizados.

2.2.1.4. Nivel de Madurez BIM.
Este componente no debe confundirse con el que se utiliza al comienzo de este capitulo. Este
ultimo hace referencia a la jerarquia utilizada por Bew-Richards, que ha sido extraida desde el
documento PAS 1192-2:2013 y es utilizada por el Reino Unido.

En este caso, el Nivel de Madurez BIM hace referencia a el limite al cual se ha llegado dentro
de una estadio de capacidad para realizar o dar un servicio o producto BIM. Este concepto se
extrajo de la idea de madurez dentro de los Modelos de Madurez de las Capacidades (CMM).
Estos Modelos de Madurez se componen de varios niveles de Madurez. Una vez has
desarrollado y completados los requisitos de un nivel, puedes pasar al siguiente basandote en
lo que ya habias conseguido anteriormente.

a b ' d e

technology, process technology, process technology, process technology, process
and policy areas 1a and policy areas 1b and policy areas 1¢ and policy areas 1d
Sucear, 2010

o w -’ y &

AD-HOC DEFINED MANAGED INTEGRATED OPTIMIZED
maturity level maturity level maturity level maturity level maturity level

llustracion 9. Niveles de Madurez BIM propuestos por Bilal Succar. Para poder alcanzar cierto nivel de madurez es
necesario evaluar los sets de competencias. Fuente: (Succar, 2010).

Estos modelos fueron creados dentro del campo del control de calidad y existen muchos
dentro de las industrias pero que son especializados para esos tipos de industrias. Pero no
sirven para la industria de la construccion. Es por eso por lo que desarrollo un nuevo Modelo
para BIM (BIM Maturity Index) integrando diferentes modelos de otras industrias para poder
reflejar las especificaciones de las capacidades BIM, los requisitos de implementacion,
objetivos de mejora y control de calidad.

Los niveles de este Modelo de Madurez BIM son: Nivel a de Madurez (Ad-Hoc); Nivel b de
Madurez (Definido); Nivel c de Madurez (Gestionado); Nivel d de Madurez (Integrado); Nivel e
de Madurez (Optimizado).

De forma que ir aumentando en los nivel (que se encuentran dentro de los estadios de
capacidades) implica una mejor aplicacion de las competencias necesarias para subir de
estadio. Cuanto mas alto es el nivel de madurez, las competencias como procesos, tecnologia y
politica mejoran para avanzar a nuevos escalafones en la metodologia BIM.
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2.2.1.5. Niveles de granularidad o detalle BIM.
Para finalizar, falta una ultima componente a explicar que ya se ha mencionado cuando se
hablaba de las competencias BIM y esta es el Nivel de Granularidad o Detalle BIM. No debe
confundirse este nivel con el nivel de detalle de los objetos del modelo, ya que no tiene nada
que ver. Esta componente tiene por objetivo el actuar como filtro para saber cémo mejorar en
las capacidades y la madurez BIM.

Se compone de 4 niveles, los cuales son, de mas bajo a mas alto en definicion: Descubrimiento
(Discovery); Evaluacion (Evaluation); Certificacion (Certification); y Auditoria (Auditing). A
mayor nivel de granularidad las competencias son mas detalladas que a menores niveles de
granularidad, y por lo tanto aumentaran las competencias a evaluar y mejorar. De esta
manera, en funcidn del estudio que se plantee hacer acerca de la implantacion BIM se podra
pasar de niveles mds genéricos a muy detallados.

Tabla 1. Segunda columna descripcion de granularidad, tercera columna organismo al que aplicar y cuarta quien
podria asesorar, junto con el nombre del reporte y la guia a seguir. Fuente: (Succar, 2010)

OScale
applicability

GLevel Number, GLevel Name, Description and
Scoring System (Numerical and/or Named)

Assessment By, Report Type and Guide
Name

1

Discovery

A low detail assessment used
for basic and semi-formal
discovery of BIM Capability
and Maturity. Discovery
assessments yield a basic
numerical score.

All Scales

Self

Discovery Notes

BIMC &M Discovery
Guide

(=)

Evaluation

A more detailed assessment of
BIM Capability and Maturity.
Evaluation assessments yield a
detailed numerical score.

All Scales

Self and Peer

Evaluation Sheets

BIMC&M Evaluation
Guide

Certification

A highly-detailed appraisal of
those Competency Areas
applicable across disciplines,
markets and sectors.
Certification appraisal is used
for Structured (Staged)
Capability and Maturity and
yields a formal, Named
Maturity Level.

8 and9

External Ceonsultant

Certificate

BIMC &M
Certification Guide

.

Anuditing

The most comprehensive
appraisal.. In addition to
competencies covered under
Certification. Anditing
appraises detailed Competency
Areas including those specific
to a market, discipline or a
sector. Audits are highly
customisable, suitable for Non-
structured (Continuous)
Capability and Maturity and
yield a Named Maturity Level
plos a Numerical Maturity
Score for each Competency
Area audited.

8,9.10&11

Self, Peer
and External
Consultant

Audit Report

BIMC &M Auditing
Guide

2.2.1.6. Aplicacion de los componentes BIM.
Para dar aplicacidn a los componentes BIM se debe relacionar cada uno de ellos. De esta
manera se tendrd un estudio y visualizacion completa sobre el estado de la organizacién sobre
su implantacién BIM. Estos modelos ya se han comentado antes y se llaman Modelos de
Madurez de las capacidades (CMM).

Para el caso de BIM y su implantacidon, Bilal Succar hace un estudio sobre los modelos de
madurez, destacando que “no existen ninglin modelo o indice de madurez que se pueda
aplicar a BIM, a sus etapas de implantacién, sus agentes, productos o servicios derivados o en
sus efectos en las fases del ciclo de vida del proyecto” (Succar, 2009).
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Es por esto que durante el transcurso del texto establece un modelo de madurez a partir de
modelos ya existentes. Aunque estos modelos no estdn disefiados para la industria AECO, se
pueden utilizar como base para obtener uno si especifico. También se basa en modelos de
Mejora y calidad para poder tener una buena base que permita obtener una puntuacién que
mida las capacidades y madurez BIM. Se adjunta en Anexos las tablas para el calculo de la
madurez BIM.

Organisational

Scales Comp_etenc',r
step 1: step 2: Granularity Levels
estabish/select 5 ~ exfabhsh/select 1 Discovery

START — Organisational —j= 8 Project Team ——  Granularity —

Scale 9 Organisation Level 2 Evaluation

g T B 3 Certification
™ } 10 Organisational Unit
4 Auditing

step 3: After Competency Areas have been isoated according to Organisational
Scale and Granularity Level, assessment is then performed to establish BIM Capability

Maturity
step 4: step 5:
ili Levels
capablllt? isolate Maturity S generate a capability
Stages Areas according a Initial and maturity report
I . to established I {e.g. BIM Maturity Matrix)
1 Modelling Capability Stage b Defined as per established E N D

2 Collaboration and then assess ¢ Managed Organisational Scake

: BIM Matunity d Granularity L |

3 Integration aturity d Integrated and Granularity Leve
e Optimised

llustracion 10. En esta Imagen se muestra el flujo de andlisis de madurez propuesto por Succar (2010) para obtener
la madurez BIM. Fuente: (Succar, 2010).

En la imagen se puede observar el flujo de andlisis, pasando por la determinaciéon de la escala
del organismo, el nivel de granularidad de las competencias en funcién de ese organismo,
determinar en qué estadio de capacidad se encuentra y por ultimo determinar en qué nivel de
madurez se encuentra dichas capacidades.

Por ultimo, en el texto analizado se compara el modelo propuesto con uno ya establecido por
la USNBIMS (U.S. National Building Information Mode Standard™) el cual el autor considera
como una herramienta especifica para la evaluacion de la implantaciéon y mejora de BIM, pero
se queja de su limitacion estructural que restringe su usabilidad y utilidad.

2.2.1.7. Conclusion.
Existen muchas mas herramientas de medicién de madurez BIM en el mundo de la Industria
AECO, los cuales también tiene sus ventajas e inconvenientes, asi como también tiene el que
he descrito. En el anterior apartado se ha hablado brevemente sobre el modelo NBIM
Standard, pero existen otros mas que miden el nivel de madurez dentro del domino de IT y la
construccion. Se deja como anexo un listado de las herramientas recopiladas por NBIM
Standard en su versién 3.

Mi decisién por escoger la descrita por el Dr. Bilal Succar fue porque me interesa como explica
las relaciones de lo que caracteriza una implantacién BIM y también porque me parece que lo
hace con mucho detalle el analisis de los componentes que rodean el rendimiento BIM. Hoy en
dia, este estudio de la Madurez BIM es utilizado por la organizacién BIM excelence para
evaluar y mejorar el rendimiento de individuos, organizaciones y equipos de proyecto.
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2.2.2. Proyecto BIM, que hay que tener en cuenta.
Ya explicado el grado de implantacidon de BIM en una organizacién es necesario ahora hablar
sobre como se estructura un proyecto BIM. Hasta ahora y con la metodologia llevada a cabo
en la industria AECO se han conseguido realizar grandes construcciones y de forma eficiente.
Pero con la aparicidn del BIM un nuevo paradigma ha aparecido, el cual trae con él mayores
beneficios y eficacia a la hora de realizar el trabajo. Y como nuevo paradigma es necesario
hablar de cdmo se trabaja bajo el y como se estructura.

Es por eso por lo que en este capitulo se hablara sobre el proceso que se lleva a cabo en un
proyecto BIM, es decir, como se comunican las diferentes partes y se establece el proyecto, asi
como los nuevos roles y equipos que se encargaran de llevar a cabo el proyecto BIM. También
se hablara sobre las fases del ciclo de vida del proyecto que se han nombrado a lo largo de este
proyecto.

2.2.2.1. Proceso del proyecto BIM.
En este apartado se va a hablar sobre el proceso BIM atendiendo a lo ya especificado por
grupo esBIM, el cual se dedica a la implementacidn en Espafia de la Metodologia BIM.

“Independientemente del nivel de detalle o de informacion que contenga un
modelo BIM jamds podra constituir tunicamente en si mismo el equivalente
a un proyecto tradicional, tal y como queda regulado por las distintas leyes
en Espaiia, puesto que nuestra normativa obliga a que siempre existan
partes descriptivas o justificativas (urbanisticas, de cdlculo, de
cumplimiento de disposiciones, etc.), condiciones establecidas (legales,
economicas, de procesos constructivos, etc.) que deben desarrollarse de
manera escrita, asi como una parte grdfica (justificacion de cumplimiento
de normativas urbanisticas o de accesibilidad) de dificil integracion dentro
de un modelo BIM, la necesidad de la realizacion de detalles constructivos
de dificil modelado, o la utopia, por lo menos en la actualidad, de que las
Mediciones y el Presupuesto puedan obtenerse directamente del modelo
BIM, sin la necesidad de afiadir partidas indispensables y no modelables en
la ejecucion de las obras.” (Chocldn Gdmez, Barco Moreno, 2017).

Es importante tener esto en cuenta antes de empezar a hablar sobre el proceso BIM. EL
modelo y los roles asignados no van a cambiar la manera de entregar la documentacién al
cliente ya que el modelo en la actualidad no puede almacenarlo todo. Si bien es cierto que tal y
como he explicado en el capitulo anterior el modelo debe de ser capaz de dar toda la
documentacién pertinente de la obra/proyecto, hoy en dia es bastante dificil conseguir ese
objetivo. Por lo tanto, en el proyecto BIM nunca deberd estar solamente el Modelo BIM como
documentacién unica del proyecto. También deberd estar La parte escrita, la grafica y el
modelo. Aunque también es verdad que el modelo tendra ya una gran cantidad de informacion
grafica y escrita sobre el proyecto.
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ENTREGABLES CONYVENCIONALES ENTREGAELES BIM
ENTREGABLES

llustracion 11. Imagen extraida del documento ligero sobre Guia del BEP de esBIM. Se puede observar que en los
entregables no solo aparece el modelo BIM, sino también una serie de documentos adicionales como son el PEB (en
esta fase el definitivo porque se corresponde al emitido tras finalizar las obras) ademds de también la posible
documentacion grdfica o escrita convencional (informes, memoria, anejos, etc.) en un proyecto dentro del marco
Espafiol. Fuente: (Instituto Eduardo Torroja, 2017)

Dicho esto, se va a proceder a hablar sobre los procesos que se siguen para poder llevar a cabo
un proyecto BIM. Al igual que un proyecto normal, es necesario definir el contrato, es decir,
como se van a comprometer las diferentes partes del proyecto (cliente y proyectista) para
poder llevar a cabo el proyecto. Con la aparicidon de la metodologia BIM han surgido nuevos
términos, y dos de los que se van a hablar ahora son parte del contrato de obra BIM:

Protocolo BIM: El protocolo BIM es un acuerdo legal suplementario desarrollado por el CIC del
Reino Unido que puede ser introducido dentro del contrato a través de un punto nuevo. Tiene
por objetivo fundamental habilitar la produccién de informacidn sobre cada una de las etapas
del proyecto, ademads de dar soporte al entorno colaborativo. Requiere de un Manager de la
informacién y permite que se apliquen estandares para una buena practica de trabajo.

Por lo tanto, es necesario que aparezca en todos los contratos que se realicen, ya sea entre
cliente y proyectista como todos los contratistas, proveedores y demas agentes que formen
parte del proyecto para asi poder asegurar que todos siguen los mismos estandares y maneras
de trabajar. El protocolo solo afectara solo Cliente/proyectista, y los diferentes proveedores
deberdn tener entre ellos también su propio protocolo.

El protocolo contiene dos anexos que deben rellenarse para que quede claro que modelos se
requieren en cada una de las fases del proyecto y también que nivel de informacién se
requiere y que estandares se adoptan para verificarlo (El CIC tiene una plantilla de como
redactar estos puntos hablados en este parrafo). Ademas, este protocolo da proteccién a los
productores de la informacién a través de licencias especificas BIM.

Requisitos BIM del cliente o EIR (Employer Information Requirement): Es el documento por el
cual el cliente establece la informacién que quiere que le entregue los equipos del proyecto y
como quiere que se haga el modelo BIM para poder después hacer una correcta gestion de la
infraestructura. Este documento por lo tanto formara parte de los requisitos propuestos por el
cliente a ser satisfechos por los equipos del proyecto.

En el caso de Espafia, serd el “documento previo a la licitacion -direccién facultativa y/o
contratista- que contiene las normas y procesos a ser adoptados por el proveedor como parte
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del proceso de entrega del proyecto.” (Esarte Eseverri, 2017) En el documento emitido por
esBIM se le llama Requerimientos BIM, y una vez ha salido a licitacién se convierte en clausulas
BIM.

COMUNICAR ! TRA
LICITACION OTRAS |

ELABORAR PLIEGO ¥ ] |

5| REQUERIMIENTOS OTROS
TECNICOS REQUERMIENTC]

CLAUSULAS

5 TECNICAS
REQUERIMIENTOS i ¥ e i i
PLIEGO

\ ,l | PLIEGO DE PRESCRIPCIONES |

llustracion 12. Esquema explicativo sobre el EIR en el dmbito espaiiol. Fuente: (Instituto Eduardo Torroja. 2017).

Los requerimientos BIM cubre las areas Ilamadas: Requerimientos Técnicos, de gestion y
comerciales. Dentro de estos requerimientos se encuentra redactada la siguiente informacion:

Gestion de la informacidn: tendra en cuenta los niveles de detalle y requisitos de presentacion
de la informacién en todas las fases del proyecto, Requisitos de formacién, Planificacién de
trabajo, Coordinacién y deteccion de choques, Proceso de coordinacidn, Listado de formatos
de software, entre otros puntos.

Gestion Comercial: tendra en cuenta como se va a intercambiar la informacidn, los objetivos
estratégicos del cliente, Una matriz de responsabilidad, cronograma de las normas y
documentos de orientaciéon utilizados para definir los procesos y protocolos BIM que se
utilizardn en el proyecto y demas puntos.

En el documento Guia de licitaciones se propone que el EIR debera reunir los Objetivos BIM,
los Usos BIM y los Requisitos BIM. Los Objetivos BIM marcan los objetivos que se quieren
llevar a cabo en el proyecto y responden a la pregunta ¢Para qué quiero usar BIM? Los Usos
BIM estan encapsulados dentro de los Objetivos BIM, ya que a partir de los objetivos que
tenga para mi proyecto tendré unos Usos de BIM en funcidn de las fases; con los Usos BIM se
responde a la pregunta ¢Qué obtengo del empleo del BIM? Por ultimo, los Requisitos BIM
seran las clausulas que se pidan en el pliego que den respuesta a mis Objetivos y Usos BIM.
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llustracion 13. Esquema en el que se muestra la informacion que sé que pide a través de los requisitos BIM. En este
texto se van a tratar el PEB, el CDE, los roles, los formatos de intercambio de informacion y los niveles de
informacion. Fuente: (Guia para apoyo a la licitacion., 2017).

Plan de ejecucion BIM o BEP (BIM Execution Plan): “Documento elaborado por el equipo
ejecutor de los trabajos que describe la metodologia propuesta para dar respuesta con éxito a
los requerimientos BIM (EIR) descritos en el Pliego. Por metodologia entendemos al conjunto
de: Procedimientos, Herramientas, Técnicas, Procesos, Formatos y Plantillas” (Instituto
Eduardo Torroja, 2017) que ayudan a redactar el BEP.

Por lo tanto, el contenido de un BEP estara enteramente ligado al EIR en cuanto a que deberd
describir como el equipo del proyecto hara frente a las demandas del Cliente o Promotor. Y
también estaran los dos ligados al Protocolo BIM, ya que este ultimo describe la manera de
trabajar de forma genérica para esa rama de la construccion. Después cada proyecto tiene su
propio libro de estilo que sigue ese protocolo.
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Ilustracion 14. El PEB se entregard en la oferta, dando respuesta a los requerimientos del cliente/promotor. AL ser un
documento vivo que puede cambiar a lo largo del curso del Proyecto se entregara el PEB definitivo, es decir, el que al
final ha descrito como se ha llevado a cabo el proyecto BIM. Fuente: (Instituto Eduardo Torroja, 2017).

Un apartado muy importante dentro del proceso del proyecto BIM es como se va a
intercambiar la informaciéon y como se va a compartir entre los distintos equipos de trabajo
dentro de un proyecto durante todas las fases de un proyecto. Y se ve reflejada la importancia
en como se trata de especificar en los documentos EIR y BEP. Esto nos lleva a hablar del
Entorno de colaboracién Comun.

Pero antes de pasar a ese punto, merece la pena hablar un poco sobre como se estructura ese
proceso del proyecto BIM en cuanto a los roles y equipos de trabajo que van a surgir nuevos a
raiz de esta nueva metodologia y de cdmo se estructura en fases este proceso.

2.2.2.2. Roles y Etapas del proyecto BIM.
En cuanto a las Etapas del proyecto BIM, en el documento “Roles en procesos BIM” de esBIM
se detalla la siguiente estructura:

- PRE-CONSTRUCCION
- CONSTRUCCION

- POST-CONSTRUCCION
- DE-CONSTRUCCION

Estas etapas son consecutivas en el tiempo, al terminar la etapa de pre-construccién empieza
la siguiente etapa. Pero también pueden solaparse entre ellas, como dice por ejemplo Bilal
Succar en su entrada de Blog “Efectos del BIM en las fases del ciclo de vida de un proyecto”
donde hace referencia a que a mayor nivel de madurez hay en el proyecto, el solapamiento
entre las distintas etapas es mayor a causa de la colaboracién entre los distintos agentes del
proyecto BIM.

Después se encuentran las fases dentro del ciclo de vida, las cuales tienen contexto desde el
inicio del proyecto hasta la total desactivacion de la infraestructura:

- Evaluacion de la necesidades y objetivos —Viabilidad-
- Diseno conceptual
- Planificacién del disefio
- Control del disefio
- Planificacién de la construccion
- Control de la construccidn
- Inspeccidn final, entrega y recepcion de la obra
- Vida Util
0 Garantia
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0 Vida util
O Modernizacién y/o Cambio de Uso (Puede generar un nuevo Proyecto
Edificatorio)
- Demolicion. Recuperacion y reciclado

Que estan estrechamente relacionadas con las etapas del proyecto, ya que las 4 primeras fases
podrian reunirse dentro de la primera etapa de pre-construccion, las 3 siguientes dentro de la
construccion, la siguiente la post-construccidn y la Ultima la de-construccidn.

DISENO EJECUCION OPERACION DEMOLICION
*\VVIABILIDAD *PROGRAMACION *OCUPACION *FIN DEL CICLO DE VIDA
*ANTEPROYECTO *FABRICACION *MANTENIMIENTO DEL EDIFICIO
Planificacion *COMPRAS *GESTION de ACTIVOS *RECUPERACION
Estimacion costes *PUESTA EN MARCHA *REHABILITACIONES ‘RECICLADO

ENELTIEMPO

Actualizaciones

*RECLAMACIONES

Arqui *COMPROBACION
rquitectura
ALCANCE

Estructura o L.
MEP Eficiencia energética
S/5
Eficiencia energética

*DISENO

PRE-CONSTRUCCION

CONSTRUCCION DECONSTRUCCION

| POST-CONSTRUCCION

llustracion 15. Imagen que muestra la relacion que existe entre las Etapas del proyecto BIM y las fases del ciclo de
vida del proyecto BIM. Fuente (Choclan Gamez, 2017).

Respecto a los roles que intervienen en un proyecto BIM, se van a enumerar los equipos de
trabajo propuestos por esBIM en su documento “Roles en procesos BIM” y luego se pondran
en relieve aquellos roles que sean de interés.

Los equipos que intervienen en un proyecto BIM son:

EQUIPO DEL PROMOTOR / CLIENTE (EP) — CLIENT TEAM (CT)
EQUIPO DE GESTION DEL PROYECTO (EGP) — PROJECT MANAGEMENT TEAM (PMT)
EQUIPO DE DISENO DEL PROYECTO (EDP) — INTEGRATED DESIGN PROJECT TEAM (IDPT)
EQUIPO DE CONSTRUCCION (EC) — CONSTRUCTION TEAM (CT)

a. Equipo de Direccion de Construccién

b. Equipo de Produccidn
5. EQUIPO DE POST-CONSTRUCCION:

a. EQUIPO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (EOM) — FACILITY MANAGEMENT
TEAM (FMT)

6. EQUIPOS DE DE-CONSTRUCCION:
a. EQUIPO DE DEMOLICION (ED) — DEMOLITION TEAM (DM)
b. EQUIPO DE REUTILIZACION — RE-USE TEAM
c. EQUIPO DE RECICLAJE — RECYCLE TEAM

PwnNe

Esta propuesta hecha por la comisién esBIM, concretamente por el subgrupo de trabajo de
Roles que es a su vez del grupo de trabajo de Personas, trata de cubrir los equipos de trabajo
que participaran a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida del proyecto BIM. Sera el
cliente el encargado de poner en marcha el proyecto BIM y a partir de ese momento empezar
a introducir los equipos que necesite para la realizacion del proyecto.

Pagina 35




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

Una vez nombrados los equipos, se procede a nombrar solo a 3 roles los cuales se consideran
de gran importancia en el buen desempefiio del proyecto BIM:

e DIRECTOR DE PROYECTO BIM — BIM PROJECT MANAGER
e DIRECTOR DE LA GESTION DE LA INFORMACION — INFORMATION MANAGER
e DIRECTOR TECNICO BIM — BIM MANAGER

El primero de todos serda nombrado por el cliente y tendra la responsabilidad de liderar el
equipo del proyecto BIM, gestionar el proyecto BIM y cumplir con las expectativas (EIR) del
cliente. Para ello, como funcién mas importante (entre otras también importantes) serd la de
redactar el Protocolo BIM a partir del EIR que del cliente.

El segundo sera el responsable de gestionar y controlar el flujo de informacion entre todos los
equipos que forman parte del proyecto y a lo largo de todo el ciclo de vida. Es decir, sera el
responsable de disefiar, generar y mantener una red de comparticién de datos la cual se llama
CDE.

El tercero es la persona nombrada por el Equipo de Gestidn de Proyecto EGP en cualquier fase
del ciclo de vida y a la aprobacién del Promotor o Cliente, siendo plenamente responsable de
la calidad digital y la estructura de contenidos para el proyecto BIM. Sera ademas el encargado
de Proponer y coordinar la definicion, implantacion y cumplimiento del BEP.
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EP — Equipo del Promotor / Cliente PROMOTOR / CLIENTE ey

CT = Client Team OWNER / CLIENT :
o ( e ( DIRECTOR DE PROYECTO BIM -

OPERATIVD Bid PROJECT MAMAGER i

---EGP - Equipo de Gestion del Proyecto __{ DIRECTOR DE LA GESTION DE LA INFORMACION | i
PMT = Project Management Team INFORMATION MANAGER j

d

DIRECTOR TECNICO BIM

o el e Y P Y S P e

TECNICD NIVEL
SIETEMATICO OPERATIVO Bl MANAGER

| DIRECTOR DE LA GESTION DEL DISERIO + DIRECTOR DE LA GESTION DE LA EJECUCION |
LEAD DESIGNER + LEAD CONSTRUCTION
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* d..l IFC SPECIALIST
--» EDP — Equipo de Disefio Proyecto
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. __. EC - Equipo de Construccién T et == e Bl
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i : BIM COORDINATOR il COORDINATOR
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ED - Equipo de Demolicion Equipo de Reutilizacion Equipo de Reciclaje
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Autores: Felipe Choclan Gamez, Huge Sinchez Vicente

llustracion 16. Imagen que indica la jerarquia de los grupos de trabajo propuestos, asi como los roles. Los roles
descritos pertenecen a los mds importantes dentro de la estructura. Fuente: (Chocldn Gdmez, Barco Moreno, 2017).

Pagina 37



Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

2.2.2.3. CDE (Common Data Environment) o Entorno de Colaboracion Comun.
Tal y como se ha hablado en el capitulo primero Definicién de BIM, al describir la Metodologia
BIM se hablaba siempre de que toda la informacidn y el trabajo que se realizaba se hacia
dentro de un entorno de colaboraciéon. Esta parte es muy importante tenerla clara y saber
hasta qué punto abarca dentro de esta metodologia.

Si se analiza cémo se ha trabajado hasta ahora en el AEC Industry, se sabe que el entorno de
colaboracién ya estd formado gracias a herramientas y sistemas de comunicacién que facilitan
el progreso del proyecto, como por ejemplo un repositorio de archivos en la nube donde
acceder a la informacién, sistemas de comunicacién como el email o chats de movil u
ordenador que permite la comunicacién entre los distintos agentes del proyecto. Pero existe
un problema, y es que estas herramientas no estan centralizadas, por lo que el riesgo de
perder o alterar informacion, la duplicidad de versiones y la complicacion de los flujos de
trabajo es muy elevado. Pero con la llegada de BIM estas herramientas pueden integrarse cada
vez mas hasta llegar a ser una Unica plataforma.

Es justo en este punto donde entra en juego el CDE. En la traduccién al castellano se obvia la
palabra Dato para centrarse en lo importante, que es la colaboracidn. Este entorno se puede
definir como:

“Un lugar virtual unico, accesible y operable desde internet para la gestion
del modelo BIM, la informacion que el BIM genera (grdfica y no grafica), los
procesos evolutivos del proyecto, los roles de los agentes que intervienen y
sus comunicaciones, de una forma estructurada y direccional hacia la
consecucion de los objetivos del proyecto”. (QUE ES UN ENTORNO COMUN
DE COLABORACION BIM, 2017)

Esta definicidn es la que el documento PAS 1192:2007 define como CDE, y en ella no se
especifica ningln software especifico o tipo de archivo necesario para poder realizar el
intercambio de informacién entre los equipos de trabajo implicados en el proyecto. Lo Unico
qgue da son directrices de cdmo se deberia llevar a cabo el intercambio de la informacidn, el
flujo de los datos.

Este entorno de colaboracién debe encontrarse en el mismo centro de los diferentes equipos
de trabajo del proyecto y durante todos los ciclos de vida del proyecto. De esta manera se
consigue que todos intervengan para poder reducir costes y tiempo a lo lago de la vida del
proyecto.

Una vez ya se han definido los equipos de trabajo, asi como la manera en que se va a realizar el
proyecto BIM (EIR, protocolo y BEP), es momento de empezar a trabajar dentro del entorno de
colaboracién entre los distintos grupos de trabajo.

El flujo de informacién comienza con los equipos de disefio de las
diferentes disciplinas que participen en el proyecto, los cuales se
) Non-verified design
encuentran en la fase de Work in Progress (WIK) o En Progreso. En | data used by in-house
. . . design team only:
este apartado se trabajan sobre borradores y versiones previas, las
cuales aun no han sido verificadas sobre su contenido técnico y de

WORK IN PROGRESS

|nf0rmaC|0n- llustracion 17. Work in Professional Design Task Team
progress del CDE Fuente: Professional Design Task Team
(BSI, 2013). Professional Design Task Team
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Una vez se ha acabado de trabajar con esa informacién y ha sido
aprobada por el encargado de esa disciplina entonces es movida a la
X:triaﬁsida?ee;ign zona de Compartido. En esta seccién se guarda la informacién que ya
with the project team: ha sido aprobada y que sirve a otras disciplinas para poder hacer su
dO:‘?e?g;)%niisign trabajo. Una vez ha sido completada toda la informacién necesaria,
entonces se pasa al cliente para que este verifique que los requisitos
pedidos en su EIR han sido satisfechos y por lo tanto se puede

SHARED

(SUITAEILITY 51) G!E\I'IS\ON Fnn )

Ilustracién 18. Zona de proseguir.
compartido de CDE. Fuente:
(BSI, 2013).

Confirmado que toda la informacidn se cumple se envia a la zona de
publicacion donde toda la informacién es publica y coordinada. Es
aqui, en este paso, donde la informacién puede dar problemas por | Co-erdination and validated
.. . ., . .. design output for use by
colision de objetos o también porque los equipos de suministros (los the total project team.
fabricantes) no acepten cierta informacion. Production information

suitable for Tender or
Construction :

(SUITAEILITY A ) (REVISION Cnn )

llustracion 19. Documentacion
publicada en el CDE. Fuente:

WORK IN PROGRESS En ese caso se realizaria otra vez el paso por (ss/, 2013).
specialist design teams, | o] equipo de fabricaciéon de la informacién
Fabricators Manufa(ture
;”Cf’t‘nsta”at'on no aprobada y se volveria a pasar a la zona compartida donde de
ratts
Development concepts nuevo seria revisada por el encargado del equipo de disefio

atendiendo a que cumpla con lo que pidieron desde el drea de
specialist suppliers Team /' pyblicados. En este paso se almacena informacién definitiva de una
Specialist Suppliers Team .
Specialist Suppliers Team determinada fase del proyecto.

llustracion 20. Work in
progress de CDE (para los
fabricantes) en el CDE.
Fuente: (BSI, 2013).

De esta manera, la informacién del proyecto ira compartiéndose y almacenandose dentro del
entorno de colaboracidn. A toda esta informacion que se va generando a lo largo de las fases
de disefio y construccién se le llama PMI (Proyect Information Model) y a medida que
ascendemos de fase esta informacidon también aumenta en cantidad. Toda esta informacion
(Documentacion, datos no graficos y el modelo) después de todas las fases y de haber sido
compartida con el cliente para comprobar que todo es como debia ser (EIR y BEP) entonces es
momento de darsela al cliente para que él pueda después realizar las labores de
mantenimiento y operaciones sobre esa infraestructura.

Pagina 39



Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

3 3
p ( BS 1192:2007 }—

Client Shared Area
—
SHARED
e . a
Specialist design teams, a \;:;ﬂ;da?:dslgn g Non-verified design
Fabricators Manufacture th th toct team: 3 data used by in-house
and Installation 8 g' e F:,m'.e sam: « & | | design team only:
Drafes E * ngoing design &
Development concepts o developme nt P
Minor versions <
() (o)
i) (s
. . @\ @ LProfessionaI Design Task Team
Specialist Suppliers Team y .
Specialist Suppliers Team ) — Client Shared Area LProfessnonaI Design Task Team
Speciali : k_ProfessionaI Dresign Task TearnJ
\ pecialist Suppliers Team ) P
(2) AUTHORISED
— ARCHIVE
g
E Co-ordination and validated O Project history maintained
= design output for use by w for knowledge and
g_ the total project team. w regulatory and legal
=3 Preduction information 5 * requirements.
< suitable for Tender or = Repository of the project
je Construction : information for non asset
™ portfolio employers.
] (3)
w . S—
Client Shared Area
\ L

llustracion 21. Esquema final de CDE aunando todos los pasos descritos anteriormente. Fuente: (BSI, 2013).

2.2.3. Marco Politico.
Dentro del ambito politico se va a hablar desde el punto de vista de la legislacién, centrado en
Europa y Espafia y en concreto a las leyes que impulsan el uso del BIM. Luego se hard una
breve explicacion de la organizacidon que se encarga de la implantaciéon del BIM en Espafia y
por ultimo se nombraran los principales cuerpos normativos que estdn dentro del mundo BIM
y que estan potenciandolo a través de Normas, estandares y especificaciones.

2.2.3.1. Marco Politico: Legislacion

A nivel Legislativo, en Europa, en el afio 2014 se aprueba la Directiva 2014/24/UE sobre la
contratacién publica y que deroga la anterior Directiva 2004/18/CE. Esta no fue la Unica que
salid, junto a ella también se aprobd la Directiva 2014/23/UE sobre la adjudicacion de
contratos de concesién y la Directiva 2014/25/UE sobre contratacién por entidades que
operan en los sectores del agua, la energia, los transportes y los servicios postales y por la que
se deroga la Directiva 2004/17/CE, entre otras mas. Todas estas directivas iban encaminadas a
simplificar, modernizar y mejorar la eficiencia de las normas y los procedimientos
contractuales en la Unidn Europea.

Centrandose en la Directiva 2014/24/UE, en ella estan redactadas ciertos articulos que ya
hacen mencién de la nueva manera en la que Europa quiere hacer las obras publicas. En el
Capitulo 1l de Normas Generales, en el articulo 22 referente a las “Normas aplicables a las
comunicaciones” apartado 4 se lee:

“Para contratos publicos de obra y concursos de proyectos, los Estados
miembros podrdn exigir el uso de herramientas electrénicas especificas,
como herramientas de disefio electrdnico de edificios o herramientas
similares.”
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Dando a entender en la frase “herramientas de disefio electrénico de edificios” herramientas
que se utilizan en la metodologia BIM. Ademas, en el Capitulo Ill Desarrollo del procedimiento
Seccién 1 Preparacion Articulo 42 “Especificaciones técnicas” hace también mencion a que
deberan utilizarse especificaciones técnicas (en el Anexo VIl se definen en el apartado 1 y se
define norma como aquellas especificaciones técnicas convertidas en normas por organismos
de normalizacién) de manera que da a entender que durante todo el proceso sera preciso la
utilizacidon de Especificaciones, Estandares y Normas para llevar a cabo todo el proceso de
licitacidn, contratacion y obra.

La legislacidn espafiola mediante la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector
Publico, transpone al ordenamiento juridico espafiol las Directivas del Parlamento Europeo y
del Consejo 2014/23/UE y 2014/24/UE. Esta Ley es aplicable desde el 9 de marzo de 2018.

Esta Ley recoge las nuevas formas de contratacion del servicio publico y como apunte
importante, la Disposicion decimoquinta “Normas relativas a los medios de comunicacidn
utilizables en los procedimientos regulados en esta Ley.” hace mencién del uso especifico de
BIM, ampliando asi el escrito del apartado 4 del Articulo 22 de la directiva Europea y
especificando la Metodologia a utilizar.

“Para contratos publicos de obras, de concesion de obras, de servicios y
concursos de proyectos, y en contratos mixtos que combinen elementos de
los mismos, los érganos de contratacion podradn exigir el uso de
herramientas electronicas especificas, tales como herramientas de
modelado digital de la informacion de la construccion (BIM) o herramientas
similares.”

En Espaina el Ministerio de fomento se encargd de crear el grupo esBIM. EsBIM es un grupo
abierto a todos los agentes implicados en la industria AECO (administraciones, ingenierias,
constructoras, universidades, profesionales...) cuya misién principal es la implantacion de BIM
en Espafia. Este grupo se encargara de la creacion de estrategias para el soft Landing de la
Metodologia BIM en el ambito Profesional y docente a un determinado nivel de madurez, para
luego aumentarlo de forma paulatina. Se encargara también de establecer la hoja de ruta en la
implantacién de esta metodologia en el mercado Espaiiol.

Para llevar a cabo este cometido, el grupo estd dirigido por la Comisidon BIM. Los grupos de
trabajo serdn los encargados de generar los documentos y planes que permita llevar al cabo
los objetivos de la comisidn; estaran divididos en subgrupos y estos coordinados a través de un
Coordinador. Y entre medias el Comité Técnico se encargara de la comunicacién entre los
grupo de trabajo y la Comisién emitiendo informes de actividad y de organizar los grupos de
trabajo y de garantizar la transversalidad entre ellos ya que sus tareas y cometidos de estan
muy interrelacionados entre si.
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Los grupo de trabajo son los siguientes:

e GT 1 Estrategia: Tiene por objetivos definir la hoja de ruta, establecer un Mandato BIM
en Espaiia y fomentar la creacién e innovacidn de nuevos modelos de negocio.

e GT 2 Personas: Tiene por objetivos la mejora en la formacién y certificacion de
profesionales y estudiantes, fomento de la investigacién BIM y la promocién y difusion
BIM.

e GT 3 Procesos: Estandarizar el uso del BIM, actualizar la normativa para su uso y
adecuar los pliegos de licitacién para su empleo.

e GT 4 Tecnologia: Garantizar la Interoperabilidad entre plataformas de software vy
Afianzar el uso de Open BIM.

e GT 5 Internacional: Conocer la experiencia internacional en estrategias de
implantacion. Alineamiento con las iniciativas europeas. Fomentar el liderazgo de
Espaiia en el proceso en Hispanoamérica.

Comité Técnico

1 2 3 4
Estrategia Personas Procesos Tecnologia

llustracion 22. Estructura jerdrquica de la Comision BIM, el Comité Técnico y los Grupos de trabajo de esBIM. Fuente:

().

Internacional

Como se puede observar, existe mucha similitud entre la estrategia de implantacion que se
estd llevando en Espaia con la creacion de estos grupos de trabajo y la que se ha propuesto en
el apartado de Metodologia BIM, Niveles de Madurez BIM. Los grupos de trabajo son los Sets
de competencias necesarios para poder aumentar las capacidades BIM de una organizacion,
en este caso en Espafia. Para ello se estan elaborando Documentos desde esta comision para
poder impulsar la implantacién dando herramientas en los sets de Tecnologia, Procesos y
Politicas. En el caso de esBIM la aplicacion no parece literal y difiere un poco de la estructurada
por Succar, Pero sus similitudes son muy grandes.

En cuanto a la Implantacién del BIM y la hoja de ruta, esBIM propuso que seria de
obligatoriedad el uso del BIM en obra publica de edificacién para Diciembre de 2018 y para las
obras de infraestructuras e ingenieria civil para Julio de 2019. De esta manera delimita ya el
objetivo final, a la vez que genera mas documentos de ayuda para la implantacién en
empresas y organismos publicos.
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Uso Obligatorio de Uso Obligatorio de

Uso recomendado BIM en Licitaciones BIM en Licitaciones

de BIM en

ibli Publicas de
Licitaciones Ptblicas Publicas de

Edificacion Infraestructuras

llustracion 23. Hoja de ruta de esBIM para implantacion BIM en Espafia en licitaciones para edificacion e
infraestructuras. Fuente: (Comision BIM. Intro, 2015).

2.2.3.2. Marco Politico: Normativa

Para terminar con este capitulo se va a hacer una breve introduccidn a los organismos mas
importantes que hoy en dia estdn participando activamente al desarrollo de nuevos
estdndares en el Mundo del BIM. Sobre los Organismos oficiales de Normalizacidn tenemos
ISO, CEN y AENOR. El primero es el Organismo Internacional de Normalizaciéon y esta
activamente generando nuevas normas a través del Subcomité 13, del comité técnico 53
(1ISO/TC 59/SC 13). El segundo es el Comité Europeo de Normalizacion y esta activamente
generando normas que sean conformes a las Internacionales a través del Comité Técnico 442
(CEN/TC 442). Por ultimo, AENOR es la Asociacion Espafiola de Normalizacidn y Certificacion, la
cual participa activamente en los trabajos de estandarizacién BIM tanto a nivel internacional
como Europeo, dentro de los Comités Técnicos que he nombrado antes, mediante el
Subcomité Técnico 13 del Comité Técnico de Normalizacion 41 (AEN/CTN 41/SC 13).

El trabajo principal de la ISO/TC 59/SC 13 es el de crear normativa para BIM que permita el
intercambio de informacién de todo tipo, a lo largo de toda la vida del proyecto, y entre todas
las entidades que participan en el proceso. De esta manera, la ISO ha ido desarrollando
diferentes documentos para poder lograr este objetivo. El estdndar BIM mas ampliamente
reconocido para lograr este objetivo es el IFC (Insdutry Foundation Class), el cual fue adoptado
como norma por el organismo ISO en la versidn 4 que publico BuildingSmart.

El IFC sirve para recoger procesos, datos, términos, diccionarios y especificaciones para la
coordinacion de cambios. Es el estandar internacional para la comparticion de datos BIM de
forma abierta. Estos datos son guardados como un esquema de datos utilizando codificacién
XML o SPF. Estos datos codificados pueden representar todo el proyecto, un subconjunto de
informacién del proyecto o cambios a datos del proyecto. La definicidn de IFC se puede
encontrar en buildingSmart y también en la ISO 16739. Su especificaciones y esquema de datos
(por ejemplo, para XML su XSD) se encuentran en buildingSmart.

Acompanando al IFC se encuentra también MVD (Model View Definition), desarrollado por
buildingSmart y que aun no ha sido afiadido como norma en la ISO, aunque pretende ser el
proximo 1SO 29481-3 “Building information modelling. Model View Definition”. MVD trata de
solucionar un problema que se encuentra dentro de un proyecto, y es el hecho de que cada
agente que interviene tiene una necesidad distinta de datos, asi como también que en cada
fase del proyecto también es necesario otro tipo de informacién. MVD por lo tanto ofrece una
manera de especificar el tipo de datos que es necesario a cada momento. Esto lo hace
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empleando subconjuntos de parametros del esquema IFC que satisfagan los requisitos de
intercambio que se piden en el MVD. El MVD tiene la informacién codificada en formato XML.

De esta manera se tiene el contenedor de los datos (IFC) y la especificaciéon que te dice que
datos debes extraer para cada momento (MVD). Junto a ellos debe de estar también el IDM
(Information Delivery Manual) el cual define los procesos de intercambio de la informacion
BIM, que informacion debe entregarse en cada fase y de qué modo. EL IDM estd definido en
las parte uno y dos de la ISO 29481 “Building information modelling. Information delivery
manual.”. La parte 1 “Methodology and Format” fue desarrollada por buildingSmart para
determinar y especificar procesos de transmisidon de informacién a lo largo de la vida util de
una instalacion. La metodologia sirve para poder generar un documento sobre un nuevo o
existente proceso que describa la informacidn que se pasa entre los diferentes agentes.
Después se pueden generar especificaciones sobre esa informacion a compartir (MVD) para
implementarlo en el software, parte imprescindible para que el IDM sea operacional.

Es necesario ademas el uso de una terminologia comun para todos para que todos los agentes
dentro del proyecto puedan entenderse. De esta manera nace el IFD (International Framework
for Dictionaries), el cual se define desde la ISO 12006-3 “Building construction. Organization of
information about construction works. Part 3: Framework for object-oriented information”
como la taxonomia con la que definir conceptos mediante propiedades, permite agrupar
propiedades y define las relaciones entre los objetos. En pocas palabras IFD crea un catalogo
de objetos que se ponen en comun con fabricantes de dichos objetos para que afiadan
caracteristicas de sus productos. En buildingSmart se dispone de un diccionario de datos
(bSDD) el cual contiene objetos y sus atributos en diferentes lenguas y en términos generales.
Después se deben encargar los desarrolladores software de crear sobre esta libreria objetos
mas especificos.

| 1s016739(IFC) |

llustracion 24. Relacion entre IFC, IDM y IFD. Fuente: (buildingSmart, n.d.).

Actualmente ISO estd trabajando juntamente con el comité técnico 211 (ISO/TC 211,
Geographic information/Geomatics) a través del proyecto ISO/NP 19166, Geographic
Information. BIM to GIS conceptual mapping (B2GM) junto con otros comités relacionados de
forma transversal con BIM. Ademds, buildingSmart y OGC (Open Geoespatial Consortium) se
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han aliado para crear un nuevo estandar llamado InfraGML que servird para la informacion
geoespacial e infraestructuras.

En cuanto a la adopcién de las ISO, actualmente CEN tiene asimiladas las normas ISO 16739,
ISO 12006 e ISO 29481, que son IFC, IFD e IDM respectivamente.

Particularidades en interoperabilidad IFC para la Ingenieria Civil, Infraestructuras.

En este apartado se va a hablar sobre los estdndares de comunicacion que se han visto
anteriormente, pero desde el punto de vista de la Ingenieria civil y sus obras, ya que el avance
respecto al ambito de la construccidn no es el mismo.

Desde BuildingSmart estdn trabajando en el contenedor de datos IFC para introducirlo también
al dmbito de las infraestructuras. Ahora mismo buildingSmart ya tiene IFC Alignment como
estandar final para este sector, el cual permite pasar la informacién sobre la alineacion de la
obra lineal durante todas las fases del proyecto entre los diferentes agentes. En este estandar
hubo una muy fuerte colaboracién con el OGC LandInfra Group, el cual ayudo a la creacion de
modelos conceptuales y los casos de uso de este estandar. Junto a este estdndar también
estan en proceso de desarrollo IFC Road e IFC Bridge, los cuales tendran vinculado el estandar
de alineacion.

Esquema de la clase IFC Alignment para infraestructuras. En

él se detalla que elementos y atributos tendra asociados. Los
ame [0-11| correspondientes al cuadrado verde son:
escription 10:1]
135A5S1gNMe oAU ¢ e Globalld: Este id es un cadena de 22 caracteres
. o7 codificada y comprimida. Este identificador identifica de
' forma Unica a los objetos IFC.
. e OwnerHistory: Este elemento define la informacion
ObjectType 0-1] del objeto referida al software que creo el objeto y su
IsDeclaredt 11l usuario, asi como el ultimo que modifico dicho objeto.
e Name: Nombre que identifica al usuario.
iDefinedt SI0:7] e Description: Descripcién que identifica al usuario.
bjectPlacement 10:1]
epresentation |'_|:': 1 |
redefi nedf}- pe [0:1
orizontal [0:11
Vertical 10:1]
inearRefMethod [0:1
llustracién 25. Esquema de la clase El siguiente conjunto hace referencia a la posicién de la

IfcAlignment. Fuente: (buildingSmart,  alineacidn y a como se va a representar dicha alineacion. El
2015). primero tiene el elemento IfcLocalPlacement, el cual define
la posicion relativa del Producto respecto a otro o la posicion absoluta del producto mediante
el contexto de representacion geométrica del proyecto. El segundo define la representacién de
la alineacién, tanto en 2D (la linea) mediante FootPrint Curve2D y también en 3D (la
alineacién) mediante Axis Curve3D. Las lineas 2D se dibujardn como horizontales o verticales.
Se debera comprobar que la obtencién 3D a partir del cdmputo horizontal-Vertical es correcta
en caso de que llegue la informacién de FootPrint y Alignment.
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qFlacesObject
ReferencedByFlacements
FlacementRelTo

RelativeFlacement

Ifcl ocal Placement

FlacesObject SI0:9
ReferencedByFlacements  S[0:7]
FlacementRelTo [0:11
RelativeFlacement [1:11

Description
Representations

Location
Loz
BefDirection

Description
Representations

llustracion 27. Esquema de los sistemas de representacion para las alineaciones: Axis 3D y FootPrint 2D. Fuente:
(buildingSmart, 2015).

Nota: Un producto puede ser un Elemento (Generalizacién de todos los componentes que
hacen un producto de la industria AEC, por ejemplo: Muros, puertas, pilares.), un Elemento de
posicién (Este es el nuevo producto donde se encuentra alijado el de alineacién; Sirve para
posicionar y anotar elementos que son usados para posicionar otros elementos de forma
relativa), o un elemento espacial (Es la generalizacidon de todos los elementos espaciales que

ltems

ContextOfltems :1F
Representationldentifier 011
RepresentationType [0:11F
ltems N SN2
Ifc ShapeRepresentabon

ContextOfltems 11
Representationldentifier [0
RepresentationType 01

i1

puedan ser usados para definir una estructura espacial o definir zonas espaciales.).

Por ultimo, el recuadro azul son los atributos de la Alineacidn, los cuales son:

e PredefinedType: Puede tomar valores entre “Absolute”, "userdefined", "notdefined".
e Horizontal: IfcAlignment2DHorizontal, estd compuesto por segmentos que estan
definidos por geometria de curva: Arco circular (lfcCircularArcSegment2D), Clotoide

(IfcClothoidalArcSegment2D) y Recta (IfcLineSegment2D).

e Vertical: IfcAlignment2DVertical, estd compuesto también por segmentos que son:

Acuerdo

Vertical

Circular

(IfcAligment2DVerSegCircularArc),
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(IfcAligment2DVerSegline) y Acuerdo Vertical parabdlico
(IfcAligment2DVerSegParabolic).

e LinearRefMode: Es una descripcion de como se estan posicidn los elementos de una
alineacién. Por ejemplo, Puntos kilométricos.

En estos momentos ya se esta trabajando para sacar adelante los modelos de datos para IFC
Road y para IFC Bridge, los cuales sin duda revolucionaran el mundo de la construccion de las
obras lineales.

IfcRoot 1 lfcAnnotation

— IfcElement |
IfeContext q \feGrid
IfeObjectDefinition  ——

IfcCivilElement

licPort IficEarthworksElement

IfeTypeObject [ ialicDishibution Eloment IfcRoadElement
— IfcProxy
IfcEl y
— IfcActor -
—__lfcSpatialElement < lficElementComponent
JicControl IfcStructural Activity —__licFeatureElement
lfeGroup | IficFumishingEk ) =
— IficStructuralltem
|| IfcProcess 1 licGeographicElement licBridge
- ioProdus__+— T Melenpotbenen
— IfcVirtualElement T
—— _licResource
<| IfchodalSpace
{ ivilElement
1 IfcPositioningElement
IfcE: | i El
IfcSpatialStructureElement

IfcZoneElement

llustracion 28. Imagen del posible esquema que tendrd IfcRoad y sus distintas clases. Fuente: (Chica Ramos et al.,
2017).

OGC, Land And Infrastructure Domain Working Group (LandInfraDWG), ha desarrollado
InfraGML. La idea surgié de la actualizacién del estandar ya utilizado en el ambito de
infraestructuras, LandXML, el cual tenia ciertos problemas a juicio del grupo Landinfra del OGC
(entre ellos no cumplia con los estandares del OGC) y por lo tanto decidieron empezar de cero
trabajando con un subset de LandXML.

De esta manera, se tienen dos formatos de archivos para almacenar los datos de las obras de
infraestructuras a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura. Es por eso que, durante el
desarrollo de ambas, tanto buildingSmart como OGC han estado colaborando conjuntamente
en ambos proyectos para poder definir cudndo de sebe utilizar cada uno de estos formatos
durante el ciclo de vida del proyecto.
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2.3. Elementos vy caracteristicas de la Metodologia BIM
En este subapartado se va a hablar sobre caracteristicas que son importantes en la
metodologia BIM pero que no se ha querido incluir en los apartados anteriores para facilitar la
lectura de los puntos y no hacer demasiado extensos los capitulos. Sin embargo, en todo
momento se enlazardn estos elementos que se van a describir ahora con los ya comentados
para no perder la perspectiva de conjunto.

2.3.1. Dimensiones del BIM
Las dimensiones BIM no deben confundirse por las capacidades ni la madurez BIM, no son
niveles que se deban superar para poder alcanzar un mayor desarrollo en esta metodologia.
Pero si que estan relacionadas con el nivel de madurez, ya que a mayor nivel de madurez o
mayor capacidad BIM es posible Aumentar el nivel de dimensiones con las que se pueden
trabajar en el modelo.

Y esta es la siguiente parte, las dimensiones tienen que ver con el modelo y como se trabaja
con él. En un principio el modelo es tridimensional el cual tiene informaciéon geométrica de la
forma y tamaiio del objeto. Una vez se ha llegado a un nivel de madurez suficiente que
permite la colaboracidn entre los distintos grupos de trabajo y se ha establecido un entorno de
colaboracién, es posible poder afadirle mas informacion a ese modelo. Por ejemplo, se le
pueden afiadir los tiempos de su construccion, de su mantenimiento, el coste de los materiales
para su construccién, el coste de su transporte. Cuanta mas informacién tenga el objeto mejor
seran los analisis que se podran hacer sobre el modelo.

2.3.1.1. Dimensidn BIM 3D
El modelo 3D es la maqueta virtual que expresa de forma visual, ademds de otras maneras, los
conceptos de disefio las 3 dimensiones espaciales basicas (alto, largo y ancho). Ha sido usada
hasta ahora para la visualizacién del proyecto, deteccion de colisiones entre las diferentes
partes, y paseos virtuales por la construccién. Y no solo eso, también ha permitido un aumento
de la colaboracién y una mejora en los procesos de disefio y construcciéon gracias a la
posibilidad de controlar de forma visual la construccién durante esas fases.

Este modelo no solo cuenta con los atributos geométricos y visuales que se ha dicho antes,
también tiene asociados caracteristicas funcionales y fisicas de cualquier material o producto
real: peso, resistencia, fabricante, garantia, ... lo que abre un abanico enorme de posibilidades
y supone una pieza clave en la industrializacion de la construccion.

Pero la visualizacion que trajo la dimension 3D BIM no fue suficiente para poder obtener una
entrega de la obra rdpida. Fueron apareciendo nuevas dimensiones debido a la necesidad de
llegar al verdadero potencial que podia entregar BIM, realizando actividades como
sostenibilidad, control sobre los activos, accesibilidad, control sobre la seguridad, ahorro
energético, .... Se presentan en los siguientes puntos las dimensiones mas aplicadas a dia de
hoy.
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llustracion 29. Imagen de "Al Major Corridor" entre North East England y Yorkshir. Fuente: (Carillion, Morgan
Sindall, AECOM and Grontmij, 2015).

2.3.1.2. Dimensién BIM 4D
La cuarta dimension trae consigo uno de los factores mds importantes en un proyecto de
construccion: el tiempo. Gracias a la cuarta dimensidn estamos afiadiendo a nuestro modelo
informacién de tiempo a nivel de programacion de la obra, cuanto cuesta de construir, cuanto

tardaria en estar operativo y otros aspectos dentro del proyecto BIM.

Tal y como se ha dicho antes, estas dimensiones son posibles gracias a que los equipos del
proyecto estdn conectados al modelo de forma simultdnea. De esta manera, si al modelo
compartido se le afiade también la informacidn temporal, entonces los encargados de hacer la
programacion de eventos en la construccidn son capaces de dar forma a propuestas en etapas

de la construccidn tempranas.
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llustracion 30. Ejemplo de un modelo 4D BIM. Fuente: (NIBT, n.d.)
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2.3.1.3. Dimensidn BIM 5D
Esta dimension te permite saber cudl va a ser el presupuesto de un proyecto en cualquiera de
sus etapas. De esta manera siempre tendremos a mano, asociado a los objetos del modelo
BIM, su coste de compra e instalacion, los costes una vez esté en marcha y los costes de su
reemplazo o su mantenimiento.

Una de las ventajas de sacar el coste de la informacion del modelo es que los datos se pueden
adquirir en cualquier momento a lo largo de un proyecto, y por lo tanto la informacién que
alimenta los costes estd siendo actualizada siempre. Esto ayuda a un mejor disefio del
presupuesto y a que los encargados del coste del proyecto participen mds activamente desde
el inicio del proyecto.

&p) |
e J
Sdicehils

llustracion 31. Fuente: (RIB U.S5.COST, 2013).

En cuanto a las siguientes dimensiones, si bien es cierto que por la red discurren las
dimensiones 6 y 7 (en algunos casos incluso la octava dimensidn), segin un estudio realizado
por (referencia al documento de dimensiones BIM) el consenso sobre que significa esas
dimensiones, la sexta y la séptima, no es muy elevada, habiendo discrepancias sobre lo que
significan las dos.

En este estudio el acuerdo que hay sobre lo que significan las dimensiones cuarta y quinta es
amplio, por lo que se ha decidido explicar cudles son sus beneficios y que significan. En cuanto
a las dimensiones sexta y séptima la discrepancia ocurre en que no saben ponerse de acuerdo
entre si se refieren a Sostenibilidad, Seguridad o Gestién de las instalaciones. En un 86% de los
encuestados dicen que el la dimensidn 6D hace referencia a la Sostenibilidad y la dimensién 7D
hace referencia a la gestién de las instalaciones en un 85% (los porcentajes hace referencia a la
decision de un elemento de definicidn sobre cuatro para una de las dimensiones).

Dado que no hay cierta conformidad respecto a estas dos dimensiones, se considera que no se
van a explicar en este texto.
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2.3.2. Nivel de detalle de los objetos BIM
El nivel de detalle o también llamado en ingles LOD (Level of Development) es un término
definido en 2008 por el Instituto Americano de Arquitectura (AlA) el cual define una escala que
informa como de detallado esta un objeto BIM a nivel geométrico y de informacion. Tras esto,
BIM Férum (el portal de buildingSmart US) en el afio 2011 empezd el desarrollo de las
especificaciones de LOD definiendo los niveles a partir de las realizadas por la AIA pero a
excepcion de que no incluyo el ultimo nivel especificado por la AIA (500) y que definié un LOD
que estuviera entre el nivel 300 y el 400 que proporcionara un nivel de detalle suficiente para
el control de coordinacidn entre varias disciplinas.

Las definiciones de los LOD realizada por BIM Férum, y que son una interpretacion de las dadas
por la AlA son las siguientes:

LOD 100: Son representaciones no geométricas del objeto. Ejemplos serian informacion
adjunta a un objeto B sobre el objeto A, simbolos que representen al objeto, pero no en forma,
tamafio o localizacion exacta. La informacién que se extraigan de este tipo de objetos sera
informacién aproximada.

LOD 200: Objetos genéricos de emplazamiento. Pueden ser objetos con una forma que se
asemeje ya a la definitiva o solo objetos que traten de reservar el lugar donde ira el objeto de
mayor nivel de detalle. Al igual que el nivel 100 debe tomarse como informacién aproximada.

LOD 300: El objeto esta definido por cantidad, tamafio, forma localizacién y orientacién y se
puede medir directamente sobre el sin tener en consideracidon anotaciones adjuntas al objeto.
El objeto se encuentra colocado de forma precisa en el modelo.

LOD 350: Este nivel es un paso superior al nivel 300 ya que las partes necesarias para la
coordinacion entre los diferentes objetos del modelo han sido modeladas. Estas partes
incluirdn soportes y conexiones. El resto de las caracteristicas son heredadas del nivel 300.

LOD 400: En este nivel el objeto esta detallado de manera que puede ser construido a partir de
los componentes que lo componen. El resto de las caracteristicas las hereda de los niveles 350
y de 300.

Es importante saber los diferentes niveles de detalle que tendran los objetos ya que en el EIR
se especificardn que en el modelo entregado los objetos tengan cierto nivel de detalle para su
posterior mantenimiento, por lo tanto, en el BEP se deberdn especificar como se irdn
modelando los objetos en las diferentes etapas del ciclo de vida del proyecto. Es por eso que el
LOD no se refiere a la totalidad del proyecto sino a como de detallados o definidos estan los
objetos del modelo.
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llustracion 32. Ejemplo de Niveles de detalle desde el nivel 200 hasta el 400 para una estructura de hormigén
prefabricada en forma de T invertida. Fuente: (LEVEL OF DEVELOPMENT SPECIFICATION PART I, 2017).
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3. Herramientas BIM.

Tal y como se comentaba en el apartado de Niveles de Madurez BIM, la metodologia BIM y su
implantacion tiene como campos de los cuales se nutre la Politica, los Procesos y la Tecnologia.
A lo largo de los primeros puntos hemos visto los Procesos y luego la politica y que papel
desempefan dentro de esta metodologia.

Ahora es momento de hablar sobre la Tecnologia. Y por tecnologia se referird a las
herramientas software que se usan para el modelado BIM, en concreto sobre las de disefio.
Existen otras herramientas que ayudan en las diferentes fases del proyecto y también sobre
procedimientos que estan durante todo el proyecto (como por ejemplo el CDE, las cuales
serian herramientas de colaboracion), pero para no hacer muy extenso el texto y centrarse
mas en un apartado, se profundizara sobre en las herramientas de disefio.
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llustracion 33. En esta imagen se muestran las herramientas mds utilizadas segun el objetivo que se tenga en el
proyecto (Disefio, produccion, coordinacion, andlisis, fabricacion, colaboracion). Fuente: (Gonzalez, 2016).

Y dentro de las herramientas de disefio, esta seccion del documento se centrara en las que
ofrecen soluciones para la Ingenieria civil, concretamente en las de obras lineales.
Desarrolladores como Autodesk y Bentley han sacado al mercado herramientas que ayudan
precisamente a esta parte de disefio. Los softwares en cuestion son Infraworks y Openroads
respectivamente.

“Estas plataformas estdn orientadas al campo de la pre-ingenieria y se
focalizan en realizar una planificacion previa del encaje y en el andlisis del
impacto de las infraestructuras sobre el terreno. Su utilidad se centra en
proporcionar informacion para la toma de decisiones en las etapas
tempranas de disefio.” (Jardi Margalef, 2016).

Es decir, que se va a poder trabajar con informacion cartografica a la vez que se realiza el
estudio de la obra lineal, permitiendo que su estudio sea mas rdpido y eficaz respecto a lo que
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se hacia hasta ahora. Aunque el estudio no serd de forma genérica y servird como estudio
preliminar a realizar el disefio correcto de la obra lineal, permitiendo realizar estimaciones
importantes sobre el movimiento de tierras (dependiendo del MDE o de la nube de puntos) y
como encajara en el territorio (gracias a que se pueden importar datos geograficos podemos
saber ya de primera una estimacion sobre posibles afecciones que pueda dar lugar la nueva
construccion).

Una vez que ya se tiene definida la alternativa, es momento de pasar a su disefio constructivo.
Para ello se utilizan diferentes herramientas: Por ejemplo, para la alineacién en planta y perfil,
asi como seccion tipo y el trazado de la obra lineal nos encontramos con AutoCAD Civil 3D, Clip
(de Tools), OpenRoads (la version de disefio), Mdt, Istram-Ispol, y muchas mas.
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llustracion 34. Imagen de una obra lineal en Clip. Fuente: (CooperativaCaminos, n.d.)
Mediante Programas como Revit y AECOsim se pueden desarrollar los modelos de las
estructuras que tendran la obra lineal. Se pueden también aprovechar herramientas de dibujo

paramétrico como son Dynamo, Flux |0, Rhino-Grasshoper, Tekla Structures, los cuales
permiten realizar un modelado de estructuras mas complejo.
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llustracion 35.Imagen que muestra la modelizacion de un puente utilizando la herramienta Revit. Fuente: (BIM42,
2015).

Y ademas este modelo se puede también exportar a softwares especificos para el calculo de
estructuras como son SAP 2000, ROBOT, RM Bridge entre otros.
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llustracion 36. Imagen del andlisis de la carga de un puente debido al trdfico. Fuente: (Bentley, 2017).

En cuanto a la red de drenaje, un factor muy importante dentro de la obra lineal para
mantenerla y evitar que esta se dafie por lluvias y corrientes de agua. Desde los softwares de
modelado de trazado se pueden realizar el modelado de la red de drenaje superficial
longitudinal y transversal, y desde otros como HECRAS se pueden realizar modelizacion
hidrdulica para conectarlas al software de trazado donde se esté realizando el disefio del
drenaje.
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llustracion 37. Ejemplo del disefio de una estructura teniendo en cuenta el andlisis hidrdulico del entorno mediante
GeoHECRAS. Fuente: (CivilGeo, n.d.)

Todo este traspaso de informacién entre las diferentes herramientas es posible gracias a que
todas ellas soportan el traspaso de archivos LandXML e IFC (introducido ya en el apartado
2.2.3.2 Maco Politico: Normativa). El formato LandXML es hasta ahora el mejor en cuanto a la
interoperabilidad, ya que la trasmisién de datos es mucho mas satisfactoria que IFC, el cual
aun estd un poco en una etapa temprana en las infraestructuras. Pero para el traspaso de
informacién de estructuras IFC es el que se utiliza para la metodologia BIM.

Dada la cantidad de herramientas que existen, se ha considerado oportuno centrarse en una
de las que aune todos los elementos importantes de disefio de una obra lineal. Es por eso que
para estudiar la Metodologia BIM en la Ingenieria Civil, concretamente en las obras lineas, se
va a utilizar Autodesk Infraworks para el desarrollo de Anteproyectos. Esta herramienta
permite realizar u estudio previo del disefio de una carretera o una linea de ferrocarril de una
forma rapida y potente, permitiendo obtener respuesta a un estudio de alternativas en tan
solo unas horas. Por lo que se va a profundizar en este proyecto con ella.
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3.1. Infraworks: Herramienta BIM para la Ingenieria Civil.

Como bien se ha dicho en el apartado anterior, el siguiente paso dentro de este trabajo sera
estudiar la Metodologia BIM en las Obras lineas utilizando la herramienta Infraworks. Esta
Herramienta esta centrada en el apartado de disefio o estudio previo a la realizacion de un
proyecto, o lo que es lo mismo, el Anteproyecto de una obra lineal. Es por eso por lo que su
objetivo final es el de servir como una herramienta de analisis de diferentes alternativas,
apoyandose en cartografia, datos geograficos y demas, que permiten desarrollar las
alternativas en un entorno mas realista.

Como se ha dicho, este software no estd pensado para desarrollar todo el trazado vy las
estructuras, asi como las obras de drenaje, a nivel de proyecto, aunque se acerca bastante a
ese punto. Las obras lineales que se generan en este software se hacen sobre una cartografia
que en principio no ha sido adquirida de forma intencionada para el proyecto (aunque si que
se podria), por lo que estad atada a las imprecisiones que la cartografia tiene por su atributo
temporal.

Ademads, no solo existe el problema de que la cartografia no estd actualizada para el
emplazamiento de la obra, también se debe pensar que los disefios de las carreteras, asi como
de las estructuras y del drenaje hechos por este programa no son detallados, es decir, no te
genera los elementos a nivel de construccién ni de proyecto. Si que se puede modelizar estos
elementos hasta un nivel de preingenieria, generando una primera idea de lo que se quiere
construir, pero luego estos objetos deberan pasarse a otros softwares que si permiten
modelizar a nivel de proyecto o de ingenieria.

Un apartado muy interesante acerca de este software es que permite compartir el Modelo que
se estd trabajando en la nube. Este servidor remoto esta mantenido por Autodesk y permite
que haya colaboracidn entre distintos equipos de trabajo del proyecto BIM. Gracias a esta
nube se puede generar un grupo de trabajo con un administrador y otros 3 roles mas
(Publisher, Author y Reader). El rol de Publisher tendra mas privilegios que el rol de Author, y
lo mismo pasa con el de Reader.

Infraworks también tiene una ventaja y es que, al estar dentro de la suit de Autodesk le
permite tener una muy buena interoperabilidad con las herramientas que estan dentro de esta
suit, haciendo que el trabajo entre distintas disciplinas. Como es el trazado de la carretera a
nivel de ingenieria mediante el programa Civil 3D o el disefio y analisis mas especifico de las
estructuras que se vayan a construir (como son tuneles y puentes) mediante la herramienta
Revit. Pero gracias a que Infraworks puede exportar el modelo a formato de archivo LandXML
e IFC se puede también trabajar el modelo bajo otros programas; Aunque para llegar al nivel
de colaboracién que tiene Autodesk entre sus softwares seria necesario construir un
repositorio igual que permitiera poder actuar a todos a la vez.

Antes de pasar al desarrollo de anteproyectos utilizando esta herramienta, se van a plantear
una serie de caracteristicas importantes un poco mas detalladas que las que se han expuesto
aqui para saber de qué manera se va a trabajar y que se debe tener en cuenta para poder
llevar a cabo el proyecto.
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3.1.1. Caracteristicas importantes de Infraworks.

3.1.1.1. Modelado.
Uno de los apartados mas importantes del modelo generado en Infraworks es la cartografia.
Nada mas crees el modelo, ya sea el autogenerado por ellos (Model Builder) como el que te
puedas generar tu por tu cuenta (New Model) va a necesitar una cartografia que de contexto

espacial a ese modelo.

En el caso de Model Builder se conecta a OpenStreetMap (OSM) para rescatar del archivo XML
(.osm) los datasets de Vias de comunicacién (carreteras y ferrocarriles) asi como el Dataset de
Edificios y el de Hidrografia para poder afadirlos al modelo. También rescata las imagenes
satélite desde el servidor Bing Maps de Microsoft las cuales proyecta sobre el Modelo de
elevaciones. El MDE que carga en el modelo es el DEM USGS de 10 metros para la zona de
EEUU, y luego si estas entre -602 y 602 de latitud te carga el MDE SRTMGL1 de 30 metros de

resolucion.
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llustracion 38. Imagen que muestra el entorno de usuario para crear un nuevo modelo. a) Como se puede observar,
se puede seleccionar una drea en concreto. b) Cuando lo creas en Model Builder debes guardar el proyecto en la
nube de forma obligatoria. Fuente: (Infraworks, 2018).

Como se puede apreciar, el origen de los datos es obtenido de servidores muy globales, donde
la temporalidad no es muy buena o la cantidad de datos es deficiente. Por ejemplo, el MDE de
SRTMGL1 se obtuvo en el aifio 2000 por lo que no estara muy actualizado, y su resolucion en
horizontal es de 30 metros y en vertical de 10 metros (Cowan & Cooper, 2004). Otro ejemplo
mas es el de OpenStreetMap, donde los Datasets de cartografia son ampliados y actualizados
por usuarios de forma voluntaria y que puede no estar del todo completa en la zona que vayas
a trabajar. En el caso del Dataset de edificacion no parece estar muy completo pues le faltan
ciertos datos apreciables por comparaciéon con las imagenes aéreas de BingMaps.
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llustracion 39. Imagen extraida de un Modelo ejemplo donde se puede ver que la complecion en cuanto a datos
cartogrdficos del dataset de edificaciones no es muy buena. Fuente: (Infraworks, 2018).

llustracion 40. Imagen extraida del mismo Modelo ejemplo, donde se observa la generalidad del Modelo de
elevaciones. Se nota que a la hora de obtener el MDE se ha tomado todo en su conjunto (Terreno y Superficie),
dejdndolo poco viable para zonas Urbanizadas o de cambios grandes de altitud, ya que la resolucion suaviza dichos
cambios. Fuente: (Infraworks, 2018).

Como se puede observar, se puede realizar un estudio de alternativa utilizando estos datos,
pero hay que tener en cuenta que no estaran del todo completos y que el estudio serd menor
en calidad.

Es posible, sin embargo, generar un modelo de forma manual accediendo a New Model y por
lo tanto utilizar datos cartograficos que si se sepa con certeza su procedencia y su calidad. En
este caso el modelo se debe crear teniendo en cuenta una zona especifica donde encajar el
trabajo (una extensiéon que o bien se pone de forma manual o se adjunta un archivo
georreferenciado que delimite la zona, como por ejemplo un shp, un ecw, un tif, un dem, etc.).
Como pasos adicionales, aunque también necesarios, se puede modificar el sistema de
coordenadas que utilizara el modelo (pudiéndose elegir un sistema de coordenadas para la
visualizacidn y otro sistema de coordenadas para los datos que se guarden en la base de
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datos.) asi como también se puede cambiar la normativa a la que estara atado el disefio de la
carretera que se haga.

3.1.1.2. Normativa de Disefio
Respecto a la normativa sobre el disefio de carreteras, solo estan disponibles dentro del
programa las de AASHTO 2011 (en unidades métricas e imperiales) de origen estadounidense y
DMRB (en unidades métricas) de origen britanico. El que mas se parece a nuestra normativa de
disefo de carreteras es AASHTO, por lo que se realizaran los futuros desarrollos de alternativas
siguiendo eta normativa.

Sistemas de coordenadas

Base de datos: LL84 (WG584 datum, Latitude-Longitude; Degrees)

SCP: ¢~

Extensidn Sugerencias (160 sistemas de 160)

Categoria ~ | |Codigo Descripcidn <
Definir de forma | Zambia ETRS589.PolandC592 ETRS83 [ Poland €592
- Zimbabwe ETRS89.TM-30NE ETRSE9 / TM 30 NE
[ utiizar todo ~ Africa ETRS&9. TM-Baltic ETRS&9 / TM Baltica3
South America, PSAD 56, 5A 1969 . || C1Ro8d.UTM-28N ETRS58S / UTM zone 28N
UTM, International Ellpscid (No dat... ETR589.UTM-25N ETRSE9 /LITM zone 29N
Minimo: |-0.34 UTM, WG5S72 Datum ETRS89.UTM-30M ETRS89 /UTM zone 30M
UTM, WG584 Datum ETR589.UTM-31N ETRS89 / UTM zone 31N
Maximo: 0,32 UTM, NAD27 Datum ETRS559.UTM-32N ETRS89 / UTM zone 32N
LITM, NADE3 Datum ETR589.UTM-33N ETRS89 / UTM zone 33N
tﬂ::IEchanlij::f‘aT ETRSE9.LITM-34N ETRS&S / UTM zone 34
Obsolete Coordinate Systems ETR583.UTM-35N ETRSE9 /LITM zone 35N
Test Only ETRS89.LTM-36N ETRS83 / UTM zone 36N
Terreno Arbitrary X-Y Coordinate Systems = ETRS89.UTM-37M ETRS89 / UTM zone 37 =

Enirnn G TRANK EMGn T 0 KL

llustracion 41. Imagen ejemplo de los sistemas de coordenadas y de referencia que soporta el programa Infraworks.
Fuente: (Infraworks, 2018).

Mormas de disefio de carreteras

AASHTO_Metric_2011 v
|:| Filtrar normas de diserio para las unidades por defecto definidas actualmente

Direccon de conducdon: Lado izquierdo de |a carretera  (®) Lado derecho de la carretera

llustracion 42. Imagen sobre el menudo de seleccion de normas de disefio de carreteras a utilizar en el modelo.
Ademds, se puede seleccionar el lado de direccion de conduccion. Fuente: (Infraworks, 2018).

3.1.1.3. Modelo de datos y estilos de visualizacion

Un aspecto no necesario, pero también importante es que se puede afadir nuevos esquemas
de datos a los que ya tiene el programa, por lo que se pueden crear nuevas clases o subclases
de datos con atributos heredados de clases del programa y con atributos nuevos. Estos
atributos nuevos suelen venir de la cartografia que hemos importado al modelo para trabajar,
de manera que tendremos una nueva clase de objeto en el modelo que soportard y tendra los
atributos con los que se quiere trabajar. Los esquemas se entregan al programa en formato
schema.json, en el cual se estructura en:

e Clases: se indica el nombre de la clase, el de la clase de referencia y si tiene atributos.
Los atributos pueden ser de tipo String, Integer, Boolean y Double.

e Visualizacion (Displays): Sirve para definir como se vera el nombre de la clase y
atributos en la paleta de atributos. Se identifica la clase o atributo, como se quiera
mostrar, la categoria a la que pertenecerd y la prioridad de posicidon (si estar mas
arriba o debajo de los otros atributos).
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llustracion 43.Imagen con las categorias o Clases que existen por defecto en el modelo de datos de un modelo en
Infraworks. A partir de ellas se pueden generar nuevas clases con nuevos atributos. Fuente: (Infraworks, 2018)

"Claszes": [
{
"name" :
"base": "ROADS",
"Attributes": [
{
"name" :
"Lype":
b
{
"name" :
"Lype":

}
1.
"Display"™: {
menm: [
{
"name":
"displayNHame™:
"category":

"name":
"displayNHame™:
"catego
"priority

m. omqm

"name":
"displayNHame™:
"catego
"priori

M. mgm

"CAEEETEERRS",

"PINTURA",
"String"

"CARRETERRS",
"Carretera®™,
"Surface Layers"

"EAVIMENTC"™,
"Pavimento™,
;": "Carretera custom",

"PINTURA",
"Pintura",
;": "Carretera custom",

"EAVIMENTC"™,
"String"

A modo de ejemplo, se va a afiadir en un modelo de
datos una clase que se llame Carretera. Esta nueva
clase tendra la misma funcién que la de Carreteras,
pero con la salvedad de que para guardar dentro de
su tabla los atributos de “Pavimento” y “Pintura”,
los dos de tipo String. El cédigo empleado para
conseguir esto es el que aparece en la imagen de la
izquierda. Las clases base se deben de poner en
inglés, al igual que el tipo de dato y la categoria de
la clase si va estar dentro de una ya construida.

Una vez se han efectuado los cambios se pueden
comprobar accediendo al explorador del modelo.
Aparecen las dos clases, la base de Carreteras (la
original y base) y la nueva clase Carretera; y si se
accede a la tabla de atributos de la clase de
Carretera se pueden ver los dos atributos
Pavimento y Pintura que se han creado para dicha
base.

llustracion 44. Codigo empleado para el ejemplo. Fuente
(Propia)

De esta manera se pueden crear clases dentro de los modelos que tengan atributos que los
datos cartograficos de entrada tenian y con los cuales se querian trabajar en el modelo. Esto se
puede hacer a la hora de crear el modelo o bien afiadiendo el esquema en el directorio

C:\Users\almonan\Documents\Autodesk InfraWorks Models\Autodesk 360\ID del Modelo al
gue quiera afadirse el esquema\Nombre del modelo.files\unver
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llustracion 45. Imagen que ilustra el resultado del ejemplo. La clase Carreteras creada tiene los atributos nuevos
Pavimentos y Pintura. Fuente: (Infraworks, 2018).

Hasta aqui terminaria la introduccion a las caracteristicas a tener en cuenta para crear el
proyecto, aunque también se pueden utilizar durante él. Otra caracteristica muy importante
del modelo en Infraworks, una vez se esta trabajando ya sobre el modelo, es que se pueden
generar estilos para representar los elementos cartograficos importados. Por ejemplo, una
carretera importada desde una cartografia se le adjudica un tipo de estilo: 2 carriles, de doble
sentido, con arcenes a los lados y farolas. Otro ejemplo seria la importacidon de elementos tipo
edificios y que cuando se importen tengan un estilo determinado: La fachada X, con un tejado
Y.

o a1 vy o

llustracion 46. Imagen que ilustra la asignacion de estilos a los elementos vectoriales. En este caso a este camino se
le ha asignado de forma automdtica un estilo de carretera con acera y carril bici ademds de postes de hormigon
para la sequridad de los peatones. Fuente: (Infraworks, 2018).

La asignacion de estilos que hace Infraworks es mediante las “Reglas de estilo”. Cuando se crea
el modelo mediante el asistente de Model Builder la asignacidn de estilos a los elementos que
se importan es definida por el programa, por lo que puede ponerte un estilo que no es el que
toque para el elemento que estas importando. Aun asi, después de importar los datos también
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se pueden modificar los estilos de regla utilizados, realizando un filtrado por tipo y aplicando
un estilo. (Cuando se hagan las reglas de etilos, explicar aqui con algo mas de detenimiento.)

En el caso de que se quiera importar los datos de forma manual si que existe la opcion de
utilizar un campo de la tabla de atributos de ese elemento para poder aplicar reglas de estilo
sobre él. De tal forma que, si tenemos una capa vectorial con redes de transporte y un atributo
que diferencia para cada segmento el tipo de via que es, se podria aplicar un estilo para su
modelado.

1 | Config treet/Si 5 =
EE e s I———— | regias deestios | Explorador delmodelo | Paleta de estlos
# | Configuracion general PALETA DE ESTILOS &1 X
Tipo de carretera; | Carretera A 3
§  Edicién de catdlogos
Grupo de materiales: | MaterialGroup/Street Materials 2 & —
Ja
Interseccin de carreteras [ - + ] H
Material; | [MtErsECton 2
g
Exterior 32 & -
Material: | Bridge Cuter - Q (7 |street
Varas vl [ = z A% ER -
Material: S Cobblestone . Concrete Bri.. ConareteRoad  Dirt Road
=

Longitud de transicign: | Mi=or 2justs
Mejor ajuste

DirtRoad, Gr... Divided High... GrassRoad ~ Gravel Road

A

# | Configuracién de via Mosaic NulRoad  OldPaved R... Paving Stone...

AA | A

et
Rock Road Sand Road Sidewalk

Decoraciones: | i

Perfiles personaiizades: | 11

Cuenca de captacion

nombre de grupof  anchura ancho desfase desfase categoria categoria categoria
via z0na de transicién  via altura interior altura exterior superficie superior  superfie interior  superficie ex
altura de grupo/ via via via via via
categoria princpal d
Grupo central  0.00000000 m
¥ Grupo derecho  7.50000000 m

Carretera

S

Agua

Roadway Carretera 3.00000000m  0.00000000m  0.00000000m  Roadway <sin definir> <sin definir>
Curb Empaine 0.20000000m  0.20000000m  0.00000000m  CubTop curb Side Curb Side Bl | z J :
Greenspace Zona verde 075000000m  -0.05000000m  0.05000000m  Greenspace Greenspace Greenspace 2 Sidewalks wit... Stone Bridge. Streetw_Si Tunnel =
Sidewsk  Acera 100000000m  0.00000000m  0.0000000OM  Sidewak <sin defirir> <sin definir> i ’
S Edicén de estios
3
4 » 2 -
+X %% =
+ g:l N.° carriles en sentido de la marcha 1 =] N carriles en sentido contrario 12 - G
=

Carriles de droulacién: Carriles de drculadén:

X

Indicador Datos del usuario  ‘macién de herramie Vincul +

Restablecer camara Aceptar Cancelar

I »

llustracion 47. Imagen ejemplo de la paleta de estilos para carreteras con un ejemplo de carretera. La definicion es
bastante detallada de los elementos que tendrd dicha carretera. Fuente: (Infraworks, 2018).

Los estilos estan en harmonia con los niveles de detalle o LOD que en el capitulo anterior
“Metodologia BIM” se habld. Infraworks te permite definir el estilo de una carretera de
manera de una manera muy detallada, definiendo anchos de carriles, arcenes, bermas,
cunetas, etc. Pero no va mas alla, no te permite definir las capas de la seccion tipo de la
carretera para que la apliques a los elementos que se importan.

No solo los estilos entran dentro del LOD sino también el emplazamiento de los elementos
existentes y nuevos, asi como también su disefio técnico/ingenieria. Desde el punto de vista
del emplazamiento, a no ser que se trabaje con coordenadas directamente extraidas de un
estudio previo topografico de la zona nunca sera un emplazamiento real, ya que la carretera
no estard asentandose en el suelo de la realidad virtualizada. Desde el punto de vista del
disefo técnico, Infraworks permite realizar la alineacidon del trazado en horizontal y vertical,
pero, asi como aplicar peraltes a lo largo del trazado y generar secciones tipo. Pero al no poder
aplicar capas a las secciones tipo no se se esta desarrollando en su totalidad el disefio.
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Todos estos factores confieren al modelo que se genere en Infraworks un LOD maximo de 200,
ya que los objetos no estan del todo detallados y su emplazamiento aun es del todo preciso (a
no ser que se utilice cartografia de proyecto tomada adrede). De esta manera se confirma que
Infraworks sirve como herramienta de disefio, y no de proyecto para la construccion de la
infraestructura. Pero como se vera en los siguientes puntos, el programa dota de herramientas
muy potentes para el diseno de carreteras y permite obtener muy buenos resultados en muy
pocas horas.

3.1.1.4. Disefio geométrico
Para terminar con este punto de caracteristicas importantes de Infraworks, se hablard sobre la
diferenciacidon que hace el programa con las carreteras en funcién de si estan en la etapa de
boceto, de disefio o de componentes. En el orden que estd escrito, el detalle de disefio de la
carretera va en aumento.

Una carretera de boceto o planificacidon es el estado primigenio de la carretera, es el estado en
el que Infraworks convierte los elementos vectoriales a objetos del modelo cuando los
representa por primera vez, por lo que su detalle en caracter de disefio es bajo. Desde un
primer momento puede incluirse atributos como su Funcidn, la velocidad mdxima, el nimero
de carriles de avance e inversos. Estos atributos pueden ponerse de forma manual, aplicando
filtros de seleccién o si estan ya en los atributos de los datos importados importarlos a los del
modelo.

Origen de datos Modelado denube d...

b 7 5 Estilo manual
= o ey Lo - y Street/Interstate/Frontage

Capas de superficie  Temas da nube dc pu..
4 | Estilo deregla

Grupo de materiales

NN

Atributos
Funcién
Velocidad maxima
Carriles de avance
Carriles inversos.
Geometria
Desfase de elevacion
Desfase de elevacién desde

Desfase de elevacién hasta

Pendiente max.

Direccién inversa L
Longitud de transicién al ..

Longitud de transicion al ..

Orden de acumulacién d...

QOrden de acumulacién h...

Duracién

Terreno de nube de p... Avanzado

Descripcién

llustracion 48. Imagen ejemplo de un elemento de carretera en u nivel boceto. Aparte de los atributos descritos
también se pueden especificar otros atributos referentes a su geometria. Fuente: (Infraworks, 2018).

Un atributo interesante es el “Orden de acumulaciéon” de inicio y fin de tramo. Este atributo
guarda un valor numérico que indica el stack o jerarquia respecto a otros elementos de
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carretera. Si el stack de un elemento es superior al del otro, entonces el elemento superior ira
siempre por arriba del inferior. En caso de ser iguales y no superar una cierta altura se
mantendra una interseccion y no generara un paso elevado o uno inferior.

El siguiente tipo de carretera es la de Disefio. En este estadio de carretera ya es posible
modificar atributos de la misma referentes a su disefio: Su geometria en cuanto a la alineacion
horizontal y vertical del trazado, permitiendo definir radios de curvas horizontales y que se
evallen a través de la velocidad de proyecto especificada para el tramo (Atributos—> Velocidad)
y acuerdos verticales parametrizados por pk y altura del vértice del acuerdo y la longitud del
acuerdo. Las curvas horizontales pueden ser modificadas para que se apliquen clotoides en la
transiciéon de peraltes y curvatura.

Carretera

4% Explanacién

Atributos

Funcién Freeway »

Tl ®  Velocidad 200km/h

Normas de disefio

Simulacion de trafico A Geometria de la curva

ﬁ* . z Radio de curva 14,862m

SIMUIACIoN d& MoVili... Lengitud de curva (L}

: P.K. inicial
O

P.K. final
soly cielo

Geometria avanzada de la curva

| Grado de curvs (D)
Longitud de tangente (T)
Angule de desviacion )
Distancia extemna (E)

Cuerda larga (LC)

CION DEL PERFIL [CARRETERA DE D
Propiedad
Ininacién de rasants T.E.
Indinacidn de rasante T.S.
Valor K 0,372
Longitud 15,870m
|Longitud de tangente de entra .. 22,241m
Longitud de tangente de salida  21,300m
Distandia de adelantamiento 18,066m
Distancia de parada 15,648m

|Geometria PK. Heas [ e e
Punto més alto 04043, 704m 9,13tm
Punto de curvatura 0+037,328m 8,585m
Vértice de acuerdo vertical 0+045,264m 9,544m
Punto de tangencia 0+053,198m 7,318m

llustracion 49. Imagen ejemplo para visualizar las propiedades geométricas de alineamiento vertical y horizontal de
un trazado de carretera. En la parte central se ve el modelo con el tramo y sus puntos de trazado. A mano derecha se
ven las caracteristicas geométricas de la curva horizontal. En la parte inferior se encuentra el perfil longitudinal del
trazado junto con las caracteristicas geométricas del acuerdo vertical en el lado izquierdo. Fuente: (Infraworks,
2018,).

Ademas de profundizar acerca de la geometria del trazado, también se pueden definir
caracteristicas como: Estilo de carretera, donde se define la funcidn de la carretera
(proporcionada por la normativa de disefio de carreteras asociada al modelo) y la velocidad de
proyecto de tramo; Carriles de avance e inversos, donde se especifican el nUmero de carriles
para cada uno de los casos; Y por ultimo la explanacién (Talud y desmonte), donde se puede
disenar dejando fija la pendiente o la anchura de la explanacion.

Para terminar, solo queda hablar sobre el ultimo escalaféon de etapas del disefio de una
carretera, y ese es el de la carretera compuesta. En este tipo de carreteras se puede modificar
y afiadir elementos de la carretera de forma separada como son los carriles, las medianas, los
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bordillos, las aceras, las cunetas y los “hombros” (buscar significado de shoulder). De esta
manera se puede configurar los componentes principales que tendrd el trazado para que se
adapte a las necesidades del proyecto.

R ——— Coverturas ,
- L Material
"}59 Lo'o B 4 2 S || sterial/Roachay/Surface Dark Grey ..

Puntos de interés 0175, 0061y
= Atributos

. i / - P.K. inicial

Servidumbres de paso Paleta de estilos A7 oL & PKfinal

I_‘"al‘ Y e Geometria
Parcelas : ¥ Longitud
r—,« 3 ; Anchura
0 Profundidsd
Usufructos. .

%

Mobiliario urbana

Pendiente

(0 -0.3100208Y: 830

llustracion 50. Ejemplo de un componente de carretera. El carril derecho esta seleccionado y pueden modificarse
tanto el material del que estd hecho, su anchura, su profundidad y la pendiente. Fuente: (Infraworks, 2018).

No es lo Unico nuevo que trae consigo la carretera de componentes, en esta etapa también se
puede afiadir peraltes a los trazados, estudiar las secciones transversales del trazado, permite
modificar los taludes de forma separada, permite realizar transiciones entre carriles y trazados,
permite la optimizacidn del trazado en horizontal y vertical y también analisis de visual.

Carretera

Atributos

Temas de terreno.
Funcién

A a - Velocidad

) 5 o

Optimizacion de Obra.. = 4 Normas de disefio
Peralte

(R e i Y
= 250 . J o
- £ . Maress viales

Seccién transversal de carretera Datos de peralte

Nivel max. de peralte
Escorrentia en tangente

Escorrentia en espiral

Salida de peralte

Nivel calculade

llustracion 51. Imagen ejemplo de los peraltes aplicados a un trazado compuesto y vista de la seccion transversal en
la curva de transicion. Fuente: (Infraworks, 2018).

Todas estas herramientas permiten realizar un disefio de la carretera muy detallado, las cuales
se utilizardn a lo largo del punto siguiente para desarrollar las alternativas que se propondran.
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Existen otras herramientas relacionadas con el disefio de puentes las cuales se mostraran en el
punto siguiente mientras se desarrollan las alternativas.

3.1.2. Exportacién del modelo.

Una vez terminado con el modelo este puede ser exportado. Las exportaciones no son tan
amplias como lo son las importaciones, en las cuales se pueden importar modelos 3D (.3DS,
.DAE, .DXF, .FBX, .OBJ), CityGML (.CITYGML, .GML, .XML), IFC (versiones 2x, 2x3, 4),
Raster(.ADF, .ASC, .BT, .DDF, .DEM, .DTO, .DT1, .DT2, .GRD, .HGT, .DOQ, .ECW, .IMG, .JP2, .JPG,
JPEG, .PNG, .SID, .TIF, .TIFF, .WMS, XML, .VRT, .ZIP, .GZ), SHP, entre otros; e incluso puede
hacer conexiones con bases de datos y bases de datos geograficas (Microsoft SQL Server, ESRI
ArcSDE, SQLite, PostgreSQL) y también permite conectarse a servicios del OGC como son WFS
y WMS para poder obtener informacién geografica a través de una infraestructura espacial
(Help.autodesk.com, 2018), el mismo programa guarda los modelos en una base de datos con
SQLite. Esta ultima caracteristica es incluso mas atractiva teniendo en cuenta que puedes
disponer de la informacidn geografica en la base de datos y realizar operaciones de andlisis
espacial sobre ella al a vez que la trabajas la parte de disefio desde Infraworks, aumentando su
potencial.

Pero cuando se trata de exportar Infraworks se queda muy corto. Las Unicas posibilidades de
exportacion que hay desde Infraworks son: IMX (Civil 3D), FBX (3ds Max, Navisworks), OBJ
(Wavefront), DAE (Collada™). Las dos ultimas permiten poder pasar los modelos 3D a otros
softwares de visualizacidn y modelizacidon 3D. Si que es verdad que desde los Softwares de
Civil 3D o Navisworks es posible realizar la conversidon del modelo en otro formato de archivos
mas interoperable como es IFC o LandXML, pero entonces necesitas de un programa externo
que te permita poder exportar a esos tipos de archivos.

En este apartado se va a estudiar como pasar el modelo al software AutoCAD Civil 3D para
posteriormente poder exportarlo a los formatos de archivo IFC o LandXML que podran servir
como plataforma de interoperabilidad entre otros softwares de Auditoria de trazado como se
han visto en el punto de Herramientas BIM.

3.1.2.1. De Infraworks a AutoCAD Civil 3D.
Estos dos softwares al estar dentro de la misma suite de Autodesk pueden compartir
informacién de una forma muy cdmoda y sencilla.

(1 Exportar amvx D 4 2 =T |a primera forma de compartir el modelo
e e - entre ellos dos es realizando una exportacion
B al formato de archivo IMX desde Infraworks y

| % poli - . . .
ek de forma nieractve: B4 P00 posteriormente abrir este archivo desde
Duﬁlizarmdoe\modelo L. , . ,
AutoCAD Civil 3D. Los Unicos parametros a
X ¥ . o .7
— definir son la extensidn que del modelo que
i e se va a importar (la cual puedes dibujar tu o
o extereidn desde v, especificar con  coordenadas  escritas
Sistema de coordznadas de desto manualmente y obtenidas a través de un
SUEEL @~ archivo vectorial con la zona en cuestion) y el
Archivos de destino sistema de coordenadas en el cual quieres
C:'Users\almonan'PocumentsiIM_Export.imx 0O g ua rd a rl 0.
Exportar Cancelar

L —— —

llustracion 52. Exportacion a formato de archivo IMX
desde Infraworks. Fuente: (Infraworks, 2018).
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El formato IMX es el nombre que Autodesk le dio a la base de datos generada en el modelo de
Infraworks (antes llamado Autodesk Infrastructure Modeler) de formato SQLite, que es como
se ha comentado antes Infraworks guarda sus archivos. Por lo tanto, lo que se estd haciendo es
enviando la Base de datos con toda la informacién seleccionada del modelo generado en
Infraworks a AutoCAD Civil 3D de forma que este pueda entenderla, es decir, modificada con
los objetos que AutoCAD Civil 3D puede entender. Pasa lo mismo que con FBX, solo que en
este caso se modifica la base de datos generada por Infraworks para poder abrirse en
Navisworks, Revit y 3ds Max.

T becomes... Autodesk Civil 3D drawing object

Object

Terrain TIN surfaces

Planning Utilities Pipe Networks (undefined)

Planning Roads Alignments

Component Roads  Alignments, ground profiles
Intersections Intersections with curb return alignments

Roundabouts Roundabouts with alignments and ground profiles. See To bring InfraWorks roundabouts
into Autodesk Civil 30 for more information.

Bridges 3D solids (individual bridge components are separate elements)
Drainage Networks Pipe Networks (Drainage)
Coverage Areas 3D polylines

Water Areas 3D polylines

llustracion 53. Comunicacion entre Infraworks y AutoCAD Civil 3D. Cambio de tipo de objetos entre los dos
Softwares. Fuente: (Help.autodesk.com, 2018).
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C | @ inloop.github.io/salite-views, oo

T Aplcacionss TFG
LIrOp TITE TI8Te 10 TS0 CONTBIR OF GICK U RS DUX 10 U 118 U

ID NAME DESCRIPTION EXTERNAL_ID TAG GEOMETRY MODEL_URI MODEL_XFORM DEFINITION_ID IMX_ASSEMBLY CREA
13 3 null  2.00000005000124 null null null nuil null
2 58 = null  2,00,0.1,000103,0001 null null 12 { "name"”. "Lane”, “descripti null
3 57 57 null  2.0,0,0.1,0.0,0,12,0,0,0,35 null nul 13 { "name". "Lane", "descript! null
4 56 % null  2,000100027000209.. null null 12 { "name”™. "Lane”, "descript null
5 /55 55 null  2,000.1,000.35000,128 null null 12 { “name”. “Lane”, “descripti. null
& 28 FL null  2,000100055000125.. null null 12 { "name”. "Lane”, "descript il

T H L2 null  2,0001.00063000152..  null null ] [ "name" “descripti il

3 s 53 null  2,0.0,0.1,00,0.96,0,0,0,78, null null g { "name" “descripti null
9 17 17 null  2,0.0,0.1,0,0,0.172,0.0,0.34 null null ] [ "name”. "Lane”, "descripti mull
10 9 2 null  2,00,0.1,00,0130.00013 mudl null 2 { "name”. "Lane”, “descripti null
1 33 =] null  2,0.00.1,0,0,0.34,0,0,0.238 mull null 2 [ "name" ", "descripti mull
12 10 10 null  2,0.0.0,1.0.0,0.94,0,0.0237 null null .} { "name" ", "descripti null
13 i null  2,0.0,0.1.0,0,0.158.0.0,0.45 vl null 12 { "name”. "Lane®, "descripti null
14 1 11 null  2,00,01.00,0156,00,01% il null 4 { "name” ", "descripti null

15 40 40 null  2,000.1.00090.000191._. ol null " { "nan ", “descript sl
16 39 k) null  2,0,0.0.1.0.0.0.1050.0,0.10... il null 11 { "name” “descript null
17 20 0 null © 2,0.0,0.1.0.0.0.27.0.0.0.99, vl null 1 { "mame”. "Lane”, “descriptl null
18 34 M null  2,0,0.0.1.00.067.00.0.224 . null null - J { "name” ", “descript null
19 19 19 null © 2,000,0.1.0.0.0.70.0.0.0.34 null null 10 { "name" “descript il
20 18 18 null  2,0,0.0.1.000.116.0,00.15.. null null a { "name” “descript null
21 8 8 null ©2.0.0.0.1.0.0.0.128.0.0.0.15...  null null 1 { "mame”. "Lane”, “descriptl il

Ilustracion 54. Apertura del archivo IMX generado por Infraworks desde la pdgina inloop.github.io/sqlite-viewer/.
Fuente: (Novdk, 2018)

Se va ahora a importar el archivo IMX creado por Infraworks desde AutoCAD Civil 3D. Para ello
se abre la aplicacidn y se accede al menu de la barra superior que dice “Autodesk Infraworks”.
Desde alli haciendo clic sobre “Importar IMX” se importa la base de datos que se ha exportado
desde Infraworks.
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llustracion 55. Modelo de Infraworks exportado a AutoCAD Civil 3D. Fuente: (AutoCAD Civil 3D, 2018).

También existe otra opcién y es abrir el modelo directamente desde la base de datos SQLite
que genera Infraworks sin necesidad de exportar el modelo a un fichero IMX. Al igual que en el
IMX, por este método también se estd haciendo una conversidon de los objetos para que
AutoCAD Civil 3D pueda entenderlos.
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llustracion 56. Se puede configurar que objetos de Infraworks se quieren exportar a AutoCAD Civil 3D. Esta
configuracion se guarda en archivos de datos XML para guardar la estructura de los datos y sus atributos. Fuente:
(AutoCAD Civil 3D).

En cuanto se tiene el modelo en Civil 3D es posible trabajar con él para poder hacer de él un
trazado de disefio a nivel de proyecto

Una vez trabajado el trazado del modelo es posible compartirlo otra vez con Infraworks para
poder actualizar el modelo que se tenia como propuesto. Esto es realizable o bien exportando
el trazado dibujado en AutoCAD Civil 3D a un archivo IMX para abrirlo después con Infraworks,
0 también importando al modelo de Infraworks el archivo DWG de AutoCAD Civil 3D y
realizando una conexién directa con el dibujo la cual, si hay modificaciones, pueden
visualizarse en Infraworks haciendo un reimportacidon del DWG desde las conexiones de datos
de Infraworks.
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llustracion 57. Importacion de archivo DWG de AutoCAD Civil 3D a Infraworks. Fuente: (Infraworks, 2018).

La exportacion con DWG tan solo transfiere los objetos de superficies TIN, alineaciones, las
superficies de la carretera y la red de drenaje. Es necesario que cuando se pasan objetos de
AutoCAD Civil 3D a Infraworks este Ultimo tenga en su paleta de reglas de estilo unas que le
permitan entender las clases de Civil 3D para dibujar correctamente las carreteras en funcion
de las alineaciones. En cuanto a las obras civiles como son Tuneles y puentes estos no se
transfieren de AutoCAD Civil 3D a Infraworks. Para modificar ese tipo de Obras se hace uso de
Revit. Desde el Modelo de Infraworks haciendo clic derecho sobre la Obra seleccionada esta
puede enviarse a Revit para ser modificada.

En caso de que no se quiera trabajar con AutoCAD Civil 3D es posible exportar desde este
programa el modelo a otro tipo de archivo mas interoperable para trabajar con otros
softwares. Estos formatos de archivo pueden ser LandXML (version 1.2) o IFC (versidon 4x1, la
cual dispone de objeto de alineacién).

Con LandXML se pueden exportar datos de la alineacidon de las obras lineales, asi como el
terreno, redes de drenaje, las Obras Lineales y grupos de puntos. Se pueden seleccionar
alineaciones aisladas, o solo el terreno para exportarlo. La versién se puede elegir desde la
parte inferior, aunque se deja por defecto la 1.2 ya que es la ultima.
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llustracion 58. Objetos que pueden exportarse con el formato de archivo LandXML. Fuente: (AutoCAD Civil 3D, 2018).

Respecto a la exportacion utilizando el formato IFC, se ha tratado de exportar en la versién 4x1
del formato para poder exportar las alineaciones del trazado, pero cuando se trataba de
modificar la versién del formato desde el Civil 3D instalado tan solo permite exportar en la
version IFC 2x3, por lo que no se ha podido obtener el trazado con el formato IFC. Sin
embargo, si que es posible realizar esta exportacion (a IFC 4x1) desde versiones mas completas
del software.

Para exportar desde este formato se debe especificar el nimero de proyecto y su nombre.
Desde opciones se pueden rellenar los atributos del encabezado y seleccionar los objetos a
exportar a este formato.

- Opciones de exportacid __X !
Encabezado | Obistos | Var

Seleccionar objetes para incluir en archivo IFC:

Jjo activo

udol44

o) Exportar a IFC

Mimera del proyecto
1

Mombre de proyecto
Nudo 44

Guardado en

%8 Baranda

[ [P cubierta

[} @ Hemento de masa
[ @ Blemento estuctural
[C]) Escalera

[ [ Espacio

[Tl [[Conjunte de puerta y vertana

[ Referencia de entidad
[7)8™ Rejila de piares
[)ssida (30}

[} E\fentana

[T 31 Zona

Selece. todo

[ [ Grupo de masas
[ Losa
[} Flosa para cubierta

Examinar

l C:\lsers'aimenan’Documents\Nudoldd fc
|

Archivos de dibujo Estructura IFC Descripcidn & D "
= uro
A Nudolaa Construccién EEm
= uro cortina
[0 Puerta
7] 5 Referencia de blogue
(7] Referencia de blogue mutivista
| 4 I ]
[
i [ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda
!
I
I
I
1| | [Gpoiones...| [ Recursoy asignacién.. | Exportar | [ Cancelar | [ Ayuda |

llustracion 59. Menu de exportacion de formato IFC en version 2x3. No tiene en su esquema la definicion de la clase
IFCAlingments. Fuente: (AutoCAD Civil 3D, 2018).
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4. Desarrollo de anteproyectos de Disefio de Obras de

carretera con Infraworks.

Antes de comenzar con los desarrollos de los Anteproyectos se van a delimitar aspectos
necesarios en cuanto a lo visto en procesos de la Metodologia BIM. Para los 3 Anteproyectos
que se exponen el cliente en todo momento especifica en su EIR que quiere un modelo de LOD
200 que le sirva como disefio previo para su posterior uso en el desarrollo del proyecto. Por lo
tanto, en la oferta licitada se habra especificado todos estos requerimientos. Tan solo se
especifica que serd necesario un Modelador BIM y un Coordinador BIM (Conocedor del Disefio
geométrico de Obras) para la realizacion del disefio. La herramienta que se especifica para la
realizacion del proyecto es mediante Infraworks, donde se aprovechara su funcionalidad de la
nube Autodesk 360 para utilizarla de CDE. La entrega del modelo se hard en formato IMX para
su correcta visualizacidon desde AutoCAD Civil 3D.

Es por lo tanto necesario que el licitante trate de dar solucién a las necesidades del cliente.
Como solo pide el modelo del disefio previo La utilizacidon del software Infraworks serd mas
que suficiente, ya que permite como ya se ha visto alcanzar un LOD 200. El hecho de que
requiera de un Modelador BIM y no generara problemas o algin tipo de inconveniente,
asignandose los dos Roles a un Ingeniero en Geomdtica y Topografia con conocimientos
suficientes sobre los Anteproyectos a realizar.

Tabla 2. Datos acerca de los requerimientos BIM del Cliente y el resumen del PEB que se deberia redactar para
presentar en la licitacion y al finalizar el proyecto. Fuente: (Propia).

El procedimiento a seguir durante el proyecto
BIM sera la descarga de la cartografia desde
repositorios online. Después se modelaran las
carreteras de interés mediante restitucion
PEB sobre las imagenes de Ortofotos mediante el
programa de Modelado Infraworks. Se
utilizaran técnicas de modelado de los
trazados propias de Disefio Geométrico de

Obras.

Tendran un nivel de 200 todos los objetos
LOD

modelados.

Sera necesario de un Modelador BIM y de un
ROLES Coordinador BIM que conozca sobre el

Disefio Geométrico de Obras.

Se utilizard Autodesk 360 para la
CDE comparticion de los datos del proyecto, de

eta manera Cliente y licitante podran tener la
misma informacion en todo momento.

Se requiere una Unica entrega al final de
proyecto con el modelo final y las
alternativas. La entrega serd el modelo en
formato IMX (para abrirlo en Civil 3D).

PLAN DE ENTREGAS

Los Unicos recursos materiales a utilizar seran

RECURSOS MATERIALES
el del programa Infraworks.
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4.1. Primer anteproyecto: Disefio del enlace que conecte la autovia V-21

con la playa de la Patacona.
Ahora mismo para poder llegar a la playa de la Patacona desde la Autovia V-21 se consigue de
las siguientes maneras:

e Desde la V - 21 sentido Valencia se deberia bajar hasta la rotonda Torre Miramar y
desde la rotonda o bien: tomar la salida de Cami de vera para poder llegar hasta el
Carrer d’Agusti Alaman i Rodrig y conectar con el Carrer de L’Enginyer Fausto Elio que
yendo direccién Norte acabas llegando a I’Avinguda de la Serra de Aitana que conecta
con el pueblo. O bien Desde la Rotonda Torre Miramar tomar la salida a Avinguda del
Tarongers y en la rotonda La Carrasca tomar la salida Carrer de L'Enginyer Fausto Elio,
siguiendo a partir de ahi las mismas direcciones.

e Desde la V - 21 sentido Castellon/Barcelona no se tiene en cuenta ya que la distancia
entre el inicio de la Autovia y el pueblo no es tan larga para que suponga una mejora
respecto a las rutas que se han nombrado antes desde la Ronda Nord o desde
Avinguda de Catalunya.

€ | @ fsseguro | hitpsi/wwwgoogless " , e

i Apicaciones

BENIMACLET

¥ ALGIROS &

L'AMISTAT Google y =B

ARD e a. ol Dunce del maca £3018 Bocule. s Secce. Neconsl  EapeRs  Condhcones  Enme comentaros 100 m L

llustracion 60. Imagen que muestra las calles y nombres dichos en las rutas anteriores. Fuente: (Google Maps, 2018).

Primero que todo es necesario saber que datos cartograficos se van a necesitar para poder
desarrollar un buen disefio de este anteproyecto. Sera primordial tener los datos de las vias de
comunicacion del municipio de Alboraya, asi como un modelo de elevaciones de la zona y la
ortofoto que encuadre la zona de estudio. Para realizar los disefios se plantean dos
alternativas de recoleccion de datos cartograficos:

e Utilizar la opcion de Molder Builder y utilizar los datos cartograficos que este ofrece.
e Recolectar los datos cartograficos desde un repositorio (por ejemplo CNIG), realizar
una depuracién de ellos y pasarlos al modelo de Infraworks.
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Se descarta la primera opcién por varios motivos: No se controlan los datos y atributos que
llegan desde las capas de OpenStreetMaps para las vias de comunicacién, asi como para la
capa de edificios (la cual es deficiente) y no se puede obtener de primeras un buen modelo de
datos que pasar al modelo de Infraworks. EL modelo de elevaciones que aporta el Model
Builder es del afio 2000 y con una resolucidn de 30 metros, el cual para la zona en que estamos
no conviene. (llustraciones 38 y 39).

Pero, dado que estamos bajo una fase de disefio se mantendran los datos de vias de
comunicacion y de las edificaciones, salvo por el modelo digital de elevaciones y la ortofoto
PNOA. Dado que es solo un disefio no es necesario tratar en demasia la informacion puesto
que después esta va a ser llevada a otro programa que solo se quedara con la informacion
geométrica del trazado. Pero si es interesante poder disponer de un MDE mas actualizado y de
mayor resolucidon que se asemeje un poco mas a la realidad de la zona en la que estamos; y de
una ortofoto que permita visualizar mejor el entorno por el que nos movemos. (Posibilidad de
afiadir parcelas de cultivo para valorar las expropiaciones).

Para descargar estos datos se ha accedido al Centro Nacional de Informacion Geografica
(CNIG) y se ha descargado el MDE en formato ers (el cual es leido sin ningiin problema por
Infraworks) y la ortofoto de la zona de Alboraya en formato ecw. Tras esto se han afiadido a
Infraworks como capas raster pero cada una en una clase distinta, PNOA como Imagen de
suelo y el MDE como el MDE como Terreno. Cuando se van a cargar, antes de afiadirse deben
configurar ambas capas para introducir el sistema de coordenadas, asi como que bandas se
van a usary para qué.

En el caso de PNOA se le tuvo que corregir el parametro gamma para reducirle el brillo que
tenia la imagen. Con un valor de 1,9 se ve mucho mejor.

Pagina 76




Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

S n
Nembre MU0 150 0722ecel Orgen Rister In
Descripcién | <acio > Teo |1 M

= =i In
Ubicacdn peogrifica | Riserr
7 ek b vt s TR
Casfinctn Mg - pcto In
Mbscara de color | Vo - o
Cormecndn gamma | LBSIIEEME15814
Ajustar rivel de cansl EE n
0% |2 =5 in
2% { In
o% |l
0% [l
Faiwta de vstios .
- 1
"
Ocute detales
Ifthso 0722.00m
B0 _hs0_0722.e0m
F,,m
Cerrar y sctushrar Acecty Cancelar

llustracion 61. Imagen del menu de configuracion de los raster. Se ve el valor introducido para el factor de brillo en la
imagen (Gamma). Fuente: (Infraworks, 2018).

Las capas de MDE y de PNOA se cargaron en el modelo ya creado por Model Builder, tan solo
fue necesario eliminar los repositorios de datos que habia creado Infraworks. Tras su carga ya
se puede empezar el disefio geométrico del nuevo nudo para la conexién de la V-21 sentido
Valencia y La Patacona. Primero sera necesario evaluar el mejor sitio para realizar dicho nudo.

Pagina 77



Metodologia BIM para Proyectos de Ingenieria Civil.

llustracion 62. Imagen de la zona de actuacion para la creacion del nuevo nudo para llegar a La Patacoca. Fuente:
(Infraworks, 2018).

Se barajan dos posibilidades. La primera es realizar el nudo en la parte inferior a la interseccion
de la V-21 con la via de ferrocarril (la zona enmarcada por el circulo rojo). Esta solucién
permitiria mayor libertad de construccién ya que hay suficiente espacio hasta llegar a la
rotonda que hay a la derecha del circulo. Pero existe un inconveniente y es salvar las vias del
metro, lo cual podria complicar mucho mas el disefio de la obra, por lo que se descarta.

La segunda solucién es realizar el nudo en la zona enmarcada por el circulo naranja. Esta zona
estd lo suficientemente alejada de las vias como para poder realizar las obras necesarias para
los giros del nudo. Dado que las obras se van a realizar en el lado contrario a donde esta la
zona residencial no se causarian molestias. Por lo tanto, se optara por esta solucién.

Primero que todo se va a estudiar con un poco mas de detenimiento la zona para evaluar las
posibilidades de nudos que hay. Tal y como se ha comentado en paragrafo anterior, la zona
mas viable seria la de la izquierda, alejada de la zona residencial, y tratando que las afecciones
al entorno rural sean las minimas posibles.
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llustracion 63. Imagen de la zona donde se van a estudiar las alternativas del nudo en la V-21. Fuente: (Infraworks,
2018).

A partir de aqui se plantean dos alternativas que pueden solucionar el problema. La primera
alternativa consiste en el giro a izquierda de la V-21 a la Avenida Mare Nostrum realizando una
interseccion en forma de rotonda que conecte también a la Calle Cami a la Mar. De esta
manera conseguiremos una primera conexidon con La Patacona desde la zona del centro
residencial y el Camping. Para evitar que se quede incomunicada después la Patacona con la V-
21 con sentido Valencia se realiza un giro a izquierdas desde la Avenida Mare Nostrum
aprovechando la rotonda ya generada. De esta manera tendriamos ya la primera alternativa.
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llustracion 64. Imagen que muestra las calles y avenidas que estdn junto a la autovia V-21. Fuente: (Google Maps,
2018).
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Para generar esta primera alternativa (aunque este proceso también servira para la siguiente)
se van a modelizar las carreteras de V-21, Carrer Cami a la Mar y Avenida Mare Nostrum.
Primero se busca informacidn respecto a las caracteristicas geométricas y de disefio que se
puedan encontrar al respecto estas carreteras. En las capas de datos geograficos de la Base
Topografica Nacional se encontrd informacion referente al tipo de carretera, al nimero de
calzadas, al sentido de los carriles, al nUmero de carriles y al firme de la carretera. Respecto a
las caracteristicas de disefio, como son la velocidad de proyecto, acuerdos verticales, curvas
horizontales y clotoides y demds aspectos relacionados con el disefio de esas carreteras no se
ha podido encontrar nada. Por lo tanto, se basara en la velocidad libre de las carreteras.

Tabla 3. Tabla de caracteristicas geométricas de las carreteras V-41, C. Cami a la Mar y Av. Mare Nostrum. Fuente:
(Centro de descargas del CNIG, 2018).

Nombre Tipo Calzadas Sentido Carriles Firme Vlc. Libre
V-21 Autovia Desboblad. Unico 2 Paviment 100 km/h

C. Cami a 32 Orden Unica Doble 2 Paviment. 50 km/h
la Mar

Av. Mare 32 orden Unica Doble 2 Paviment. 40 km/h

Nostrum

Como no se han encontrado datos sobre lo que miden los carriles, los arcenes las medianas y
demas elementos de las carreteras, se tomaran las medidas dadas por la normativa en funcién
de las caracteristicas que se tienen a mano y de lo que se vea en la ortofoto.

Tabla 4. Tabla con los anchos de los carriles y arcenes, asi como pendientes peraltes mdximos y radio minimo, de las
carreteras V-21,C. Cami a la Mar y Av. Mare Nostrum. Fuente: (Ministerio de Fomento, 2016).

Ancho Ancho Ancho Ancho Rampa/ Peralte | Radio
Nombre . . .. , ) .
carril mediana Arcén in. | Arcén ex. | Pendiente max min
V-21 3,5m 1,5m 2,5m 4% [ 4% 8% 450
Ccamiala | 5 im | 7%/7% | 7% | 85
Mar
Av.Mare 5 o 7%/ 7% 7% 50
Nostrum

Respecto al ancho de la mediana, la ortofoto indica que la mediana de la autovia estd
compuesta por barreras de hormigén (2 para ser exactos). Por lo que se tendrd en cuenta a la
hora de realizar el objeto. La Avenida segin muestra la ortofoto no tiene arcén y en su lugar
tiene acera para peatones. Se le dara 1,5 metros de grosor. Los peraltes y las pendientes estan
de acuerdo con la normativa atendiendo a sus velocidades libres tomadas como las de
proyecto.

Dado que no existe Normativa espafnola sobre el disefio en el programa, las distancias para las
transiciones de peralte y de bombeo se colocan de forma automatica. Si que se pueden
modificar por parte del usuario, pero al contrario que la norma espaiiola en Infraworks el
desvanecimiento del bombeo se hace en la recta y el inicio de la curva de transicidn, no toda
en la recta. Por lo tanto, este pardmetro se dejara poner por el programa. Pasa lo mismo con el
peralte maximo en funcion del radio que se esté utilizando, el programa sabe hasta que
peralte debe llegar, pero después el calcula en base a la normativa que tiene (AASHTO) el
peralte que debe aplicarse. En conclusidn, esos factores no se pueden controlar.
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Ahora solo queda modelar esas carreteras para empezar trabajar en la primera alternativa. Se
modelara la V-21 atendiendo a los anchos de carril y arcén, el nimero de carriles, su velocidad
y el peralte mdximo. Después le seguirdn la C Cami a la mar y Av. Mare Nostrum.
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"
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llustracion 65. Imagen de los disefios de las carreteras. De izquierda a derecha: V-21, Av. MareNostrum y C. Cami a
la Mar. A la derecha se puede ver la configuracion para la V-21 como ejemplo (freeway, 100km/h, AASHTO). Fuente:
(Infraworks, 2018).

Una vez modeladas se guardan en la biblioteca de carreteras compuestas para poder
generarlas directamente con ese mismo estilo. Después de guardarlas se procede a su
restitucion sobre la ortofoto tratando de que la carretera siga la misma alineacién que se ve en
la imagen.

Para restituir las carreteras se eliminado los elementos que venian por la cartografia. Serian
utiles si se fuera a ejecutar el disefio mediante carreteras de disefio (véase el segundo grupo
de carreteras representables en el apartado Caracteristicas de Infraworks), ya que se les puede
afadir un tipo de estilo y a partir de las traidas por la cartografia se podria trabajar. Pero como
se quiere también aplicar peraltes a las carreteras y realizar estudios de visibilidad
posteriormente es mejor realizar desde u principio los disefios mediante una carretera
Compuesta. Y dado que estamos a un nivel de disefio, después los nuevos elementos que se
creen se podrdn anadir la informacion existe real de las carreteras que participan en este
disefio y no sobre elementos de una cartografia con informacién deficiente para el disefio.

Se han eliminado la V-21 hasta después del paso superior de las vias, la C. Cami a la Mar, Av.
Mare Nostrum, la CV-3115 y parte de la zona urbana de la Patacona. Estas ultimas (CV-3115y
zonas urbanas) se representaran como carreteras de componentes ya que es mas facil de
moldear las carreteras en este estadio.

Una vez eliminados los elementos se comienza a dibujar la V-21; Existe un problema al
dibujarla y es que el elemento ferroviario tiene en los atributos de Orden de acumulacién un
valor asignado, que es mayor que el de la carretera dibujada (Cuando se crea una carretera,
esta se dibuja sin Orden de acumulacion asignado). Hay dos soluciones posibles, ir a la tabla de
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carreteras, seleccionar la V-21 y asignarle un orden de acumulacidn superior que el que tenga
el ferrocarril (Las carreteras de componentes ya no muestran en atributos rapidos los de
Orden de acumulacién) o eliminar el orden de acumulacion que tiene el elemento de
ferrocarril. Se opta por la segunda solucion.

Timan ot o
[r————
W St

o Lengm it e

llustracion 66. Solucionado el problema con el elemento de ferrocarril y el nuevo elemento de carretera para la V-21.
Fuente: (Infraworks, 2018).

Se han aplicado los peraltes y las curvas de transicién a la carretera V-21, quedandose el
disefio con longitudes de transiciéon de 74 metros y un radio de curva de 591,655 metros. En el
programa se ha especificado que el peralte maximo es 8%, pero al entrar en conflicto por el
calculado por AASHTO (6%) se queda con el 6% como valor a aplicar. Esto se ve en las
secciones transversales del trazado donde en la curva aplica un peralte fijo del 6% exacto.
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llustracion 67. Imagen de la aplicacion de peraltes sobre la VV-21 generada con ejemplo de seccion transversal en el
pk 0+387,270. Fuente: (Infraworks, 2018).

Se pasa a diseiiar la Calle Cami a la Mar. Para ello se siguen los mismos pasos que se han hecho
para dibujar la V-21: Se selecciona la carretera compuesta a dibujar ya guardada en la
biblioteca y se restituye sobre la ortofoto. Tras restituirse, se aplica una curva de radio 200
metros para seguir el trazado de la Ortfoto. Tras esto se aplican las curvas de transicion, pero
el parametro de longitud no es el adecuado.

llustracion 68. Imagen de las curvas de transicion aplicadas por el programa, las cuales no son las adecuadas.
Fuente: (Infraworks, 2018).

Segun la Normativa 3.1-IC (Ministerio de Fomento, 2016) al tratarse de un trazado del grupo 3
con una velocidad de proyecto de 50 km/h la longitud minima deberia ser la de la limitacion
por transicién de peralte, ya que es la mas alta de entre las tres limitaciones (En la visual, al ser
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el radio menor a 972 metros se toma la condicidn de que la flecha de la curva sea mayor o
igual de 50 cm).

CONDICIONES ELECCION PARAMETRO CLOTOIDE. GRUPO 3.
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llustracion 69. Grdfico de las longitudes de Clotoide a elegir en funcion de la Velocidad de proyecto. Fuente:
(Ministerio de Fomento, 2016).

Dado que estamos ante un disefio de anteproyecto se tomara un valor aproximado del grafico
anterior. Con una velocidad de proyecto de 50km/h y teniendo en cuenta el radio de 200m de
la curva, la limitacidn serd de aproximadamente 80-85 para el parametro de la clotoide (A),
resultando en una longitud de 32-36,125 metros.
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llustracion 70. Solucién al problema de la curva de transicion en el tramo de la C. Cami a la Mar. Se han aplicado la
longitud aproximada extraida. Fuente: (Infraworks, 2018).

Al igual que en la V-21, el propio programa aplica un peralte maximo en base a la normativa
AASHTO. En este caso Se le aplica un peralte maximo de 4,4%.

Por ultimo, se va a restituir la Av. Mare Nostrum. (Preguntar a Jesus acerca de las clotoides en
las vias urbanas y su peralte de bombeo).
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llustracion 71. Resultado de la restitucion de la Av. Mare Nostrum. Fuente: (Infraworks, 2018).

4.1.1. Alternativa de glorieta de Distribucion
Se va a empezar a desarrollar la primera de las alternativas: Una rotonda a la izquierda de la V-
21. Para ello se va a definir una rampa que sirva de salida y de entrada a la V-21. Esta rampa
intersecara con el C. Cami a la Mar, lo cual servira para construir una rotonda y esta lleve a la
Av. Mare Nostrum que finalmente conectard con Patacona.

Primero se confecciona la rampa, la cual tendra un ancho de carril de 4 metros y su pendiente
no se debe ser mayor al 3% ya que se perdera la prioridad al llegar a la rotonda. (Ministerio de
Fomento, 2016)

llustracion 72. Perfil longitudinal de la rampa con las pendientes en cada tramo del trazado. La pendiente mdxima
en valor absoluto es de 2,33, menor al 3%. Fuente: (Infraworks, 2018).
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En cuanto a los carriles adicionales de aceleracion y deceleracién las cufias y longitudes de
carriles serdn: cuia de 125 metros para deceleracién y aceleracidn; longitud del carril, al estar
trabajando con pendientes entre -2% y 2% en la V-21, para el carril de deceleracién vy
aceleracion sera de una longitud de 170 (Ministerio de Fomento, 2016).

llustracion 73. Imagen de como quedaria el carril de deceleracion una vez aplicados los cambios de longitud en cufia
y carril. Fuente: (Infraworks, 2018).

Una vez ya estd bien definida la rampa y los carriles de aceleracidn y deceleracién de la V-21 es
momento de generar la interseccion tipo glorieta. El cambio es sencillo, cuando dos trazados
se cruzan entre si Infraworks los reconoce como una interseccién y genera las posibles
alternativas de giros. Si se selecciona esa interseccidn es posible convertirla en una de tipo
glorieta. Esta transformacion la realiza teniendo en cuenta la normativa de disefio de glorietas
FHWA 2010 (). Segun nuestra normativa, el didmetro exterior de la calzada debe de ser de
minimo 55 metros y el ancho del gorjal de 5.5 metros (Ministerio de Fomento, 2016). Estos son
los Unicos parametros que se pueden manipular desde Infraworks, no se pueden aplicar
peraltes a las calzadas o a los gorjales.
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llustracion 74. Localizacion de la glorieta para la conexién de la Patacona con la V-21. En la imagen se ven los
pardmetros hablados anteriormente. Fuente: (Infraworks, 2018).

4.1.2. Alternativa de giro a la Izquierda con Ramal Semidirecto
Ahora bien, también es posible realizar la conexién mediante un giro a izquierdas utilizando un
ramal semidirecto que pase por encima de la V-21 mediante una obra de paso. Para este caso,
se genera un carril de deceleracidn igual al anterior pero esta vez para la reduccion de
velocidad de 60 km/h (Ministerio de Fomento, 2016). Por lo tanto, se construye al igual que
antes una rampa que lleve a la obra de paso que conectara con la Calle del Ingeneiro Fausto
Elio.
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[

llustracion 75. Obra de paso ya creada para el ramal semidirecto entre la v-21 y la Calle del Ingeneiro Fausto Elio.
Fuente: (Infraworks, 2018).

Esta alternativa seria provechosa ya que da acceso casi directo a la CV-3115 a través de la
rotonda de la C. del Ingeneiro Fausto Elio, ademas de dar conexidn directa a la zona industrial
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de la Pataconay las viviendas. En cuanto al disefio del puente, se ha utilizado un puente de
hormigdn con jacenas en | prefabricadas. También se decidié afiadir un carril adicional en el
puente para asi dar mayor flujo de trafico en caso de que haya gran demanda de entrada a la
palaya de la Patacona.

4.1.3. Solucién conjunta de las dos alternativas anteriores
Una tercera alternativa seria realizar la obra de paso para el acceso semidirecto a la CV-3115 la
rotonda para poder acceder de forma semidirecta a la zona residencial. Esto se hace
facilmente afiadiendo una rampa justo antes a la del ramal de la obra de paso y conectarla
después de la obra de paso, generando la rotonda en la interseccién con la C. Cami a la Mar.

llustracion 76. Resultado final de la combinacién de ambas alternativas en una misma. Fuente: (Infraworks, 2018).
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4.2. Segundo anteproyecto: Disefio de un nudo en el estado de Oklahoma,
Nudo de OK-36, y US-277 (Highway |-44).
En el anteproyecto anterior se habia desechado la idea de realizar el disefio del enlace con la
totalidad de la cartografia extraida por Model Builder debido a que no era lo suficientemente
fiel a la realidad del territorio, y por eso se optd por utilizar cartografia de las infraestructuras
espaciales del mismo territorio.

El caso que se expone aqui estd situado en Estados Unidos, concretamente en el estado de
Oklahoma, al Noreste de Burkburnett (Texas), a unos dos kildmetros de distancia de la frontera
entre los dos estados. Se escoge este lugar geografico para comprobar lo potente que es esta
herramienta para realizar estudios de disefio de carreteras en lugar remotos con cartografia
extraida de forma rapida a partir de la que ofrece Infraworks con Model Builder. Al finalizar se
expondra cartografia que podria haberse descargado y utilizado desde Infraestructuras de
datos espaciales de Estados Unidos.

El caso que se ha elegido como ejemplo es este nudo que se ilustra en la imagen inferior.
Como se puede observar, para la |-44, en sentido Noreste se construyd un giro a izquierda en
el nudo mediante un Lazo y se aprovechd ese mismo lazo para realizar el giro a derecha
utilizando una interseccién. Para el sentido contrario, el giro a derechas se resuelve mediante
una interseccion, que sirve también para el giro a izquierda. En el caso de la OK-36, en sentido
Sureste el giro a derecha es resuelto mediante una interseccion y el giro a izquierda también se
resuelve por el mismo método en el ramal directo de entrada al a I-44 sentido Noreste. Para el
sentido contrario, viviendo de CO RD E200 y conectado con OK-36 el giro a derechas se
resuelve mediante una interseccidn utilizando el Ramal directo de entrada a 1-44 sentido
Noreste y el giro a izquierda se resuelve con otra interseccion que conecta con el Ramal
directo a I-44 sentido Suroeste.
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llustracion 77. Imagen del nudo. La carretera que comienza en la esquina inferior Izquierda se trata de la I-44, la que
pasa por encima es la OK-36. Fuente: (Google Maps, 2018).

4.2.1. Estudio de trafico del trazado original.

Como paso previo al estudio de disefio del nuevo nudo de la I-44 en Oklahoma mediante
Infraworks se va a realizar un estudio de trafico utilizando la herramienta de analisis que trae
en software. De esta manera se comprobara si el disefio original cumple con las expectativas
de necesidad de tréfico, o si por el contrario debe modificarse y cambiarse por un trazado
distinto. Es importante sefialar que para poder realizar el estudio de trafico es necesario que la
carretera sea como minimo de nivel disefio, siendo también compatible con el nivel de
componentes, pero nunca se podra realizar con el nivel de disefio (me estoy refiriendo al nivel
de carretera). Otro punto a tener en cuenta es que el estudio de trafico se realiza sobre
intersecciones, por lo que debe haber intersecciones en la zona de estudio.
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llustracion 78. Panel de control de las simulaciones. Es necesario estar conectado a Autodesk 360 ya que esta
operacion se hace online. Fuente: (Infraworks, 2018).

Existen muchos pardmetros que permiten realizar multitud de simulaciones en la zona que se
quiera estudiar. Es posible establecer horas del dia, asi como los dias/dia de la semana que se
quiere hacer la simulacién, como también establecer comportamientos a las personas o
coches que van a participar en la simulacidn. Es posible ademas establecer pardmetros fisicos a
los vehiculos como su peso o la dindmica de su conduccion.

En este caso el estudio se va a centrar sobre el segundo Anteproyecto: Nudo en la 1-44 de
Oklahoma. El analisis consistird en un estudio de estrés de trafico, en el que al trazado original
y al nuevo nudo se les aplicaran dos niveles de intensidad de tréfico: una situacion Normal de
trafico y una situacién extrema de saturacién. Con esto se pretende comprobar que el trazado
realizado para el nudo y los tipos de giros elegidos son los correctos para dar una buena
respuesta a cada uno de los niveles expuestos.

Para el analisis del trafico se van a trabajar con las simulaciones que ya estan definidas por el
programa, pero se les modificaran ciertos pardmetros para poder acomodarlos al estudio que
se quiere realizar. Toda simulacién se compone de:

e “Parametros”, coleccién de parametros que determinan los periodos de tiempo de la
simulacidn, los comportamientos de los vehiculos, las restricciones sobre los vehiculos
y los propios vehiculos.
e “Control”, coleccion de parametros para definir las intersecciones, tiempos de espera,
tipos de espera (Stop, ceda el paso...).
e “Peticidn”, Coleccidén de parametros y valores que definen el caudal de coches que hay
en funcién del tiempo y de la zona de salida/entrada de vehiculos.
Con estas tres colecciones de parametros se generardan para cada modelo (original y
propuesta) dos simulaciones que den respuesta a los niveles y que permitan discernir si la
propuesta es validad y estd fundamentada.
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4.2.1.1. Parametrizacion de las simulaciones.
Simulacidon normal. Esta simulacidn estara comprendida en un horario de bajo trafico, como
puede ser entre las 11:00 AM y la 1:00 PM, donde el comportamiento de los conductores en su
conduccién es moderado por el bajo estrés. Con estas caracteristicas se tienen ya definidos los
atributos de “Pardmetros” que se necesitan para el periodo de tiempo de la simulaciéon y el
comportamiento de conduccién de los conductores.

Siguiendo con el mismo nivel de simulaciéon, el nUmero de vehiculos que vendran desde la I-44
y desde la OK-36 y la CO RD E2000 seran muy parecidos, habiendo mas entradas desde las OK-
36 y la CO RD E2000 a la I-44 que al revés para poder acceder a las ciudades. Con este se ha
definido las “Peticiones” de la simulacién, donde habra que indicar el flujo de vehiculos que
salen y entran de cada zona.

Simulacion Extrema. Esta simulacion corresponderia a un horario de alta intensidad de trafico
provocada por la salida de vehiculos de las ciudades para poder llegar a los entornos rurales,
por lo que seria una franja de 7:00 a 10:00 PM, y el comportamiento de los conductores es
mas erratico por la acumulacion de estrés durante el dia.

Al contrario que en el caso anterior, el flujo de entrada de vehiculos a las zonas de OK-36 y CO
RD E2000 seria mucho mayor que el de entrada a las zonas de |-44, habiendo un mayor
volumen de vehiculos de salida de la I-44 hacia las dos carreteras anteriormente citadas.

Con estas caracteristicas es momento de definir las dos simulaciones de trafico en el
programa. Primero que todo se definira la zona a estudiar dentro de cada alternativa modelo.
Acto seguido se abrird el panel de andlisis de trafico que permitird ajustar las simulaciones
para adaptarlas a los estudios que se quieren realizar.

Area de estudio de trafico

Vollmenes result

: Umibral de demars
%5

Vislichied
Serralacabn chpeds =

Se necesitan crédios 1

Ejecutar simulacin

@ Semulacion Extrema
RLALKS 28 jore 18 LESEL

it Semulacion Narmal
CREADD Do jur- 18 LR

iy Tenaulacion ripida
B a0 5113001

el a8 et 1 > 5 Nueva bres de estudio de tifico
3L i drea de estucdo de trifico

llustracion 79. Imagen ejemplo de la zona de estudio y el ment de seleccion del Panel de Andlisis de Trafico. Fuente:
(Infraworks, 2018).
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Una vez abierto el panel ya se pueden ver las simulaciones disponibles que se pueden ejecutar
sobre el modelo. Se van a crear dos nuevas simulaciones que se van a llamar: Simulacion
Normal y Simulacion Extrema.

Autodesk InfraWorks 360 Traffic Analyst
Nube Editar Pardm ntrol  Peticion izar - Ayuda
Simulacion | An: Acciones  Capa ¥
L 2=T

mbre

8 P18
8 acion Mor... Control... Mormal10  Mormald...
Simulacion Ext... | Extremo0 Controll... Extremod 0} Extremos.

x10K+ | 3

Extremo10]
ControlNormal]

ormal10

nal
¥ [Extremo10 (Activo]

+ &2 Viajes [Extremo10-T1]

llustracion 80. Creacion de las dos simulaciones. Fuente: (Infraworks, 2018).

Ahora es momento de modificar los atributos de las colecciones de “Parametros”, “Control” y
“Peticidn”. Para hacer la explicacién mdas amena se explicardn con ejemplos como se configura
cada una de las colecciones para una de las simulaciones, teniendo que hacerse lo mismo para
la otra.

Para la simulacidon normal se va a generar un nuevo perfil de “Pardmetros” llamado Normall0
en el cual se modificara el periodo de simulacién para que vaya desde las 11:00 hasta las
13:00, se modificara el comportamiento de la conduccién afiadiendo un nuevo
comportamiento igual al estandar, pero con una variabilidad del 0,20 para hacerlo menos
moderados.
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Simulacidn

=

T |
Simulacion Nor—
8 200 Bdr... Exdi

llustracion 81. Caracteristicas afiadidas a la coleccion "Pardmetros"”. Fuente: (Infraworks, 2018).

Después toca definir la coleccién de parametros de “Control”, el cual servira para definir qué
se debe hacer en cada interseccién. Al igual que en el ejemplo anterior, se va a crear un nuevo
perfil de control distinto de los que hay ya definidos al cual se le va a llamar ControlNormal.
Este control nos servira tanto para la simulacion normal como la extrema, ya que no van a
haber distinciones sobre lo que se debe hacer en una interseccién en funcién de la hora.

En esta coleccién nos aparecerdn todas las intersecciones presentes en el trazado, y se deberd
seleccionar el tipo de sefial que actua sobre los giros: Libre circulacion, ceda el paso, Stop, u
obstruido. La opcidn de obstruido no se tendrd en cuenta, por lo que solo se hardn Stops y
ceda el paso. Para las incorporaciones a las carreteras se utilizaran ceda al paso y para las
intersecciones (solo para el caso del estado original del trazado) se utilizaran Stops.
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llustracion 82. Ejemplo de las intersecciones y sus sefiales. Por ejemplo, el giro W12>Carretera 10 no necesita de
ninguna regularizacion porque es solo una salida. Fuente: (Infraworks, 2018).

Ahora es momento de generar las peticiones que tendrd la simulacion. Al igual que en las
colecciones anteriores, se crea un nuevo perfil de peticidn al cual se llamard Normal10. Se va a
modificar la matriz existente de peticiones directas entre las zonas para poder dar volimenes
totales de entrada y salida por cada una de ellas. Para ello se hace clic sobre una de las celdas
para ver el vector de direccion del trafico de que zona a que zona va y después se modifica el
volumen de coches. Para la Simulacion Normal se fijara un volumen total de vehiculos de 621.
Por ultimo, a partir de la demanda realizada se genera un nuevo perfil de viajes.

Peticion dirigida: Peticion no dirigida:
Matrices de Origen-Destino Volimenes de origen

Matrix1 Perfil Simulacion

2101 Al

P

Pl

Controfi:.. | Normal10:  Normald..
xiremo?0 ControlN.. Extremoi0.  Extremo.

[Normal10]
trolNormal]

Normal10 (Activo)
B Extremoto
] mal10-T1]

llustracion 83. Imagen de como queda la matriz de trdnsito de vehiculos desde cada una de las zonas. Las filas y las
columnas representan las zonas de entrada/salida. Fuente: (Infraworks, 2018).
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Estos mismos pasos se van a seguir ahora para confeccionar la Simulacion extrema. En esta
simulacién se colocara la hora de 19:00 a 22:00, con un parametro de variabilidad en la
conduccién de 0,4 para denotar el estrés de los conductores. El volumen de trafico serd mayor,
1289 vehiculos y los controles seran los mismos que para la anterior simulacion.

Pi
Contrall... a .
ControlH... Extremo10)| Extremos.

*1 0K+ E

llustracion 84. A mano derecha se ven los componentes seleccionado para la Simulacién Extrema. Fuente:
(Infraworks, 2018).

Estos pasos se repetirdn para el modelo que se disefie para el nudo. Tras configurar las
simulaciones serd el momento de realizar el andlisis de trafico.

4.2.1.2. Andlisis de trdfico.
Ahora solo queda realizar el analisis de trafico con las simulaciones creadas anteriormente.
Para ello hay dos opciones con distintos niveles de analisis.

e El primero es desde el panel de Analisis de tréafico, que es el mismo desde el cual se
crean las simulaciones. Una vez estan creadas pueden ser analizadas para obtener
informacidén acerca de los Vehiculos (los trayectos que han hecho y los estadisticos de
tiempo, distancia, etc...), de las Intersecciones (para poder saber el nivel de servicio de
una carretera, que van de la A a la F) y de las Carreteras (Para saber el nimero de
vehiculos que han pasado por ella, asi como sus velocidades y flujos medios). Este sera
siempre un estudio previo, ya que solo ejecuta 30min de analisis.

e El segundo analisis es sobre el modelo, y la informacidon es mds visual. Te indica e los
tramos entre intersecciones el nivel de espera que tendria un vehiculo con la
simulacidn que se estd ejecutando mediante tiempo maximo de espera y la longitud
de cola mdxima de atasco en metros. También es posible después obtener informes en
archivos CSV de los analisis realizados, con informacidén relevante acerca de los
trayectos de los vehiculos con informacidon como duracidn del trayecto, emisiones de
CO2 y NOx, o el nUmero de Stops realizados.

Para el andlisis se van a tener en cuenta los niveles de servicio de las carreteras, prestando
atencion a aquellas que den por debajo de E. También se tendran en cuenta los tiempos de
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espera de cada tramo para poder obtener unas conclusiones. Y como afiadido, se analizaran la
cantidad de CO2 y NOx que se ha emitido en cada simulacién.

Empezando por el disefio original, de la simulacién normal se han obtenido los siguientes

resultados:

Tabla 5. Tabla con los tramos conflictivos del nudo Original con simulacién normal. Fuente: (Infraworks, 2018).

Nombre L . , . Nivel de | Tiempo medio
Identificacion por tipologia de carril L Cola (m)
Infraworks servicio espera(seg)
| ion 1-44 tid il
W1 ncorpor.alcmn sentido sur (carri . 37 0
aceleracioén)
N6 OK-36 sentido Oeste antes Interseccidn F 90 40,8
S6 OK-36 sentido Este antes Interseccion F 115 67,2
S13 Incorporacién I-44 sentido sur (rampa) E 37 0
S12 Salida I-44 sentido sur (rampa) E 114 28,6

Tabla 6. Tabla con los tiempos medios de trayecto y unidades de CO2 y NOx del nudo original con simulaciéon normal.
Fuente: (Infraworks, 2018).

Ti :
iempo medio o2 NOX
trayecto
0:02:17 170537,57 | 365,53
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llustracion 85. Imagen de la simulacion normal del nudo original. Se pueden ver las barras rojas que representan una

espera mayor a 55 sequndos (umbral de demora) representada también por su altura y un largo de barra que indica
visualmente la cola. Fuente: (Infraworks, 2018).

Como ya se habia predicho, la interseccion entre la OK-36 y las rampas de acceso y salida a la I-
44 direccion sur esta dando problemas de flujo de trafico. Ahora se van a ver los resultados de
la Simulacién Extrema en el nudo Original:

Tabla 7. Tabla con los tramos conflictivos del nudo Original con simulacion extrema. Fuente: (Infraworks, 2018).

Infraworks servicio espera(seg)

Nombre Nivel de | Tiempo medio

Identificaciéon por tipologia de carril Cola (m)

[ i6on 1-44 tid il
W1 ncorporacion sentido sur (carri F 38 0

aceleracion)

S12 Salida I-44 sentido sur (rampa) F 1104 523,5
S6 OK-36 sentido Este antes Interseccion F 116 284,7
S13 Incorporacion I-44 sentido sur (rampa) E 38 0

N6 OK-36 sentido Oeste antes Interseccion D 597 237,6
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Tabla 8. Tabla con el tiempo medio de los trayectos y las unidades de CO2 y NOx del nudo original con simulacion
extrema. Fuente: (Infraworks, 2018).

Tiempo medio o2 NOX
trayecto
0:09:30 376938,412 | 389,005

S = & -— =
'—-"? ; o iy . Area de estudio de trifico x

® 2 ~
~ T l-.

Reprod. animaciones ® -\\“\
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© O==

20: 2350 I
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] S = .
T N
o Simnulacronts Samulacion Extren =
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CATADD - 18 813001

llustracion 86. Imagen de la simulacién extrema del nudo original. Como se puede observar, aumentar el flujo de
coches es dafiino para los niveles de servicio del trazado. Las colas para poder pasar la interseccion llegan casi a ser
kilométricas. Fuente: (Infraworks, 2018).

Si comparamos los tiempos medios de trayectos entre las dos simulaciones, aumentan en casi
7 min cada trayecto para poder llegar a de una carretera a la siguiente. Ademas, la cantidad de
CO2 y de NOx aumentan considerablemente, 206400 y 24 unidades respectivamente. Puede
que sea por el aumento de coches, pero segun los analisis extraidos la cantidad de trayectos
realizados en la segunda simulacidn ha sido mayor en solo 136 comparados con las cifras de
615 y 751. Teniendo en cuenta que en el primero se obtuvieron 170537 unidades de CO2
respecto a las 206400 que hay de diferencia, se considera que los atascos estan aumentando la
emisién de CO2.

4.2.2. Disefio del nudo
Se plantea el cambio de elementos que se estan utilizando en este nudo para mejorar la
comodidad y seguridad de la conduccién. Las intersecciones por lo tanto se van a eliminar,
tratando de realizar los giros a la derecha mediante Ramales directos y los giros a la izquierda
se realizaran mediante lazos y ramales semidirectos. Estas decisiones estan basadas en el
estudio de trafico realizado en el anterior punto. Dado que el propio programa trabaja
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mediante la normativa AASHTO de Estados Unidos se asegura que el disefio geométrico del
trazado del nuevo nudo estard acorde a las normativas de alli.

Se va a comenzar entonces con la creacién del Modelo donde se efectuara el disefio del nuevo
nudo. El proceso es el mismo que el anterior pero con la salvedad de que se van a mantener
los datos cartograficos MDE y Ortofoto que se obtienen a través de Model Builder.

0

Carretera

Tipo

Estilo manual

Estilo de regla

Y| Street/Interstate/Street 2 Lane

Grupo de materiales

Atributos
Funcién
Velocidad maxima

Carriles de avance o

Carriles inversos

Duracién
Avanzado
| Descripcién

Geometria
Desfase de elevacion
Desfase de elevacion desde 0.0m
Desfase de elevacién hasta 00m
Pendiente max.

Direccién inversa

Longitud de transicion al ...

Langitud de transicion al ..

Orden de acumulacién d...

Qrden de acumulacién h...

10852085 ORYEMS IR 6336843 dB0:122.05 81 .

llustracion 87. Imagen que muestra el modelo creado por Infraworks mediante Model Builder. La cantidad de
atributos que se han pasado desde la cartografia a los elementos es bastante pobre. Ademds, la I1-44 la ha
representado como dos carreteras separadas. Fuente: (Infraworks, 2018).

Lo primero que todo sera cambiar los elementos generados para crear la 1-44 asi como la OK-
36 y la CO RD E200 y confeccionar un elemento que sea acorde a la realidad. Para extraer
informacién acerca de las dimensiones geométricas del trazado se ha accedido a la IDE del
estado de Oklahoma (Oklahoma Geographic Information Council). Dentro del geoportal
(.https://okmaps.org/OGl/search.aspx) se ha accedido al repositorio de datos de transporte
ODOT_Highways, el cual transmite informacidn vectorial mediante el servicio WFS del OGC.

En este caso la I-44 en este tramo se compone de dos calzadas separadas por una mediana de
10 metros (34 pies), 2 carriles en cada calzada (la calzada derecha para avance y la izquierda
para sentido contrario) con arcén interior de 1,2 metros (4 pies), arcén exterior de 3 metros de
ancho (10 pies) y ancho de carriles de 3,65 metros (12 pies). La mediana esta configurada por
un bloque de hormigén de aproximadamente 2 metros de ancho (medido sobre imagen aérea
de google maps). Se aprecia en la imagen que la mediana tiene forma de V pero no se sabe su
pendiente.
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Por otro lado, el tramo de la carretera OK-36 se compone de 1 calzada de 2 carriles con doble
sentido de circulacién. La anchura de los arcenes es de 2,4 metros (8 pies) y la de los carriles la
misma que la de la I-44: 3,65 metros (12 pies).

En cuando a la carretera CO RD E200 el tramo se compone de 1 calzada con 2 carriles con
doble sentido de circulacion. La anchura de los arcenes es de 1,5 metros (5 pies) y la anchura
del carril es de 2,75 metros (9 pies).

En cuanto a las pendientes maximas y peraltes, el peralte se dejara en el 2% en las rectas (para
highways es el aplicado por la norma y para los colectores, Collectors, si estdn bien
pavimentados se puede utilizar ese peralte) y se ajustara el maximo a lo que indique la norma
AASHTO para las curvas y las transiciones de peralte. La pendiente maxima para |-44 serd del
3%, para la carretera OK-36 del 6% y para la carretera collector CO RD E2000 la pendiente
maxima sera del 7%.

En cuanto a velocidad de proyecto, no habia informacidén al respecto en los atributos de las
capas de ODOT_Highways, Country Collector Roads o ODOT Roadways. Por lo tanto, se dejaran
en un valor que se ajuste a las pendientes y peraltes que se han comentado antes: para |-44 la
velocidad de proyecto serd de 110 km/h, para la OK-36 sera de 80 km/h, y para la CO RD E2000
sera de 60 km/h.

C | @ Esseguro | hiips://okmaps.org/OGl/search.aspx B W
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Search | Explore | Locate
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EETR— FOEET P T
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" Google Maps Road Layer
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Political ¥ aw Xm0 G
ODOT_Highways

Transportation

ACOG Road Dataset
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incorporating many

different sources. This | AvXEm—E O
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llustracion 88. Imagen del Geoportal de Oklahoma GIC. Se ha cargado la capa ODOT_Highway con servicio WFS y se
pueden visualizar los atributos para los tramos. Fuente: (okmaps, n.d.).

Con esta informacién ya se puede empezar a trabajar en el disefio del nuevo nudo para las
carreteras |-44, OK-36 y CO RD E2000. Se empezara primero creando los estilos de carretera
compuesta para las carreteras existentes.
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Tabla 9. Tabla de las caracteristicas de las carreteras a utilizar en este proyecto. Fuente: (AASHTO, 2001; okmaps,

nd).

1-44 3,66m 10m 1,2m 3m 110 km/h 3% 2%
OK-36 3,66m --- --- 24m 80 km/h 6 % 2%
CORD o o
£2000 2,75m 1,5m 60 km/h 7% 2%

Para ello se selecciona directamente la creacién de una carretera compuesta, de esta manera
se podrdn colocar los componentes que se colocaran en la carretera. Primero se generaron los
carriles de cada una de las calzadas para luego proseguir y crear la mediana con el bloque de
hormigdn en el centro. Al bloque no se le dio forma de V porque no se considerd necesario al
estar en una etapa de diseiio. Los arcenes para que se pudieran distinguir de los carriles se les
dio un tono mas claro.

llustracion 89. Imagen de las carreteras confeccionadas. De izquierda a derecha, la I-44, la OK-36'y la CO RD E2000.
Fuente: (Infraworks, 2018).

Una vez creadas ya solo queda representarlas en la realidad. Se intentd pasar las carreteras
existentes a estado de carretera de componente para aprovechar su trazado e implantar la
nueva disposicion directamente sobre ellos, pero al hacer la conversion los vértices utilizados
para crear las carreteras de planificacién se convertian en vértices de curvas en las carreteras
de disefio y compuestas, generando mucho problemas de conexion entre las carreteras. Al
final se decidid crearlas de forma manual, eligiendo donde se querian colocar los vértices de

las curvas.
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Para hacer este nudo de 4 tramos se va a utilizar una geometria de nudo de estrella compacta.
De esta manera se podrd visualizar la potencia que tiene este programa para generar
alternativas complejas. Primero se comenzara con los giros directos en cada uno de los tramos.
Para ello se van a crear 4 rampas para los accesos directos a cada una de las vias. Pero existe
un problema y es que Infraworks cuando genera la unién automatica de la rampa con la
carretera a la que va a asociarse crea en toda la zona de unidn (el carril de aceleracién o
deceleracién) una zona de interseccion. Esto dificulta que se pueda hacer un carril de
aceleracién o deceleracion en el otro sentido a la misma altura.

4 Tipodecuce
"
Inzerseccién

Vehiculo patrén

Extender en interseccibn a

Linea de detencsan

Tanas de giro

Zonas de ensanchamiento

Duracion

Avanzade

Descripcién

fia n LN Fa

llustracion 90. Imagen del problema que tiene Infraworks cuando se ponen dos rampas a la misma altura. Al
detectar que hay 2 ejes conectdndose en zonas cercanas del eje de la carretera principal genera de forma
automadtica una interseccion. Fuente: (Infraworks, 2018).

Para solucionar este problema se realizardn los giros desde una rampa ya existente o bien
separando los carriles de deceleracidon/aceleraciéon o bien reduciendo, sin quebrantar la
norma, la distancia de los carriles de aceleracion/deceleracidn. De esta manera se generaran
todos los giros posibles dentro del trazado. Para los carriles de aceleracién y deceleracién, en
la I-44 se ha dejado un largo de 80 metros para la transicidon de velocidad de forma provisional,
a falta de retocarlo para que cumpla la normativa en la fase de proyecto; Para las carreteras
OK-36 y la CO RD E2000 se ha dejado un largo de carril para las transiciones de velocidades de
60 metros, también a falta de retocar en la fase de proyecto.
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llustracion 91. Imagen del resultado final tras modificar las distancias de transicion de velocidades, ademds de
adelantar un poco mds la rampa para el giro a derechas de la CO RD E2000. Fuente: (Infraworks, 2018).

Tipe de cruce

Interseccidn

Vehiculo patrén

| Atributos

Marma ¢ e drurfic

S Tonasde gien

Zonas de ensanchamiento
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Avanzade
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llustracion 92. Imagen del resultado tras unificar los ramales para el giro a derechas y a izquierdas de la I-44 sentido
Suroeste. Fuente: (Infraworks, 2018).
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Para hacer el giro directo desde la I-44 sentido Noreste hasta la CO RD E2000 se pensd primero
en realizar una incorporacién en la rampa de giro semidirecto de la I-44 sentido Suroeste.
Debido a los problemas que dio por no tener suficiente espacio para generar dicha
incorporacién al final se optd por realizar dos incorporaciones en la CO RD E2000 sentido Este.

o
K
llustracion 93. Imagen del resultado del giro directo de la I-44 sentido Noreste. Se hace pasar por debajo del giro

semidirecto entre la I-44 sentido Suroeste y la CO RD E2000 sentido Este. Fuente: (Infraworks, 2018).

TaR W D

Ahora desde la carretera OK-36 en sentido Este se deben hacer los giros a la izquierda y a la
derecha para incorporarse a la I-44. Para esto se ha planteado realizar un giro a izquierda
semidirecto utilizando una obra de paso por encima de la que ya se habia planteado para el
giro a izquierdas de la 1-44 sentido Suroeste. Como el lazo que se habia hecho para el giro a
izquierdas desde la I-44 sentido Noreste era demasiado ancho se ha tenido que modificar su
geometria para permitir la incorporacién entre el ramal directo de la CO RD E2000 y la obra de
paso nueva.
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llustracion 94. Imagen de cémo quedan los giros a izquierda y derecha del trazado de la carretera OK-36 sentido Este
con la carretera I-44. Fuente: (Infraworks, 2018).

Para realizar una Unica incorporacién a la I-44 sentido Noreste se han juntado el Ramal
semidirecto de la OK-36 sentido este con el ramal directo de la CO RD E2000 sentido Oeste.
Una vez se han terminado de realizar los trazado es momento de colocar las obras de paso, en
este caso para los ramales semidirectos de la OK-36 y la |-44. En ambos casos se ha elegido
para la estructura un puente de jacenas en forma de | prefabricadas. Se han tenido que
modificar los pilares de orientacidn, cantidad y lugar para que no molestaran a la circulacién.
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llustracion 95. Imagen de los puentes colocados en los ramales indirectos. Fuente: (Infraworks, 2018).

Para realizar el ultimo giro, se ha optado por un ramal semidirecto que pase por encima
mediante una obra de paso de las incorporaciones a la carretera OK-36. De esta manera no
saturamos en exceso la |-44 de pilares y sobreelevaciones.

e DS REDSEAR

llustracion 96. Imagen que muestra el ultimo ramal para poder tener las 3 vias intercomunicadas. Fuente:
(Infraworks, 2018).
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llustracion 97. Imagen resultado de la propuesta uno comparada con la situacion inicial. Fuente: (Infraworks, 2018).
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Como se ve en la imagen, se ha solucionado la interseccidn superior rodeada por el circulo
utilizando los giros A (Ramal semidirecto desde final de CO RD E2000 a I-44), B (Ramal directo
desde la I-44 a la OK-36), C (Ramal directo desde la OK-36 a la I-44) y la E (Ramal semidirecto
desde la I-44 a la CO RD E2000).

En el caso de la interseccidn inferior, rodeada también por un circulo rojo, se ha tratado de
solucionar esas intersecciones utilizando los giros H (se ha hecho de forma definitiva un ramal
directo que va de la CO RD E2000 hasta la 1-44 eliminando la interseccion), F (Ramal
semidirecto desde OK-36 que sustituye la interseccidn anterior y que lleva a 1-44), G (Lazo para
el giro a izquierdas de la I-44 en sentido Noreste, se ha eliminado la interseccién y se ha dejado
solo la incorporacidon), D (Ramal directo desde 1-44 sentido Noreste hasta la CO RD E2000, que
sustituye la interseccidén antes mencionada en el giro G).

4.2.3. Estudio de trafico del nuevo trazado.
Se estudiara ahora la simulacidon de trafico para el trazado nuevo para comprobar como
mejora respecto al original. Los resultados de la simulacidon normal son:

Tabla 10. Tabla con los tramos conflictivos del nudo nuevo con simulacion normal. Fuente: (Infraworks, 2018).

Nombre e . , . Nivel de | Tiempo medio
Identificacion por tipologia de carril L Cola (m)
Infraworks servicio espera(seg)
s13 Ramal Semidirecto 1-44 a CO RD e a1 0
E2000
E12 Ramal Semidirecto OK-36 a I-44 E 41 0
S18 Ramal en asa OK-36 Oeste a I-44 Sur E 48 0

Tabla 11. Tabla con el tiempo medio de los trayectos y las unidades de CO2 y NOx del nudo nuevo con simulacion
normal. Fuente: (Infraworks, 2018).

Ti :
iempo medio o> NOX
trayecto
0:01:16 156601,35 | 398,83
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llustracion 98. Imagen de la simulaciéon normal en el nudo nuevo. SE puede observar que ningun ramal tiene grandes
afecciones, como mucho tiempos de espera de menos de 1 minuto en los ramales de entrada y salida de la I-44.
Fuente: (Infraworks, 2018).

Las primeras comparaciones ya pueden ser hechas sobre las simulaciones normales de cada
nudo (Original y nuevo). De primeras, el tiempo medio para realizar los trayectos entre las
carreteras se reduce en 1 minuto, dando acceso a estas mucho mds rdpido. Y esto se ve
también en los tiempos medio de espera en los ramales y carriles de incorporacidn, los cuales
no superan el minuto con 0 metros de cola respecto a los casi 2 minutos de espera por la
interseccion en el nudo original con casi 70 metros de cola. Ademas, las emisiones de CO2 se
han reducido en 15000 unidades aproximadamente gracias a los tiempos cortos de trayectos.

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacidén extrema sobre el nudo nuevo:

Tabla 12. Tabla con los tramos conflictivos del nudo nuevo con simulacién extrema. Fuente: (Infraworks, 2018).

Nombre ., . ; . Nivel de | Tiempo medio
Identificacion por tipologia de carril . Cola (m)
Infraworks servicio espera(seg)
E12 Ramal Semidirecto OK-36 a I-44 E 41 0
S18 Ramal en asa OK-36 Oeste a 1-44 Sur E 48 0
s13 Ramal Semidirecto 1-44 a CO RD e a1 0
E2000
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Tabla 13. Tabla con el tiempo medio de los trayectos y las unidades de CO2 y NOx del nudo nuevo con simulacion
extrema. Fuente: (Infraworks, 2018).

Tiempo medio o2 NOX
trayecto
0:01:26 321283,24 | 772,71

Area de estudio de trifico x

T

Reprod, animaciones

e p— - 2 - Arep de eitudio detrifico L

Semidacon Exvrems 19:00:01 - 200:00

Q022

29 36000 I

Volimenes result, Por camd

Umibral de demara -5

55

Sirnulacrnes Sirnlacion Noom =
Se mecesitan créditos acc

Ejecutar simulacién

@
-}: i Simulacicn Noemal i‘j > i
Bbe ] CHEADC 26 jn. 18 155254
- @ Simulacidin Nesmal 8
- & “u‘-?»%‘;

llustracion 99. Imagen de la simulacion extrema sobre el nudo nuevo. Es idéntica en barras de coste de tiempo y
longitud a la de la simulaciéon normal hecha anteriormente. Fuente: (Infraworks, 2018).

La comparativa de las dos simulaciones extremas muestra datos mas aclaratorios que los
anteriores. El tiempo medio de trayecto apenas se ve afectado por el incremento de flujo de
vehiculos entre las dos carreteras y es considerablemente menor que el del nudo original. Los
tiempos de espera no varian respecto a la simulacion normal y los niveles de CO2 son muy
parecidos a los obtenidos en la simulacién extrema del nudo original, aunque altos se debe
solamente al gran aumento de trayectos. En la simulacion extrema del original tan solo hubo
751 trayectos mientras que en la del nudo nuevo ha habido 1289 trayectos, el doble al de la
simulacién normal.

Con todo esto se puede afirmar que el disefio del nudo nuevo cumple con las expectativas de
dar un buen nivel de servicio aun en un momento de alta intensidad de trafico.
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4.3. Tercer Anteproyecto: Disefio de un puente en la ciudad de Nueva York
que eleve la Calle Este 48 (East 48™ Street) para salvar la interseccién

con la primera avenida (1™ Avenue).
Como tercer y ultimo Anteproyecto se va a tratar el disefio de puentes en Infraworks. Hasta
ahora se han utilizado para poder realizar los nudos en los Anteproyectos anteriores, dejando
su disefio en un segundo plano (aunque si que se han realizado ciertos ajustes para su
emplazamiento, como por ejemplo mover los pilares o definir el nimero de jacenas).

En este anteproyecto se estudiard a fondo hasta donde se puede llegar en Infraworks para el
disefio de un puente teniendo en cuenta todos los pardmetros de los que se dispone para
poder desarrollar al maximo su disefo. El lugar elegido sera en la Ciudad de Nueva York, un
entorno urbano caracterizado por sus altos edificios y su alta densidad de poblaciéon. Ademas,
también lo caracteriza el hecho de que este dispersa en distintas islas, por lo que la necesidad
de puentes que permitan el paso de una isla a otra es real.

Por diversas causas, el gobierno de Nueva York pide que se salve mediante un puente la
Primera avenida haciendo una obra de paso en la Calle Este 48, donde estas dos intersecan.
Por ello se va a descargar la cartografia utilizando Model Builder de Infraworks, para asi tener
una idea del entorno en el que estard y si el disefio que se hara del puente afectarda mucho o
poco a los dos distritos. Tras descargar la cartografia se observan ciertos errores de modelado
gue ha habido debido a la gran cantidad de intersecciones que no son ejecutables por los
modelos de disefio de carretera y ademas edificios mal geolocalizados, encontrandose por
debajo del nivel del Modelo Digital de Elevaciones.

llustracion 100. Imagen donde se aprecian las imperfecciones de las intersecciones. Fuente: (Infraworks, 2018).
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llustracion 101. Imagen de los edificios mal geolocalizados, sequramente por la zona de corte de extraccion de la
cartografia. Fuente: (Infraworks, 2018).

Lo primero serd convertir la Calle Este 48 en carretera de disefio para poder construir el
puente de disefio. Para hacer mas rapido este paso se convertiran dicha carretera de forma
automatica, ya que la importancia de este anteproyecto es el disefio del puente.
Posteriormente se aplicard una sobreelevacidon a esta para prepararlas para la altura que

tendra el puente.
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Atributos
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SErviaumiBis de paso
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- l"
0
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Duracién

Avanzado

Descripcién

Geometria
Longitud
Intervalo de elevacién

Intervalo de pendiente

1 23,282m
2 2 9005c

llustracion 102. Calle Este 48 ya convertida a carretera de disefio y sobre elevada. Fuente: (Infraworks, 2018).

Después de convertir la Calle Este 48 en una carretera de disefio es momento de dibujar el
trazado. Para ello se utilizard solo la Calle Este 48, la cual se alargara mas alla de la interseccién
con la Primera avenida para poder realizar el trazado del puente.

Una vez dibujado el trazado por el que ira el puente es momento de dibujar el puente, con un
estilo de puente de Hormigdn prefabricado con jacenas en |. Infraworks también puede
generar puentes de jacenas de acero, pero se considera de aspecto mas natural utilizar
hormigon.
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llustracion 103. Puente utilizado para salvar la Primera avenida. A mano derecha se pueden ver todos los
pardmetros que pueden ser modificados para el puente. Fuente: (Infraworks, 2018).

De esta manera ya se tendria el puente generado y listo para su edicién. Es hora pues de
abarcar el disefio del puente que va a sobrevolar la primera avenida. Antes que nada, se

nombraran las principales caracteristicas de los modelos de puentes y sus componentes en

Infraworks.

¥ [/visualizacién de componentes (T)
Carretera
Tablero
Jécenas
Pilares
Bases
Contrafuertes

Aplicar a...
Cantidades. ..
Propiedades...
llustracion 104. Componentes de

un puente en Infraworks. Fuente:
(Infraworks, 2018).

Los puentes en Infraworks estdn compuestos por 5 elementos:
los apoyos, el tablero, las jacenas, las pilas, las zapatas y los
contrafuertes/estribos. Para cada uno de estos elementos existe
un listado de parametros que pueden modificarse para poder
cambiar el aspecto del puente.

Ademas, para cada puente puedes hacer un calculo de las
cantidades de material que se van a utilizar para su

construccion.

También es importante tener en cuenta la normativa que se sigue para la construccion del
puente. La normativa por defecto es AASHTO LRFD (Especificacién para el disefio de puentes),
normativa de Estados unidos. Pero también estdn las Normativas europeas “Eurocode”
respecto al disefio de puentes. Dado que el puente esta zona Estadounidense se seguira la
normativa de la AASHTO LRFD.
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Lo primero que se va a modificar son los apoyos
existentes en el puente. Para poder modificarlos se
debe seleccionar el puente sin antes estar vya
seleccionado. Desde el menu de atributos se pueden
modificar la forma, tamafio, posicién de los apoyos para
que cumplan con las caracteristicas que se quieran. En
este caso no se van a modificar, ya que mds adelante se

llustracion 105. Apoyos de las jacenas en las . )
pilas. Fuente: (Infraworks, 2018). van a modificar las vigas para que tengan una

separacion entre ellas y el programa detectara esta

distancia generando un poyo para cada viga, y ho un apoyo por cada dos vigas como hay ahora
mismo.

e Estibo de cameters .

Tipe de puente Prefabicado] =

Atributos

Horma de duehio AASHTO LRFD =

Nimero de pilares 1

Desfase izquierdo 00m

Desfase dereche 00m

Expaciade oom
Apoyes redondas L ]
Altura alm
Anchusn Gam
Profundidad Q8m
Alturs de placa de base 0ptm
Anchur de placs de base 05m
Profundidad de placa de ... 0sm
Profundidad de placa de ... a5m
Larqura de la placa de ho... oMm

\  Anche de ls placa de hor. o5m
Esperor de ls placa de ho... 05m
Espesor de la placa de ho... 05m

llustracion 106. Ejemplo de modificacion de apoyos. Se les ha aumentado la profundidad a los neoprenos y los
cementos autonivelantes. Fuente: (Infraworks, 2018).

Referente a las vigas, tal y como se ha dicho antes se va a realizar una modificacién para que
haya una separacidn entre las vigas. La separacidon serd de 2 centimetros en total entre vigas
apoyadas en las pilas. La junta entre las vigas y los estribos se deja tal y como esta, de 10
centimetros. Ademas, se modifica el tipo de vigas a utilizar por unas vigas en | prefabricadas
llamadas Bulb Tee MO01, las cuales resultan mas estéticas a la vista. Es posible modificar
aspectos fisicos de las vigas como su resistencia a la compresidn tanto en transferencia como
final (), la resistencia del cable de acero del armado de la viga, asi como el pretensado inicial.
Estas caracteristicas ya pueden servir en una etapa temprana de disefio a los Ingenieros civiles
que tiene que calcular la estructura, pudiendo modificar de forma general las caracteristicas
fisicas de las vigas que van a emplearse en la construccidn del puente.
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llustracion 107. Como quedan las vigas posicionadas sobre los apoyos. Fuente: (Infraworks, 2018).

Una vez definidas las vigas y los apoyos se empiezan a modificar aquellos aspectos que se
quieran cambiar de las pilas. Las caracteristicas parametrizadas y que no se pueden modificar
son el ancho del dintel (Infraworks lo define en funcion del eje del puente, a izquierda y a
derecha) asi como el alto de la fusta mas el dintel. El resto de las caracteristicas geométricas
son modificables. Primero que todo se va a establecer que tanto el fuste como el pilar seran
obras in situ de Hormigdn armado (también seria posible prefabricados al igual que las vigas o
de acero). Las modificaciones que se van a realizar en este puente son:

e Sobre la longitud del extremo inclinado del dintel (cuanto de largo es el borde de abajo
del dintel) el cual se dejara con 1,5 metros de largo.

e Sevan a eliminar los extremos redondeados para evitar la dificultad del encofrado del
dintel.

e Se van a reducir el ancho de las columnas a 2,5 metros y aumentar el didmetro de
estas a la misma cantidad que el ancho. La profundidad se mantiene igual para que las
columnas no sobresalgan del ancho del dintel.

En cuanto al tipo de estructura Dintel-Fusta a utilizar, se va a mantener la misma que se tenia
antes. Aunqgue es notorio remarcar que el programa dispone de 10 modelos mas, sin tener en
cuenta la cantidad que se podrian hacer si se modelan especificamente para esta obra en
concreto.
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llustracion 108. Resultado final del dintel + fuste del puente. Fuente: (Infraworks, 2018).

Ha llegado el momento de modelar los cimientos de las pilas. Infraworks tan solo trabaja con
cimentacién profunda mediante la utilizacién de pilotes. Dependiendo de la composicion del
terreno y de sus capacidades de soportar el peso de la obra de paso seria necesaria la creacién
de un modelo de cimentacion no profunda, por ejemplo, de zapatas. Pero dado que estamos
en Nueva York y en una zona cercana al agua se considera mas que oportuna una cimentacién
profunda por pilotes.

La cimentacién de Infraworks ademds se compone de 3 componentes: Las pilastras o pilotees,
el eje del pilar y el remate. El remate es la parte entre medias del eje del pilar y de los pilotes.
En este caso tan solo se va a modificar:

e La altura del eje del pilar pasa a ser de 2 metros.

e Se modifica el didmetro de los pilotes de 0,5 a 0,75 para tener mayor capacidad de
soporte en la punta. Para que la distribucién de los pilotes se mantenga centrada se
pasa a una relacion longitudinal de los pilotes de 2 (es el ratio por el que se multiplica
el diametro de los pilotes para obtener la distancia entre ellos.

e Se modifican la cantidad de pilotes transversales de 13 a 8.
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llustracion 109. Aspecto final de la cimentacion del puente. Fuente: (Infraworks, 2018).

Ya solo queda modificar los estribos y el tablero para haber acabado de disefiar el puente
urbano. Respecto a los Estribos, el programa tiene predefinidos modelos de estribos con alas,
con pilotes gruesos en la parte frontal del estribo y otro normal sin alas o pilotes. Como en los
casos anteriores seria posible crear tus propios modelos de estribos para esta estructura
mediante programas como Revit o cualquier otro que te permita modelar (los cuales se han
comentado en el apartado de herramientas BIM para Ingenieria Civil).

Los estribos pueden ser modificados por:

e El espesor del muro frontal del estribo.
e Elancho del asiento donde apoyan las vigas y como de profundo desciende.
e EL desfase respecto a los extremos del trazado del puente.

Después, si es con ala permite modificar los atributos geométricos del ala:

e Espesor del muro de ala.

e Longitud en la parte superior del muro del ala.
e Longitud en la parte inferior de corte del ala.
e Altura para indicar el inicio del corte del ala.

Si se escoge con pilotes, se podrdn tener y modificar, ademas de los anteriores, los siguientes
atributos:

e Laménsula para el apoyo de la losa de aproximacion.
e Lazapata donde apoya el estribo.
e Pilastras para el apoyo de la zapata.
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e Mayor descripcion del apoyo de las vigas, permitiendo definir también la pendiente
longitudinal y definir si tiene muros laterales.

Dado el gran detalle que muestra la ultima en cuando a elementos posibles a definir, se va a
escoger esta. En cuanto a modificaciones, se van a reducir a 3 el nimero de pilastras sin
modificar su didmetro, pero si su desfase transversal para que queden centradas en la zapata.
La zapata se deja tal cual esta con espesor de medio metro y una anchura de 4 metros. Se va a
modificar el esviaje de las alas a 102. La ménsula se modifica su espesor a 0,5 metros para que
haya mas superficie de apoyo para la losa.

Atributos
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Esprair 05m
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sviages szgue,
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Fupesor
CL a pante postesics del . L
Tierse empalmes de esquing Turme pilastras [ ]
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llustracion 110. Resultado del estribo abierto con aletas a 102 y cimentacion de zapata y pilotes. Fuente: (Infraworks,
2018).

Por dltimo, el tablero del puente esta caracterizado por atributos fisicos propios como la
resistencia del hormigdn, las cargas muertas superpuestas (Parte de la carga muerta del
puente), Superficie de desgaste (proteccion del tablero), asi como también caracteristicas
geomeétricas como su espesor, la anchura y la pendiente de bombeo.

El tablero se va a dejar tal y como se especifica en el modelo, dejando para el trabajo de disefio
estructural avanzado al Ingeniero Civil.
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llustracion 111. Resultado del tablero para le puente de la Calle Este 48. Fuente: (Infraworks, 2018).

Como resultado final, se tiene el siguiente puente integrado en la Ciudad de Nueva York.

llustracion 112. Imagen de alta definicion con el puente modelado sobre la primera avenida de Nueva York entre sus

edificios. Fuente: (Infraworks, 2018).
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Esto mismo se podria haber aplicado también a la construccion de un puente que cruzase el
East River para poder unir las ciudades de Nueva York y Long Island. Para poder lograrlo se
puede aprovechar la elevacidon de la Calle Este 48 conseguida con el puente confeccionado
anteriormente y extenderla hasta la Avenida 46 como posible unidn entre las dos ciudades.

En este caso se va a hacer un puente de estructura metadlica. Las caracteristicas se pueden
modificar tal y como se han modificado en los pasos anteriores.

llustracion 113. Puente generado entre las ciudades de Nueva York y Long Island. De fondo se ven los edificios
generados a partir de la informacion de OpenStreetMaps de la Ciudad de Nueva York. Fuente: (Infraworks, 2018).
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5. Presupuesto.
Llegado a este punto es necesario realizar una valoracién econdmica del coste que tendria
realizar los anteproyectos propuestos.

Para poder valorarlo se va a calcular el coste directo de la ejecucion de estos anteproyectos, es
decir, la valoracion del nimero de horas que se han aplicado para cada uno de los
anteproyectos y el costo que tendrian los materiales que se van a utilizar para el desarrollo del
anteproyecto. A este segundo apartado se merece hacer hincapié por varias razones: Al ser un
estudio de Anteproyecto no es necesario utilizar cartografia propia, y por lo tanto deberian
contabilizarse los costes de desplazamiento, alquiler de vuelos fotogramétricos y herramientas
topograficas, sefalizaciones, etc., en este proyecto no se ha necesitado realizar ningin coste
directo, ya que la cartografia se ha descargado de forma gratuita desde internet.

Una vez establecido el lugar idéneo para la construccién de la obra lineal el costo directo
también se ve reducido ya que los esfuerzos materiales van mas enfocados a la zona en
concreto y no en general una zona posible.

Por lo tanto, el coste directo de los anteproyectos se basara en las horas dedicadas para la
preparacion y finalizacion de estos. Cabe decir, que en estos presupuestos no se tendra en
cuenta el tiempo empleado para el aprendizaje del software utilizado, solo se contabilizara las
horas empleadas al desarrollo del anteproyecto.

5.1. Presupuesto por contrata.
El presupuesto general por contrata sera el utilizado para obtener el presupuesto de cada uno
de los anteproyectos realizados. Este presupuesto se basa en la suma del PEM (Presupuesto
Ejecucidon Material) o también llamado costes directos, los GG (Gastos Generales) o también
llamado costes indirectos y por ultimo el Bl (Beneficio Industrial).

PGC = PEM + GG + Bl + IVA (21%)

Referente a los GG, segln marca el BOE nimero 243, de 10 de octubre de 2013, el porcentaje
a aplicar para la obtenciéon de los GG es del 13% del PEM calculado. (Ministerio de Fomento,
2013)

Ademas, se tendrd en cuenta una Valoracidn afadida del BIM. En este apartado se tendra en
cuenta el valor anadido que supone la aplicacion de metodologia BIM dentro de los
anteproyectos. Por ese motivo se tendran en cuenta los siguientes items:

e Nivel de conocimiento de BIM y la herramienta Infraworks

e Inversidon de la Implantacién.

e Usos del BIM especificados por el cliente para cada anteproyecto.
e LOD de los anteproyectos.

En funcion del anteproyecto estaremos ante un Valor Afiadido distinto, ya que dependera de
los factores nombrados arriba (sobre todo el de los Usos del BIM).

Para calcular el coste directo es necesario tener a mano el Convenio de Oficinas y Despachos
actualizado a la ultima versidn, en este caso es la del afo 2016. Solo se tendra en cuenta el
sueldo bruto anual para la obtencién del coste directo, ya que el sueldo neto es relativo a la
situacién individual del trabajador para la aplicacién del IRPF.
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Ahora dentro del convenio se deberd buscar el nimero de pagas extraordinarias que deben
tenerse en cuenta para el cdlculo del Sueldo en bruto. Segin el Articulo 51-Pagas
Extraordinarias el nUmero de pagas seran 2. La tabla salarial por la cual se extraera el sueldo
base del trabajador es la del afio 2018 (Federacidn de Servicios de CCOO, 2018).

En base a lo expuesto, el sueldo bruto para un recién Titulado en el Grado de Ingenieria

Geomatica y Topografica (Considerado como un titulado medio en la Tabla salarial) seria el
siguiente:

Tabla 14. Sueldo bruto de un afio de trabajo. Fuente: (Blanch Puertes and Olivares Belinchon, 2017).

Valor€ [Num de pagas |Total €
Sueldo Base 1.408,82 14,00 19.723,48
Plus de convenio 66,73 14,00 934,22
Sueldo bruto anual 20.657,70
Seguridad Social (=40%) 8.263,08
Coste total 28.920,78

Como los Anteproyectos se han contabilizado por horas, es necesario obtener el coste total
por unidad de hora. Suponiendo que el nimero de horas laborables a lo largo de un afio son
de 1800h, si se divide el coste total de sueldo bruto por el nimero de horas se obtiene un total

de: 16,07 €/h.

Como se ha dicho antes, no se va a contabilizar el software utilizado porque su adquisicién ha

sido gratuita, al igual que la cartografia utilizada. Por lo tanto, el coste directo de cada uno de
los anteproyectos resultaria en un total de:

Tabla 15. Tabla con el total del coste directo del presupuesto. Fuente: (Propia).

Anteproyecto Tiempo (h) [RRHH |Precio unitario (€/h) |Total €
Diseio de nudo V-21 8 1 16,07 128,56
Disefio de nudo 1-44 12 1 16,07 192,84
Disefio de Puente Nueva York 6 1 16,07 96,42

Total presupuesto coste directo 417,82

Tabla 16. Tabla con el total del presupuesto general por contrata de los tres Anteproyectos teniendo en cuenta el
IVA en el total. Fuente: (Propia).

Anteproyecto PEM GG Bl (10%) Total
Disefio °'2e1””d° V- 128,56 € 16,71€ 12,86 € 158,13 €
Disefio ii e - 192,84 € 25 07¢€ 19,28 € 237,19 €

Disefio de un

96,42 € 12,53¢€ 9,64 € 118,50 €
puente en NY
513,91 € +
Total de los tres Anteproyectos | 107,92 € (IVA
21%)
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5.1.1. Valor afiadido BIM (VAB).
En este apartado se hara una valoracién del coste que ha tenido cada anteproyecto en funcién
de los atributos antes descritos en el Bl. Se van a mostrar en forma de tablas la valoracién para
cada los Usos del BIM para cada uno de ellos:

Tabla 17. Tabla del coste de los Usos BIM para el primer anteproyecto. Fuente: (Propia).

Disefio del enlace que conecte la autovia V-21 con la playa de la Patacona

Se requeria el modelo del

trazado del enlace. 150¢

Usos del BIM

Tabla 18. Tabla del coste de los Usos BIM para el sequndo anteproyecto. Fuente: (Propia).

Disefio de un nudo en el estado de Oklahoma, Nudo de OK-36, y US-277 (Highway I-44)

Se requeria el modelo del
trazado y ademas el estudio
de trafico del nudo
comparandolo con el original.

Usos del BIM 200€

Tabla 19. Tabla del coste de los Usos BIM para el tercer anteproyecto. Fuente: (Propia).

Disefio de un puente en la ciudad de Nueva York que eleve la Calle Este 48 (East 48™ Street)
para salvar la interseccién con la primera avenida (1™ Avenue)

Se requeria el modelo del
puente con unas
dimensiones y caracteristicas
geométricas especificas.

Usos del BIM 100€

Para su valoracidn se ha tenido en cuenta el tiempo dedicado a la finalizacion del proyecto, asi
como a las técnicas requeridas para dar respuesta a los usos de ese modelo.

En cuanto a los otros items, se van a valorar el Nivel de conocimiento que se tiene sobre la
Metodologia BIM y lo capaces que se es de dar respuesta a los requerimientos del cliente, al
nivel de Implantacion que se tiene de la Metodologia BIM dentro de los procesos, politicas y
tecnologia BIM y por ultimo al LOD especificado para los proyectos. En la siguiente tabla se
muestra la valoracién monetaria:

Tabla 20. Tabla con la valoracion econdmica de los items de Nivel de conocimiento, Inversion de implantacion y LOD
BIM. Fuente: (Propia).

Valoracidn monetaria para el resto de los items del Valor afiadido BIM.
Se considera que el nivel
de conocimiento de Ia

Nivel de conocimiento. | Metodologia BIM es 250€
media, pudiéndose
ampliar mas.

A nivel de procesos vy
politicas no ha sido
necesario invertir ya que 0€
la informacién se
encuentra de forma

Inversion de la
Implantacion
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gratuita. Respecto a la
tecnolégica, Infraworks
se adquirié6 también de
forma gratuita

Al ser un LOD de 200 el
nivel de detalle en el
modelado no es muy alto
LOD por lo que no es 150€
necesaria una inversién
de esfuerzo muy alto
para lograrlo.

Teniendo en cuenta esta valoracidn, se suma en la siguiente tabla estos precios sobre el coste
directo de la realizacion de los Anteproyectos.

Tabla 21. Tabla de los precios totales de los Anteproyectos con el Valor BIM afiadido. Fuente: (Propia).

Inversion de
Uso del Nivel de Total

BRI EEe HEC BIM Conocimiento la L Lob (PGC+VAB)

Implantacion
Disefio de
nudo V-21 158,13 € 150€ 708,13 €
Disefio ~ de| »3719¢ | 2006 250€ 0€ 150€ | 837,19¢
nudo I-44
Diseflo de un | 11696 | 100¢ 618,59€
puente en NY

Total de los tres Anteproyectos

Como conclusion, se puede ver que el ahorro por los costes directos asociados al material y
herramientas que se habrian utilizado en caso de coger la cartografia por nuestra cuenta
(Levantamiento del terreno para el MDE, Vuelo con dron para las ortofotos, etc..) es
realmente considerable, poniendo de manifiesto el gran ahorro de coste que implica la nueva
Metodologia BIM en los estudio de disefio de Anteproyecto.
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6. Conclusiones.

A través de este Trabajo Final de Grado se han podido ver las principales caracteristicas de la
Metodologia BIM. Mds importante, se ha podido aclarar que BIM no es una herramienta, las
herramientas son una parte importante e ineludible del Building Information Modeling, pero
para nada es lo Unico que da significado a esta nueva forma de concebir esta Metodologia.

En este texto se ha podido ver gracias a los textos de Bilal Succar y de otros autores de la red
que BIM estd compuesto por muchos agentes que participan entre ellos para conformar el
marco de la Metodologia. Las politicas y las normativas ayudan a estandarizar y regular tanto
procesos dentro de la Metodologia y como se deberia trabajar, asi como que la tecnologia sea
mas abierta e interoperable entre los distintos agentes internos de esta. Se ha aprendido que
este marco juega un papel importante en la organizacidn para llevar a cabo su implantacién, ya
gue si no se tiene en cuenta esta se vera retrasada mucho o se llevara a cabo mal.

Vista esta parte general de los actores que entran en juego dentro de la implantacidn se ha
centrado los esfuerzos es tratar de desvelar como se estd llevando a cabo aqui en Espafia
desde el punto de vista de los procesos. Desde la comisidon esBIM como ya se ha visto se esta
tratando de dar respuesta a la implantacion de la Metodologia BIM en Espafia, tratando de
equiparar las industrias constructoras de la Edificacion y la Ingenieria Civil para que ambas
estén al mismo nivel, aunque se pone de manifiesto que la Ingenieria Civil estd bastante por
detras de la Edificacién.

Y esto no es por el proceso en si, ya que como se ha visto las dos siguen los mismos procesos.
Es por los estandares que participan dentro de estos procesos que la Ingenieria Civil va mas
atrasada que la Edificacién. A diferencia de la primera, la segunda goza de un mayor recorrido
en cuento a estandares de intercambio para la transmisién de informacién durante las etapas
de vida de un proyecto. Ademads, existe una gran variedad de software que ya trabaja bajo esta
estandarizacién y que permite crear un entorno de datos comun de forma mads satisfactoria
que desde la Ingenieria Civil.

Sin embargo, se estan haciendo grandes esfuerzos para que las Obras civiles también gocen de
estandares que permitan la interoperabilidad e intercambio de informacién durante todas las
fases del proyecto. Desde BuildingSmart se cred un estdndar de intercambio y modelo de
datos que permitiera poder almacenar toda la informacion perteneciente a un proyecto para
que esta pudiera ser distribuida por todos los agentes involucrados en la gestién de un
proyecto. En la Ultima versidén se ha dado a conocer una nueva clase del IFC que permite
almacenar la informacién referente al disefio en planta y vertical de una obra lineal, lo cual
permitiria transmitir esta informacidn a través del resto de agentes de una obra civil.

Y eso no es todo, también se estd trabajando en otras dos clases que permitiran guardar
informacidn referente a las carreteras (todos los datos necesarios para poder llevar el proyecto
en todas sus fases) asi como de puentes. Esto supondra un gran avance respecto a lo que se
dice a interoperabilidad, ya que, aunque ya existe un estdndar de intercambio para la obra civil
gue es LandXML, IFC se ha convertido en una norma ISO y por lo tanto es referente mundial.

El Unico problema que existe con este tipo de archivos de intercambio es que los softwares de
disefio y modelizacién deben ser capaces de entenderlos y de escribir sobre ellos. Ahora
mismo el IFC estd bastante extendido y se utiliza en una gran parte de softwares, pero muchos
siguen utilizando sus propios modelos de datos para el intercambio de informacidén que hace
complicado el uso de ciertas herramientas para la Metodologia BIM.
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En cuanto a Infraworks como Herramienta BIM, es una muy potente. Te permite poder
modelar las carreteras a tu antojo, eligiendo los componentes que estan constituidas, asi como
de realizar complicados disefos en tan solo unas horas. Esto hace que el costo del disefio se
reduzca de forma considerable y que el planteamiento de alternativas sea un trabajo
llevadero. Y esto es gracias a la unién de la informacién cartografica tridimensional con el
disefo de las carreteras.

Es precisamente en este punto en el que me gustaria hacer hincapié. En el mundo de las obras
civiles es extremadamente importante tener una buena cartografia digital y actualizada que
permita el disefio sobre la realidad. Y no solo eso, aplicar un modelo de datos geografico con
las implicaciones de andlisis espacial junto con la definicion del disefio de una carretera
permitiria un disefio muy potente, ya que se podria realizar todo desde un mismo software.

Para eso también es necesario que la red de carreteras sea digitalizada y asi se puedan tener
su informacidn de diseio disponible para que los que vayan a realizar futuras obras tengan
informacién de primera calidad acerca de la definicidn real de la carretera y no trabajar bajo
aproximaciones de la cartografia topografica del estado. Desde la Plataforma Tecnoldgica de la
Carretera se esta impulsando esa digitalizacién como uno de los pasos a dar importantes para
la digitalizacion del sector y aproximarse cada vez mas al mundo BIM.

Y esa digitalizacion y transformacion también lo acompaiiaran otros agentes Tecnolégicos
como son la robotizacidon y automatizacion de las tareas de la construccidén. Ya se estan
empezando a desarrollar y a utilizar herramientas en la construccion que ayudan a la
automatizacién y en definitiva a la Industrializacidn del sector de la construccion, como es la
robotizacion de maquinaria mediante sensores que permitan desarrollar tareas como la de
excavacion, aplanamiento de las tierras, etc.

Como final de estas conclusiones, a nivel personal este Trabajo final de grado me ha ayudado a
adentrarme en el mundo BIM como nunca lo habria hecho por mi cuenta. He podido
comprender que significan esas letras hasta hace poco como una herramienta mas pero que
ahora comprendo que es un mundo entero de posibilidades del que en este texto tan solo se
ha rascado la punta del iceberg. Me he emocionado con este trabajo y quiero que sea mi
objetivo profesional de hoy en adelante.

Como futuro Ingeniero Geomatico y Topdgrafo, reconozco que el futuro se encuentra en la
unién del mundo de la Informacién Cartografica con la Construccion.
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