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Resumen / Abstract

En un mundo globalizado, en el que una gestion eficiente de los recursos
supone una gran ventaja competitiva, nacen las metodologias BIM.
Irrumpiendo con fuerza en sectores como la arquitectura, la ingenieria y la
construccion, estan pasando de ser el futuro a ser una realidad mas que
necesaria. En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG), se ha desarrollado una
metodologia mediante la cual se gestionan tanto el tiempo como los costes
de un proyecto singular, como es el Centro Civico de Parquesol en Valladolid,
mediante el uso de BIM.

Basandose en los resultados obtenidos se entendera la importancia de
adaptarse a los cambios en lo que a la gestidon de proyectos se refiere. En
este caso BIM es el lider destacado.

We live in a globalised world, where the efficient management of resources
leads to a competitive advantage and BIM (Building Information Modelling)
helps to maximise the efficiency of the resources used in a construction
project.

BIM has become the key methodology to model, manage and construct
infrastructures, buildings and engineering services within the construction
industry. This Final Year Project has developed a methodology that allows us
to manage a 5D BIM Project of an existing building (Centro Civico Parquesol)
in which the cost estimation and the sequence of construction have been
simulated using BIM technologies.

Based on the results obtained out of this Final Year Project we now
understand why BIM is becoming the industry trend in terms of project
planning, construction and management
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1. Introduccién y objetivos

1. Introduccidn y objetivos

El objetivo principal que se pretende alcanzar a través de este TFG, es
desarrollar una metodologia de trabajo BIM, con el fin de gestionar tanto el
control de obra como el presupuesto de la misma. Para ello es necesario ir
completando una serie de objetivos intermedios, 0 pasos necesarios para
lograr dicho fin.

En un principio se explicara en qué consiste este tipo de metodologia,
acompanado de las diferentes herramientas de software utilizadas. Una vez
expuestas estas consideraciones, el siguiente paso es obtener un modelo en
3D del edificio mediante el uso de Revit de Autodesk, para continuar por el
calculo del presupuesto del mismo, a través del software de Arquimedes de
CYPE, gracias al cual se consigue también un diagrama de tiempos y
actividades. Todo ello sin abandonar en ningdn momento una metodologia de
trabajo BIM. Por dltimo sera necesario emplear un tercer programa
informatico, como es MS Project, con el fin de transvasar informacion hasta
un cuarto, Navisworks. Mediante esta Ultima herramienta se lograra acceder
a una simulacion de la construccion del edificio en la que participaran tanto
los datos relativos a los tiempos, como a los costes.

Todo ello supone una introduccién hacia lo que en BIM se conoce como el
Nivel 2, lo que significa trabajar con modelos tridimensionales paramétricos
gue dejan de ser una mera representacion grafica, para pasar a ser la fuente
principal de informacion del proyecto.






2. Caracteristicas de BIM

2. Caracteristicas de BIM

Con el fin de desarrollar los objetivos anteriormente descritos, se utilizara un
software BIM. A través de dicho software se podra calcular: por una parte la
planificacion de la obra, y por otra el presupuesto de la misma.

A continuacion se describe una pequena introduccion a lo que supone
trabajar con una metodologia basada en BIM, asi como una breve explicacion
de las diferentes alternativas que, a nivel de software, se han mencionado
con anterioridad, junto con los motivos que han marcado su eleccion.

2.1 ¢:Que es BIM?

Segun la Real Academia Espanola un modelo es un “arquetipo o punto de
referencia para ser imitado o reproducido”. Con esta definicion como
referencia lo que se pretende alcanzar con el modelo BIM es que el mismo
sea lo mas cercano a la realidad, es decir, que contenga toda la informacion
posible.

El significado del acronimo BIM no es otro que Building Information Modeling.
A pesar de ser un término que esta a la orden del dia, es curioso observar
como, dependiendo de la fuente a la que se dirija el interesado, obtendra una
definicion u otra del mismo. Las definiciones van desde un tipo de software,
pasando por una serie de datos de un edificio, organizados en una base de
datos, hasta llegar a que BIM no es mas que un modelo en 3D del edificio. En
este punto es necesario remarcar que BIM es todo eso, y alin mas.

En el momento que se empieza a trabajar en BIM el primer paso es construir
un modelo 3D del edificio, instalacion, etc. En él quedaran definidas las
geometrias de los diferentes componentes. Ahora bien, o que hace que ese
modelo sea considerado como modelo BIM es el hecho de que los elementos
gue lo componen poseen las caracteristicas fisicas y loégicas de los elementos
reales. Esto permite analizar su comportamiento, antes de la puesta en
servicio, en un entorno virtual.

Por otro lado, los grandes avances en telefonia mévil estan permitiendo el
desarrollo de una nueva fase, en lo que al impacto de BIM en la sociedad se
refiere. Tanto es asi que los técnicos empiezan a tener acceso a los modelos
desde sus dispositivos moviles, lo que permite solucionar problemas a
distancia o de una forma mucho mas eficiente al menos.



2. Caracteristicas de BIM

2.2 El origen de BIM

Una forma sencilla de entender como han evolucionado los métodos de
trabajo hasta desembarcar en los modelos BIM es recordar una serie de
hechos historicos. No es necesario remontarse demasiado en el tiempo, basta
con retroceder hasta la década de los setenta del siglo pasado.

Es en el ano 1975 cuando se consigue por primera vez, y gracias al uso de
ordenadores, obtener plantas o secciones a partir de un modelo 3D del
edificio. [5] A raiz de este hecho se inicia, en la Universidad Carnegie Mellon
(Pittsburgh, Pensilvania) el desarrollo del denominado BDS (Building
Description System), cuya traduccion al castellano significa Sistema de
Descripcion de un Edificio. [6]

Dependiendo del lugar al que llegd este desarrollo se le denomino de una
forma u otra. De este modo en EE.UU se le conocia como BPM (Building
Product Models). Fruto de estas dos visiones surgidé lo que hoy conocemos
como “Building Information Modeling” (BIM). La primera vez que se hace
referencia a dicho término en un texto es en el articulo redactado por Van
Nederveen y Tolman, del Departamento de Ingenieria Civil de la Delft
University of Technology (Paises Bajos), en el ano 1992. [4]

El siguiente paso en la evolucién de BIM tal y como lo conocemos hoy se da
en el ano 1987, con el desarrollo del concepto de edificio virtual. Los
responsables de este hito son Graphisoft Archicad, con sede en Budapest,
Hungria. Posteriormente, en 1994, se crea la AIA (International Alliance of
Interoperability) en los Estados Unidos, cuyo propdsito es fundar un consorcio
de empresas. El objetivo de esta alianza sera el desarrollar una serie de
aplicaciones de forma integral, basadas en un lenguaje C++. Esto da lugar al
primer estandar de intercambio, el IFC (Industry Foundation Classes).

Mas recientemente, en 2003 concretamente, las organizaciones Public
Building Service (PBS), Office of Chief Architect (OCA) y GSA (General Services
Administration) establecen el programa nacional 3D-4D-BIM en EE.UU. Dos
anos mas tarde, en 2005, la IAl pasa a llamarse Building Smart (EE.UU).

A partir del ano 2007 GSA (EE.UU) solicita la entrega, como minimo, del
modelo 3D en BIM a todos aquellos proyectos, de gran envergadura, gue sean
susceptibles de obtener financiacion.

En una fecha mas cercana aun, en 2011, Cabinet Offce UK redacta el Plan
Nacional para la utilizacion de BIM en todos los proyectos publicos. Esto
incluye las diferentes fases de introduccion con el fin de alcanzar el nivel 2 de
BIM en el ano 2016, del que ya se hizo una pequena introduccion y que se
desarrollara mas tarde.
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2. Caracteristicas de BIM

Al cabo de un ano, Building Smart Finlandia publica la serie COBIM, Common
BIM Requierements 2012. Lo que pretende es abordar los requerimientos
BIM para proyectos, tanto de nueva construccion, como renovaciones. Estos
requerimientos incluyen la gestion de la operacion de los mismos.

En ese mismo ano, 2012, la Autoridad de Edificacion y Construccion (Building
and Construction Authority (BCA) de Singapur publica la Guia BIM. Ademas le
otorga caracter obligatorio a la entrega de proyectos BIM en arquitectura para
el ano 2013y de instalaciones y estructuras para el 2014. [6]

Dos anos después, en 2014, se ha publicado en Espana una guia de
adaptacion del COBIM Finlandés, adaptada a la normativa y estandares
vigentes en nuestro pais.

2.3 Los niveles de BIM. LOD

No existe una solucién Unica a la hora de implementar BIM en un proyecto de
construccion. Dichas soluciones quedan recogidas en lo que se denomina
“Modelo de madurez BIM”, desarrollado por Mervyn Richards y Mark Bew. La
figura 2.1 muestra un ejemplo grafico de este modelo de madurez. [2]

\
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Figura 2.1 Modelo de madurez BIM de Richards y Bew. [2]

Este modelo describe cuatro niveles fundamentales de madurez, los cuales se
describen a continuacion:

Nivel O: Orientado a Documentos.

Se trata de un nivel en el que no se utiliza ningln tipo de objeto digital. Las
herramientas de trabajo son algin programa CAD, para la parte de
documentacion grafica (2D), junto con una hoja de calculo, para realizar las
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2. Caracteristicas de BIM

operaciones necesarias. Como consecuencia de esta forma de trabajar nos
encontramos con dibujos y documentos en papel.

Nivel 1: Orientado a Objetos.

La primera etapa de implementacion de BIM lleva asociado el trabajo con
objetos en 3D. Dichos objetos se desarrollan en un ambiente virtual gracias al
empleo de algun software de diseno. No obstante el hecho de trabajar con
este tipo de objetos no excluye el empleo de representaciones en 2D, siempre
y cuando a estas se relacionen de alguna manera con el modelo 3D.

En este nivel aun no se establece relacion entre el objeto y los parametros de
tiempo (4D) y mediciones, presupuestos (5D), dentro del modelo BIM.

Nivel 2: Colaboracion.

Llegados a este punto en el nivel de implantacion de BIM lo que sucede es
gue se combina y comparte toda la informacion. Es decir, todas las bases de
datos implicadas, todos los modelos individuales, quedan a disposicion de los
diferentes grupos de trabajo. Se puede decir que hay un modelo general
compartido entre los miembros de una misma organizacion. Por otro lado se
introducen los parametros temporales (4D) y de costes (5D) al modelo.

Nivel 3: Integracion, Ciclo de vida.

Por el momento es la culminacion de la implementacion de un sistema BIM
en una empresa. Se trata no solo compartir la informacion entre los miembros
de una organizacion, sino de hacerlo con otras empresas también. La forma
de llevarlo a cabo es trabajar con estandares abiertos (Open BIM), a través de
servidores virtuales o mediante la colaboracion en linea. Todo este nivel de
desarrollo implica a su vez el trabajar con entregables fuera de lo comudn. Se
trata de archivos en base a objetos que contienen informacion inteligente.

2.3.1 Level of Detail vs Level of Development.

Cuando se hace referencia al término LOD hay que tener en cuenta que su
significado no es Unico. Por un lado se asocia al acronimo inglés Level of
Development (Nivel de desarrollo), y por el otro a Level of Detail (Nivel de
detalle). Es necesario remarcar que existen diferencias significativas entre
ambos.

En un primer lugar, y fruto de la necesidad por comparar el coste de los
diferentes modelos BIM, surgen las primeras aplicaciones de control de
costes en el ambito de la construccion. Estos fueron los primeros LOD, cuyo
significado era Level of Detail (nivel de detalle).

12



2. Caracteristicas de BIM

Al cabo de poco tiempo, la AIA (American Institute of Architects) decididé que
este sistema podria ser una opcidon muy satisfactoria a la hora de valorar la
calidad de un modelo BIM. Es en este momento donde aparece la segunda
definicion de LOD. La AIA cambia el significado de "Nivel de detalle" por el de
"Nivel de desarrollo" (Level of Development).

Mas importante que el significado del acronimo, el hecho de cambiarlo lleva
implicita una consecuencia fundamental. Ya no se trata de valorar la cantidad
de informacion del modelo, si no la utilidad de la misma.

La cantidad y la calidad de la informacion es una forma de ponderar su
veracidad y el modelo debe de contener tanta como sea necesario para
satisfacer el nivel de LOD de cada proyecto.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones podemos clasificar los
diferentes niveles de desarrollo en:

LOD 100 - Es el nivel mas bajo. Se basa en un diseno conceptual donde el
modelo contendra basicamente el volumen, la orientacion y el area del
edificio. Es muy generalista.

LOD 200 - En este caso, aun estando dentro de una vision general, el modelo
contiene informacion acerca de magnitudes, tamano, forma, localizacion y
orientacion. Su funcion es incrementar la capacidad de analisis, pero las
mediciones son aproximadas, nunca definitivas.

LOD 300 - Se trata de un nivel en el que la informacion y la geometria del
modelo ganan en precision, a falta de definir algin detalle constructivo. En el
caso de las mediciones también es mas preciso que el nivel anterior, sin
llegar a ser exacto.

LOD 400 - Si el modelo alcanza este nivel se puede afirmar que contiene el
detalle necesario para la construccion, asi como que las mediciones son
exactas.

LOD 500 - Este es el Gltimo nivel de desarrollo. En él, el modelo ha sido
construido, por lo que se trata de las condiciones conforme a obra. La
informacion contenida en el modelo hace que este sea adecuado para el
mantenimiento y el funcionamiento de las instalaciones.

2.4 Tecnologia BIM

Ya se ha mencionado anteriormente a que hace referencia el término BIM. Se
trata de una forma de trabajar en la que una serie de herramientas utilizan
toda la informacion referente a un edificio de manera continua y coordinada.

13



2. Caracteristicas de BIM

Para ello dichas herramientas comparten una o varias bases de datos
compatibles.

Para lograr el objetivo de esta metodologia de trabajo lo apropiado es utilizar
una tecnologia orientada a objetos, que ayude a reducir los modelos
existentes, y que permita una relacion automatica entre ellos. Todo ese
trabajo es el que realizan las diferentes aplicaciones desarrolladas para
trabajar en un entorno BIM. En este caso los objetos son entidades
perfectamente definidas, con todas sus caracteristicas, que después se
muestran a través de todo tipo de vistas especializadas, a diferencia de lo que
en principio podrian parecer meras representaciones.

Por lo tanto se puede definir una aplicacion BIM como aquella que emplea
objetos paramétricos como material de trabajo, cuyo origen es muy diverso, y
que tienen la capacidad de relacionarse entre ellos. Ademas esta metodologia
de trabajo permite extraer todo tipo de informacion de estos objetos,
destacando por encima del resto las representaciones graficas. A pesar de
ello, no se puede despreciar toda la informacion de tipo numérico que
aportan estos modelos.

Cuando se hace referencia a los modelos BIM mas completos estos pueden
acoger las disciplinas principales de la construccion: Arquitectura,
Estructuras, Instalaciones, Control de costes, Presentacion y Diseno
Energético. Si se trata de otros casos, la forma de trabajar es mediante
conexiones con aplicaciones especializadas que permiten exportar el modelo
BIM. En funcion del grado de apoyo multidisciplinar de cada aplicacion BIM,
los distintos expertos podran trabajar en mayor o menor grado directamente
sobre el modelo BIM. Esto hace que la forma de trabajo sea mas eficaz
debido a que el Modelo de Informacion hace las veces de coordinador entre
los diversos profesionales. Estos podran incluir sus objetos al modelo o
aportar diferentes vias de comunicacion.

El Modelo de Informacién que gestiona una aplicacion BIM esta compuesto
por una serie de objetos que se parametrizan mediante una interface que los
conceptualiza y que asiste en su creacion con multitud de variables
preestablecidas en relacion a la naturaleza del elemento que se quiere crear.
Después, se necesitara una interface grafica que permita editarlo
dinamicamente. Asi, ya no se modelan representaciones, sino que se modela
el objeto en si mismo cubriendo el maximo de facetas.

Una vez que se consigue parametrizar un objeto, se puede vincular la relacion
que tiene este con el resto relacionando unas variables con otras. De esta
manera, no solo se automatiza la transmision de las influencias que tienen
los objetos entre si, sino que se posibilita su diseno en relacion al resto y que

14



2. Caracteristicas de BIM

objetos de diferentes disciplinas puedan interactuar entre ellos. Esto no
quiere decir que se limite al usuario al uso de estos objetos, ya que en
cualquier momento se puede crear uno, paramétrico o literal, para resolver
casos concretos.

Las representaciones de los diferentes aspectos pueden automatizarse ya
gue todas provienen del mismo modelo consiguiendo que siempre estén
coordinadas entre si y actualizadas. Cada aplicacion dispone de diferentes
mecanismos de personalizacion de estas representaciones, de tal manera
gue pueda mostrarse lo que se desea y con un grafismo adecuado. Las
posibilidades de una vista no se limitan al campo de las representaciones
graficas, sino que también cubre otro tipo de representaciones de tipo
alfanumeérico, como tablas, esquemas, leyendas, etc.

Para una aplicacion BIM todo esta al mismo nivel, ya que los objetos no solo
contienen informacion formal sino también de cualquier otro tipo. [1]

2.5 Ventajas y desventajas de trabajar con BIM

2.5.1 Ventajas

El hecho de que los diferentes profesionales, ya sean disenadores,
constructores o gestores, trabajen sobre un solo modelo hace que el flujo de
informacion entre ellos obtenga como resultado una gran base de datos. A
diferencia del modelo clasico, el disponer de toda esta informacién en un
Unico modelo permite al responsable de la gestion del edificio emplear los
datos almacenados en €l a lo largo del ciclo de vida. De este modo todo aquel
que esté implicado en cualquier etapa de dicho ciclo trabajara de forma mas
eficiente, lo que acarrea la posibilidad de generar unos ingresos mayores con
su explotacion.

Por lo tanto el hecho de modelar un edificio lleva asociado una serie de
consecuencias como son la innovacion, una estrecha cooperacion entre las
partes implicadas y la posibilidad de ahorrar recursos tanto econdémicos,
materiales como humanos a lo largo del ciclo de vida. [7]

De forma mas concreta se pueden mencionar:

e Dibujo 2D vs Modelado: a diferencia del dibujo en 2D un modelo
permite descubrir problemas de diseno en fases tempranas. Esto se
debe a la posibilidad de ver el edificio desde cualquier perspectiva,
cosa que con un plano convencional no ocurre. Ademas se debe
mencionar gue los costes en los que se incurre para solucionar un
problema si se ha detectado pronto son mucho menores que en caso
contrario, como muestra la Figura 2.2. Se trata por tanto de un diseno
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2. Caracteristicas de BIM

paramétrico que permite ahorrar tiempo al definir diferentes partes del
diseno a la vez.

CAPACIDAD PARA INFLUIR EN EL COSTE ¥ FUNCIONALIDAD
COSTO EN LOS CAMBIOS DE DISERQ

PROCESO DE DISENO TRADICIONAL

SISTEMA BIM

TRADICIONAL  pREDISERiO DISERIO ESQUEMATICO  DESARROLLO DEL DOCUMENTOS PEAMISOS DE LA CONSTRUCCION

1PD

Design Effort/Effect

= = DISEHO CONSTRUCTIVOS AGENCIA[ OFERTAS
CONCEPTUALIZACION CRITERIOS DEDISERI0  DISENO DETALLADO  p0CUMENTOS DE COOR. AGENCIAS CONSTRUCCION

IMPLEMENTACION  coMPRAS

Figura 2.2 Comparativa de costes entre modelo tradicional de diseno y
sistema BIM, en las diferentes fases del proyecto.

Elementos paramétricos: en este punto se trata de disponer de un
elemento genérico que contiene una serie de rangos predefinidos. El
hecho de trabajar con elementos de estas caracteristicas hace que la
adaptacion de de los mismos a las diferentes necesidades sea muy
sencilla. Ya que se trabaja con diferentes aplicaciones sobre un mismo
modelo.

Gestion de cambios: si se realiza alguna modificacion en cualquiera de
los elementos del modelo esto afectara a todas las posibles vistas en
las que el elemento se vea implicado. Ademas es posible advertir de
los cambios a toda aquella persona que deba trabajar sobre el mismo
modelo.

Aprovechamiento de los datos: cabe recordar que el modelo BIM se
puede asemejar a una gran base de datos que contiene informacion
de todo tipo. Esta informacion va desde propiedades fisicas, hasta
precios, pasando por materiales, etc. Estos datos permiten la creacion
de tablas de planificacion de materiales que podran ser modificados
facilmente. Si dichas tablas se conforman de una manera eficaz, esto
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2. Caracteristicas de BIM

permitira a los encargados de disenar el modelo proyectar los
materiales antes de que finalice la construccion de edificio a la vez que
se realiza una gestion real y eficaz del mismo.

Mejora de la coordinacion: la gran ventaja de trabajar de esta forma es
gue cada elemento del modelo contiene toda la informacion referida al
elemento constructivo. De esta forma cualquier persona que trabaje
en el mismo modelo podra acceder a dicha informacion y con ello
gestionar la parte que le atana dentro de todo el proceso. Gracias al
uso de sistemas BIM cualquier modificacion en el modelo, por parte de
un integrante del equipo, estara a disposicion del resto sin necesidad
de recurrir a un tercer agente externo. Un gran ejemplo al respecto es
la resolucion de los encuentros entre los diferentes elementos del
modelo. BIM reduce el tiempo necesario en resolver estos conflictos en
el diseno del edificio lo que conlleva una reduccion en el tiempo
empleado para tal fin, asi como una reduccion de los costes asociados
a estos cambios. La Figura 2.3 hace referencia a este hecho.

Mejora de la eficiencia: una metodologia BIM permite que el nimero
de errores cometidos en el diseno del edificio sean menores. Una
consecuencia que deriva inmediatamente de este hecho es que el
nimero de reclamaciones es menor, como no podia ser de otra forma.
Si las reclamaciones disminuyen el prestigio de la empresa se ve
reforzado, o que abre la puerta a nuevos proyectos e incluso nuevas
vias de negocio.

Eficiencia en los plazos: el objetivo principal de un equipo de diseno es
proporcionar soluciones funcionales y creativas a los clientes. Si en vez
de dedicar el tiempo de trabajo a este fin lo dedica a corregir errores y
a redisenar el modelo las consecuencias son negativas. Algunos
ejemplos a destacar son la consecucion de planos en 2D o la revision
del diseno. En el primer caso, si se trabaja con una solucion BIM, todas
las vistas y planos necesarios se pueden obtener del propio modelo,
sin necesidad de realizar un dibujo aparte. En cuanto a la revision del
diseno, la Unica forma de que sea electronica es so existe un Unico
modelo, cosa que es posible gracias a BIM. Los posibles errores
cometidos se pueden solventar de una forma mas intuitiva y rapida,
ademas de que su deteccion se realiza en fases mas tempranas del
diseno, donde es mas facil tomar medidas. Si la deteccion de estos
errores es mas tardia los costes asociados son mayores y los plazos de
entrega se ven comprometidos.

Es importante mencionar que si se trabaja con dos modelos que estan
relacionados y alguno de ellos sufre una modificacion, el otro modelo
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es consciente en todo momento de dicho cambio, por lo tanto la
ventaja es evidente frente a una metodologia convencional.

Time

—_—

of To_tal ‘ﬁ__me -

7

e

‘ I Documentation | Coordination

Figura 2.3 Tiempo de resolucién de problemas segun la metodologia elegida

[18].

Satisfaccion del cliente: este apartado es una consecuencia que deriva
directamente de todo lo expuesto anteriormente. Si el equipo cumple
los plazos y resuelve los problemas de manera eficiente y rapida, el
cliente estara satisfecho. Pero no solo se trata de eso, si por otro lado,
gracias a un modelo BIM, se es capaz de presentar de forma visual
soluciones muy complejas no se pierde el tiempo en explicaciones y
redisenos. Todo esto hace que el las posibilidades de que el cliente
vuelva a contratar los servicios de la empresa se multipliquen, e
incluso que la empresa sea recomendada para otros proyectos.

Gestion del mantenimiento: el disponer de toda la informacion
relacionada con el edificio en un solo modelo hace que los encargados
de su mantenimiento puedan planear todas sus acciones con
anterioridad, asi como una posible remodelacion y su impacto en lo
gue ya esta construido. Se puede enfocar un mantenimiento predictivo
y no correctivo, lo cual es mucho mas eficiente a la hora de gestionar
los gastos derivados del mismo.
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Todo esto proporciona un mantenimiento mas facil, rapido y con
Menos errores

e Gestion de las instalaciones: el organismo encargado de la explotacion
del edificio tiene la posibilidad de recopilar datos de su uso, y no solo
del diseno y la construccion. Gracias a ellos el mantenimiento y toda la
gestion de las acciones del dia a dia, como futuras, son mas sencillas.

Segun un estudio de Mc Graw Hill Construction, contratistas de todo el mundo
que trabajan en los principales mercados, y que emplean BIM en sus disenos,
afirman que el hecho de trabajar con BIM les ayuda a mejorar la
productividad, la eficiencia, la seguridad y la calidad en sus proyectos,
consiguiendo con ello una notable mejora en su competitividad. Aquellos que
operan en mercados en los que el uso de BIM esta establecido (Canada,
Francia, Alemania, Reino Unido y Estados Unidos), asi como los que operan en
mercados en fase inicial de adopcion (Australia, Nueva Zelanda, Brasil, Japon
y Corea del Sur) remarcan un retorno positivo de sus inversiones en BIM. Se
trata de beneficios como la reduccion de errores, la capacidad de avanzar en
los procesos de colaboracion, tanto dentro de la propia empresa como con el
cliente y demas stakeholders (partes interesadas), asi como la mejora de la
imagen que proyecta la empresa. En lo que se refiere a la parte econdmica, el
estudio también revela que las empresas que tienen implantada una
metodologia BIM logran mayores beneficios que aquellas que siguen un
sistema clasico. EI 40 % de estos contratistas que desarrollaron una
metodologia BIM de forma profunda declaran que las modificaciones en sus
proyectos se redujeron significativamente, lo que contribuye, con una
reduccion de los costes, a unos mejores resultados econémicos.[6]

2.5.2 Inconvenientes

Como no podia ser de otro modo, el trabajar siguiendo esta metodologia tiene
asociadas una serie de limitaciones. [7]

e Coste del software y del hardware: si la empresa en cuestion no
trabaja con software BIM y sigue manteniendo un software CAD e 2D o
3D, los costes asociados al mismo seran los de la compra, y el
mantenimiento y actualizacién de las licencias correspondientes. Por
otro lado si se hace referencia al mismo tipo de costes, pero para un
software BIM, estos se incrementan. A parte de esto cabe destacar
que los requerimientos de hardware también son superiores.

e Coste de la formacion: como no podia ser de otra forma, si se emplea
un software nuevo en la organizacion es necesario formar al personal
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que se va a encargar de trabajar con él. Se trata de una formacion
especializada que lleva asociado un coste para la empresa. A pesar de
ello si la decision estratégica de la empresa es apostar por este tipo de
software esto le puede reportar una ventaja competitiva. Cada vez es
mas comun el caso en el que el trabajar con BIM es un requisito, y no
una opcion.

Un ejemplo grafico de como afecta la inversibn necesaria para la
implementacion de BIM en la productividad de la empresa se muestra a
continuacion en la Figura 2.4.

PRODUCTIVIDAD DE

DISENO i
MAXIMO

INVERSION EM EL
NUEVO SISTEMA

SISTEMA O 0 PROCESO
PROCESO ACTUAL
PERDIDA EN
PRODUCTIVIDA

(I TY LTI T IRTIITITN] lb TIEMPO sasssssassas Illll’
MiNIMO

GAMANCIAS EN LA
PRODUCTIVIDAD

Figura 2.4 Influencia de la implantacion de BIM en la productividad.

En la imagen se puede ver como en un primer momento la productividad
decae, pasando a incrementar de manera notable en el medio y largo plazo.

Otros inconvenientes de trabajar con BIM se muestran a continuacion:

e Paso del dibujo al modelo: en este punto cabe destacar una diferencia
muy importante entre las dos formas de trabajar. Se trata de la
diferencia en el flujo de trabajo. Ya no basta solamente con dibujar si
no que hay que ir mas alla. El responsable de modelar debe
asegurarse de que cada componente incorporado al modelo se
coordina con el resto de las personas que de una forma u otra trabajan
sobre él.

e Compatibilidad entre plataformas software: este es uno de los
problemas mas importantes que hay que abordar a la hora de adoptar
un software BIM. Cada desarrollador de software crea sus programas
de una forma y eso puede acarrear problemas de interoperabilidad. Si
estos no se resuelven la ventaja competitiva que supone, a priori, el
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uso de este tipo de software desaparece. Una posible solucion es el
uso de un formato estandar que es independiente de los
desarrolladores. Se trata del formato IFC (Industry Foundation
Classes), que es capaz de apropiarse de las propiedades y las
caracteristicas geométricas de cada objeto colocado en el modelo, asi
como de la relacion entre todos ellos. De esta forma el intercambio de
informacion entre los diferentes programas es posible, cosa que de
otra forma supone un obstaculo, por lo general, insalvable.

Innovacion: este apartado quiere dar a entender que las restricciones
que adquieren los diferentes objetos del modelo, por el simple hecho
de trabajar siguiendo esta metodologia, puede interpretarse como una
limitacion a la hora de innovar. Esto es debido a que BIM es lo mas
parecido a un conocimiento compartido, donde toda la informacién se
encuentra en una gran base de datos, que es el modelo.

Segun un estudio [8] que muestra las ventajas e inconvenientes de trabajar
con BIM, los problemas mas habituales a los que se enfrentan los
profesionales de los sectores de la arquitectura, la ingenieria y la construccion
son los siguientes [9]:

Una baja demanda por parte de los promotores.
La baja funcionalidad de los programas orientados a la ingenieria.

Una deficiente definicion del alcance de BIM entre los implicados en el
proyecto, mas acentuada en el caso de los promotores y contratistas.

A pesar de todos los inconvenientes encontrados, es fundamental remarcar
gue estos son significativamente menores que los argumentos a favor de
trabajar con BIM.

2.6 La eleccion del software

En este apartado se muestran cuales han sido las diferentes opciones de
software barajadas para la realizacion del presente TFG. EI motivo principal
por el cual fueron elegidas es la posibilidad de obtener una licencia de forma
gratuita, bien sea una licencia de estudiante, o como particular, a través de
una licencia de prueba.

2.6.1 Revit (Autodesk)

Revit es una aplicacion informatica de dibujo asistido por ordenador capaz de
disenar elementos de un modelo paramétrico, basado en objetos inteligentes
y en tres dimensiones. El origen de esta aplicacion se remonta a 1997, Leonid
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Reiz e Irwin Jungreiz fundan una empresa llamada Charles River Software con
el fin de cubrir la necesidad de una plataforma de modelado paramétrico en
el campo de la arquitectura. Aunque en un primer momento sus funciones
eran limitadas, se trata de uno de los primeros intentos de crear una
herramienta paramétrica de software para arquitectura. [3]

Ya en el ano 1999, el proyecto pasa a llamarse Revise Instantly, lo que hoy
todo el mundo conoce como Revit. Esta eleccion hace que incluso el nombre
de la empresa pase a ser el de Revit Technology Corporation.

Posteriormente, en 2002, la empresa fue adquirida por Autodesk que decidid
mantener el desarrollo en paralelo de esta herramienta junto con el de
AutoCAD Architecture, software que ofertaba en ese momento.

La forma en la que trabaja Revit se basa en un Unico archivo en el cual esta
incluida toda la informacion del proyecto, desde las vistas hasta las
bibliotecas de objetos paramétricos. Se trata de un software orientado hacia
la tecnologia de Modelos de Informacién, contando para ello con una
estructura interna muy coherente en la que cualquier elemento del proyecto
es tratado de manera similar. Por otro lado, esta dotado de una interface
grafica de parametrizacion que le permite modelar cualquier elemento
independientemente del uso que se le vaya a dar [1].

La principal fuente del éxito del programa fue el hecho de que a medida que
se modela el edificio, el modelo de construccidon paramétrico capta
informacion sobre el desarrollo del proyecto de construccion de otros dibujos
y documentos. [3]

Lo que hace posible ese transito de informacion es su motor de transmision
de los cambios en tiempo real, a través del cual un cambio efectuado en una
vista es transmitido al resto de forma instantanea. Esto es debido a que
dichas representaciones no son generadas con posterioridad sino que se
trata de vistas dinamicas dentro de la base de datos global.

A su vez consta de otras dos aplicaciones que derivan de esta, se trata de
Revit MEP y Revit Structure, especializadas en la generacion de objetos de
instalaciones y estructurales respectivamente. [1]

2.6.2 Arquimedes (CYPE)

CYPE es un programa de calculo de estructuras por ordenador desarrollado
en Espana. Su primera version data de 1983 y se bas6 en un entorno MS-
DOS. Es en el ano 1997 cuando surge la primera version para el sistema
operativo Windows, versiones que se han ido renovando con el paso del
tiempo.
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El programa cuenta con un gran numero de aplicaciones adjuntas, que cubren
la amplia mayoria de las funciones tipicas del diseno de edificios. Entre ellas
se destaca, en este caso, Arquimedes. Esta herramienta permite el calculo de
los presupuestos del proyecto, asi como la obtencion de un Diagrama de
Gantt, por lo que sera fundamental en el desarrollo de este TFG.

2.6.3 Cost It (Presto)

En este caso se trata de un complemento para Revit (plug-in) del que dispone
el software Presto. Al igual que el modulo Arquimedes dentro de CYPE, Presto
nace de la necesidad de calcular el presupuesto del edificio. Es a raiz del
auge de BIM cuando ambas plataformas empiezan a desarrollar los
complementos necesarios para realizar las mediciones del proyecto
obteniendo la informacién del modelo 3D.

Cost It, que apenes cuenta con un par de anos de vida, fue la primera opcién
elegida para realizar las mediciones y obtener el presupuesto, pero se
desestimé debido a problemas de licencia.

2.6.4 MS Project (Microsoft)

Microsoft Project es un software dedicado a la administracion de proyectos,
cuyo desarrollador actual es Microsoft. En el ano 1984 se lanzd la primera
version del programa, para el sistema operativo DOS, a través de una
compania que por aquel entonces trabajaba para Microsoft. Tras la compra
de los derechos del software por parte de Microsoft se lanzaron diferentes
versiones para el mencionado sistema operativo DOS, concluyendo con la
cuarta version en el ano 1987. La primera aparicion de esta aplicacion en el
sistema operativo Windows se produjo en 1990, desde entonces han ido
surgiendo diferentes versiones, a la vez que se actualizaba el sistema
operativo.

La gran aportacion de esta herramienta a la gestion de proyectos es que
permite desarrollar un Diagrama de Gantt (se explica mas adelante), asi como
las relaciones de dependencia entre las tareas que lo componen.

2.6.5 Navisworks (Autodesk)

El origen de este software se remonta a 1989, tiempo en el que se fundé la
compania Light Work en la ciudad de Sheffield (Inglaterra). Se trata de una de
las principales empresas dedicadas a desarrollar software grafico en 3D.

En el ano 2002 la empresa comunica la escision de su division Navisworks en
una compania independiente, Navisworks Ltd. Esta nueva compania se
centro en el desarrollo del mercado de la comunicacion, la visualizacion y la
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navegacion de los disenos 3D en los sectores de la arquitectura, la ingenieria
y la construccion.

Inicialmente, Light Work cre6 Jet Stream, un paquete de revision de diseno 3D
para Microsoft Windows. Este paquete es usado para complementar
programas de diseno en 3D como es el caso de Revit. Entre sus funciones
destacaban las de abrir y combinar los modelos 3D y navegar por ellos en
tiempo real. Posteriormente, gracias al empleo de una serie de complementos
(plug-ins) el software facilitaba una serie de posibilidades de gran utilidad,
como son, la deteccion de interferencias, el tiempo de simulacion 4D vy el
renderizado foto-realista.

Posteriormente, en 2007, sera la empresa Autodesk quien adquiera los
derechos de Navisworks, siempre basando sus desarrollos en el mencionado
Jet Stream. Gracias a esta adquisicion Autodesk reforzé su posicion de
liderazgo en lo que a la oferta de soluciones 3D para la arquitectura, la
ingenieria y la construccion se refiere. [16]

2.6.7 Motivos de la eleccion

Antes de continuar con el desarrollo de la metodologia empleada, es
necesario remarcar el por qué de la eleccion de estas herramientas y no
otras.

Es muy importante recordar que el presente trabajo se engloba dentro de un
marco educativo y por lo tanto los recursos son limitados. Es por ello que para
todas las opciones elegidas se han conseguido licencias educativas, 6
licencias de prueba a coste cero.

En este caso, al tratarse de herramientas necesarias para la realizacion de un
Trabajo Fin de Grado (TFG), no es viable econdmicamente, el acceso a
licencias profesionales.
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3. Modelado arquitectonico y estructural

Debido a que el objetivo principal del presente TFG es encontrar una posible
metodologia de trabajo con software BIM, en el presente apartado se describe
el primer paso necesario para lograr ese fin. Se trata de la concepcion de un
modelo en 3D a partir de objetos paramétricos e inteligentes.

3.1 Consideraciones previas

El edificio elegido para construir el modelo es el Centro Civico situado en la
calle Eusebio Gonzalez Suarez n° 69 del barrio de Parquesol, dentro de la
ciudad de Valladolid. Como se puede comprobar en la Figura 3.1 se trata de
un edificio en fase de explotacion y no de un proyecto de obra nueva.

Es un edificio en cierto modo emblematico y de una cierta complejidad. Su
proyecto resultdé ganador de un concurso de arquitectura en el ano 1990 v,
posteriormente, en el ano 2003, se procedid a su ampliacion con la ejecucion
de un ala para albergar un teatro. En fecha reciente, noviembre de 2015, fue
elegido este edificio como base del Concurso Internacional BIM Valladolid
celebrado en nuestra ciudad, y al que se presenté un equipo de alumnos
egresados de la Escuela de Ingenierias Industriales. Debido a ello, se ha
tenido acceso a una parte de la documentacion basica en 2D que, junto al
intenso trabajo de campo de toma de datos y comprobacion de los mismos
llevado a cabo, ha servido como punto de partida en el desarrollo de este
Trabajo Fin de Grado.

Figura 3.1 Fotografia de la fachada posterior del teatro.
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Como se ha comentado, el Centro Civico consta de dos edificios construidos
en diferentes momentos. Por un lado se encuentra el Centro Civico
propiamente dicho, y por el otro consta de un teatro. En cualquier caso este
hecho no es relevante a la hora de buscar una metodologia de trabajo BIM,
por lo que el edificio se tratara como una Unica construccion.

3.2 Modelado del edificio

En este momento donde da comienzo la verdadera fase de modelado del
edificio, que como ya se ha comentado es la primera etapa de cualquier
proyecto en BIM.

3.2.1 Interfaz de usuario de Revit

A continuacion se describen las diferentes opciones que presenta la interfaz
de esta aplicacion informatica, utilizando para ello la Figura 3.2 En ella se
muestra una zona amplia reservada para el modelo en 3D, rodeada de
barras de herramientas, las cuales pueden colocarse a gusto del usuario.
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Figura 3.2 Interfaz de usuario de Revit donde se senalan las barras de
herramientas mas importantes.

Las funciones mas importantes de cada una de las diferentes partes
senaladas anteriormente son:

1. Barra de propiedades: en el momento en que un elemento es
seleccionado en este menu se pueden modificar todo tipo de
opciones, desde restricciones del mismo hasta datos de identidad.
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Si por el contrario no hay ningun elemento seleccionado, las
opciones que el software permite modificar son las de la vista que
esté seleccionada en ese momento. La Figura 3.3 es un ejemplo
de ello.
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Figura 3.3 Detalle de la barra de propiedades para el caso de una
vista.

2. Barra de opciones: en este caso se puede observar que dicha
barra esta a su vez organizada en pestafas. Cada una de estas
pestanas es el equivalente a un menu independiente donde realizar
diferentes partes del modelado. Algunos de esos menus son el de
Arquitectura, que permite modelar elementos como los muros,
ventanas o puertas, o el de Gestionar, donde se pueden realizar
acciones como controlar las fases del proyecto o los materiales de
los diferentes elementos. A continuacion la Figura 3.4 muestra una
de esas pestanas.
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Figura 3.4 Detalle de la barra de opciones.

3. Navegador de proyectos: se trata de una seccion en la que el
usuario elige la vista que quiere utilizar en cada momento. El
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disenador tiene a su alcance tanto las vistas en 3D asi como los
alzados y las secciones que ha podido generar. En la Figura 3.5 se
muestra un ejemplo de este navegador.
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Figura 3.5 Detalle del navegador de proyectos.
3.2.2 Modelado arquitectonico y estructural.

En este caso el modelado del edificio no va a ser un modelado al uso. La
forma habitual de empezar a modelar es colocar una rejilla que sirve de de
referencia para los diferentes elementos, a la vez que se crean los diferentes
niveles que tendra el edificio. A continuacion se muestra un ejemplo de estos
dos elementos en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 (a) Rejillas.
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Figura 3.6 (b) Niveles.

En este caso se ha empleado uno de los planos de planta a modo de plantilla
para empezar a modelar. Teniendo este plano como referencia se han
modelado los diferentes elementos a la vez que ha servido de nivel de
referencia para definir el resto de niveles. El plano se ha considerado la cota
cero del edificio.

Para poder comenzar a trabajar el primer paso es importar el archivo que
contiene el plano. En este caso se trata de un archivo con extension .dwg,
proveniente de la aplicacion Auto CAD y perfectamente compatible con Revit.

No en vano ambas aplicaciones comparten al mismo desarrollador, Autodesk.
En la Figura 3.7 se muestra como realizar esta operacion.
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Figura 3.7 En la figura se muestra el link que debe utilizar el usuario
para importar el archivo CAD.
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En este punto es importante denotar que Revit no solo es capaz de soportar
archivos .dwg, sino que también puede trabajar con otros como son: .dxf, .dgn
0 .sat. El resultado de importar el plano se muestra en la Figura 3.8

EH@E-K-7- 20 A 8- 5 TN FG Carlos Cancho - Plano de planta: » | Escriba patabra cave o frase e &5 0

Complementos

Hemamientes | Glue Clash Equipment | CYPE
externas Pinpoint Properties

X EFH K >

Seleccionar ~ | Externo | BIM 360 | EEEE

i e s i N I
Plano de planta: suele v | U Editar tipo

Graficos A -

Escala devista  [1:100 F i =&
Valor de escala ... 100 !
Visualizar modelo  Normal

Hivel de detalie  Alto
Visibilidad de pi... Mostrar original

Medificacienes ... Editar.. —
Opciones de vis...
Subyacente Ninguno

Orientacion sub... Plano

Grientacion Horte de proy...
Visualizacién de... ‘Limpiar todas ...
Disciplina Arquitectura

Mostrar lineas o... Por disciplina
Ubicacidn de es... (Fondo

Esquema de color [ <ningunos
Esquemas de co..
Estilo por defect... Ninguno
Caminodesol [ ] -

Figura 3.8 En este caso el punto de partida es un plano que hace las veces
de plantilla.

Una vez que ha concluido esa operacion el siguiente paso es comenzar a
modelar. En este caso los primeros elementos incorporados al modelo son los
muros arquitectonicos. Estos los podemos ver en la Figura 3.9
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Figura 3.9 Detalle del plano utilizado como plantilla junto a los muros
construidos a partir de él.
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3. Modelado arquitecténico y estructural

Con el fin de realizar un modelo lo mas parecido a la realidad algunos de los
muros han sido definidos de forma manual a raiz de los datos tomados in
situ. Es decir Revit da la opcion de editar los elementos que se van a colocar
en el modelo. Las posibilidades son practicamente ilimitadas gracias a la
cantidad de materiales, acabados, capas... que ofrece. La Figura 3.10
muestra uno de esos muros.

[ editar montaje 5|

Familia: Muro bésico

Tipo: Hormigan - 30 cv

Grosor total: 0.5000 Altura de muestra: 6,000
Resistenda (R):  0.2868 (m2K)W

Masa térmica: 2.1219K

Capas
CARA EXTERIOR

Material

Funcién Material Groser | Envolventes
estructural

Contorno del nicleo Capas por encima de envolvente 0.0000

b

2 Ladrillo de cerdmica hueco simple

3 |Capatérmica/de s Aislamiento - Fibra mineral 00500 im

: I
5

Estructura [1] Hormigén, Moldeado in situ, gris  :0.3000 [l
Contorna del niicleo Capas por debajo de envolvente 0.0000

CARA INTERIOR .
[ Insertar ] I Suprimir ] [ Arriba I [ Abajo ] (]

Envolvente por defecto
En las inserdiones: En los extremos:
[Exberior V] [Exberior v]

Modificar estructura vertical (sélo en vista previa de secddn)

< [ 3

@l Vista: [Piano de planta: Mod v| [ Vista previa > | Ayuda
\

Figura 3.10 Ejemplo de muro compuesto por una capa de hormigon, una
capa aislante y una capa de ladrillo cara vista.

Como ya se ha mencionado el centro civico esta construido, por lo que se han
realizado constantes visitas al mismo. Esto ha aportado una gran cantidad de
informacion acerca de los materiales y acabados empleados en la realidad,
por lo tanto es una oportunidad que no se debia dejar escapar. Cuando se
trate de la fase de diseno de un edificio nuevo sera el proyectista quien
decida cuales son los diferentes materiales y acabados que quiere que
compongan el edificio

Para continuar con el modelado se decide anadir los muros cortina. Este
elemento merece una mencion especial ya que la forma de trabajar con él no
es tan simple como la de un muro arquitecténico o estructural. La Figura 3.11
muestra un ejemplo de este tipo de elemento.
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Figura 3.11 Detalle del modelo en que se han anadido los muros cortina.

La peculiaridad de este elemento reside en que a su vez se compone de dos
partes, por un lado esta el muro en si (parte acristalada), y por el otro los

denominados montantes de muro cortina que constituyen la estructura que
soporta el cerramiento.

Debido a que todos estos elementos, paneles acristalados y montantes, son
familias de Revit que presentan una altura predeterminada es necesario fijar
aquella que sea correcta en cada caso. Para ello basta con buscar esta
informacion en los diferentes planos de los que se dispone y en los datos
recogidos. En la Figura 3.12 se aprecia uno de esos planos.

ALZADO SUR EstaL 1160
421
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+300 i miilasitn +3,
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h I I || || I B
i
{

ESCENARID vl +0.00

SECCION 3

Figura 3.12 (a) Alzado sur del teatro
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+3.50

+. Bk
+2. 34

ACCEED

Figura 3.12 (b) Detalle del alzado anterior en el que se aprecia la altura de
varios de los muros.

El hecho de definir la altura de los muros implica la definicion de diferentes
niveles dentro del modelo. Como ya se comentd, este proceso suele hacerse
con anterioridad, pero no es algo imprescindible. Si que es muy importante el
mantener un orden para no perderse en el modelo. La Figura 3.13 muestra
algunos de los niveles definidos.
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3. Modelado arquitecténico y estructural

Ccublerlalnerlar - 550
AlumsZ - |4

Figura 3.13 Detalle del alzado sur en el que se aprecian los niveles definidos
en el edificio modelado

Para continuar construyendo el modelo se decide incorporar elementos tales
como las puertas y ventanas. Como es I6gico Revit no dispone de todos los
tipos de un determinado elemento, y por eso da la opcion de editarlos. Sin
embargo si que es posible descargar archivos compatibles que contienen
familias de elementos. Estas familias han sido desarrolladas por
programadores externos y basta con cargarlas en el programa para tener
acceso a todos sus elementos. Para comprender mejor este proceso se
facilita la Figura 3.14, donde se pretende cargar una familia de puertas.
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Figura 3.14 (a) Opcion de cargar familia en el edificio modelado.

Buscar en: ’ ., Spain v] =) E—" b 4 E—J_ Vistas *
= = Vista previa

MNombre Fecha de modifica.. ~*
. Muebles de abra 07/11/201511:09 [
. Muros de retencién estructurales 07/11/201511:17 !
J Panel de mure cortina por patrén 07/11/201511:07 !
./ Paneles de mure cortina 07/11/201511:10 i
. Perfiles 07/11/201511:17 !
. Pilares 07/11/201511:10 !
.. Pilares estructurales 07/11/201511:17 |
Beadecciln contra incendios 07/11/201511:12 !
07/11/201511:17 |
.. Tuberia 07/11/201511:11 1
) Tubo 07/11/201511:11 1

|| Vegetacion 07/11/201511:10 =
. Ventanas 07/11/201511:17 !
. Vigas de celosia estructurales 07/11/201511:07 |

4 [ | 3
MNombre de archivo: | -
I Tipo de archivos: [Todos los archivos compatibles (*.rfa, * adsk) ']
[ Abrir ] [ Cancelar ]

Figura 3.14 (b) Cuadro de dialogo que permite seleccionar la familia deseada.

Aungue parezca un contrasentido, debido al orden natural en el que se
construye un edificio, los siguientes elementos incorporados al modelo son
todos aquellos que componen la cimentacion del mismo. Por lo tanto se trata
de las zapatas, aisladas o corridas, y las vigas de atado que unen a las
primeras. Algunos de estos elementos se muestran en la Figura 3.15, a modo
de ejemplo.
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3. Modelado arquitecténico y estructural

Trabajar de este modo es posibles gracias a tener un modelo en 3D que se
complementa con todo tipo de vistas en 2D, asi como con todas las secciones
que defina el usuario. Todo ello permite resolver cualquier encuentro entre
elementos con facilidad, ademas de problemas con la posicion relativa de
estos.

Figura 3.15 Zapatas aisladas unidas mediante viga de atado.

Asi como no se hizo en un primer momento, es ahora cuando la ayuda de una
rejilla es fundamental para la correcta colocacion de los elementos que
componen la cimentacion (Figura 3.16).
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Figura 3.16 (a) Rejilla utilizada para modelar la cimentacion del Centro Civico.
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3. Modelado arquitecténico y estructural

==l

Figura 3.16 (b) Vista en la que se aprecia la cimentacion del centro civico
modelada a partir de la rejilla anterior.

A falta de los detalles finales, es posible seguir anadiendo componentes al
modelo después de haber modelado la cimentacion. En este caso se trata de
la estructura metalica, es decir, los pilares y vigas que soportaran las
diferentes cubiertas y muros.

Como se puede apreciar, a medida que se anaden elementos al modelo, este
va ganando en complejidad. Este hecho hace que sea muy importante
mantener un orden a la hora de modelar, gracias al cual el proyectista sera
capaz de ahorrar mucho tiempo de diseno. Tiempo ganado debido a no tener
la necesidad de corregir errores que en muchos de los casos son evitables.

El siguiente elemento en incorporarse al modelo sera la cubierta del edificio
(Figura 3.17). Al igual que ocurre con cualquier otro elemento, las
posibilidades a la hora de modelar son casi inagotables. En este caso se
decide colocar una cubierta plana transitable que es el tipo de cubierta
empleada en el edificio real.
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3. Modelado arquitecténico y estructural

Figura 3.17 Perspectiva del modelo realizado donde se aprecian las cubiertas
de ambos edificios.

Una vez que se ha modelado los elementos principales del edificio el
siguiente paso es completarlo, anadiendo para ello elementos como puertas,
ventanas, mobiliario, aparatos sanitarios o griferia por ejemplo. Todo ello con
el objetivo de obtener un modelo virtual con unas caracteristicas lo mas fieles
posible a la realidad. Algunos de estos elementos se muestran en la Figura
3.18

<B 5

Figura 3.18 Detalle del Centro civico en el que se pueden apreciar elementos
como el mobiliario, la estructura e incluso alguna puerta.
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4. El presupuesto (5D)

Como ya se ha comentado en varias ocasiones a lo largo del presente TFG,
trabajar con BIM supone el disponer de un modelo que hace las veces de
gran base de datos centralizada, de la que los diferentes interesados
obtienen informacion. Es por esto que una vez terminado el modelo en 3D del
edificio hay que dar el siguiente paso. En este caso se trata de la obtencion
de un presupuesto del edificio, a partir de las mediciones del mismo.

Antes de de introducirse de lleno en el desarrollo de este apartado es
necesario definir cuales son las dimensiones de BIM. En numerosas
ocasiones se han mencionado los términos 3D, 4D y 5D, pero no se ha
profundizado en su significado. A continuacion se procede a describirlo:

e 3D: se trata de la representacion geométrica detallada de las
diferentes partes del edificio dentro de un medio de informacion
integrada. En este modelo se representara inicialmente la informacion
del diseno arquitectonico y cada una de las ingenierias involucradas en
el proyecto. Se necesita de un buen modelo 3D para garantizar la
buena aplicacion del resto de etapas BIM. Algunas de las tareas que
se pueden llevar a cabo durante esta fase son el modelado de la
arquitectura, de la ingenieria estructural y de las instalaciones.

e 4D: esta dimension se basa en el control de la logistica del proyecto
durante la ejecucion del mismo, logrando un resultado final mas
predecible. Gracias a dicho control la ejecucion y el producto final
seran de mayor calidad, mas seguros y eficientes. Esta metodologia
nos permite comprender y controlar las dinamicas de la ejecucion del
proyecto, efectuar analisis completos y realizar rapidas y eficientes
simulaciones de las fases de construccion. Algunas de las tareas que
se pueden desarrollar a lo largo de esta fase son la simulacion de las
fases de construccion, el diseno y simulacion de la zona de trabajo y el
diseno y plan de ejecucion.

e 5D: esta dimension hace referencia a todo lo relacionado con el control
de costes y estimacion de los gastos del proyecto. El uso de BIM hace
gque sea mas predecible el proceso de ejecucion por lo que al
incorporar soluciones hechas a medida de cada modelo, conseguimos
reducir considerablemente los costes. En este caso las tareas
destacables a realizar son la definicion de la cantidad de materiales y
sus costes, asi como el control y organizacion de los gastos de forma
actualizada. [17]
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4.1 Introduccion.

Para lograr el fin mencionado anteriormente se cuenta con otro software que
permite gestionar los costes, que en este caso no es otro que Arquimedes.
Esta herramienta es una de todas las que dispone el programa para
ingenieria CYPE, como se muestra en la Figura 4.1. Las posibilidades que
ofrece van desde un diseno en CAD hasta calculos MEP (Mechanical,
Electrical and Plumbing) para el calculo de las instalaciones del edificio en un
entorno BIM, pasando por el calculo de estructuras, quizd su herramienta
mas conocida.

|E| CYPE 2016 (Castellano). Versién Campus. Uso no profesional

% Estructuras

i Documentadon

@ IFC Builder @ ‘S,:’rszﬂ"’; RIERSEEERE _&_ CYPELUX CYPETHERM HYGRO
BUILDER T
@ CYPECAD % CYPECAD MEP ﬁ CYPETHERM HE Plus Arquimedes
ﬁ Generador de pérticos r? CYPELEC REBT CYPETHERM LOADS ‘;‘t’)‘g'md“ ¥ control de
A
Wﬁl CYPE 3D ' cypeTELICT @ CYPETHERM HVAC % Generador de precios
-
% cvpeconnect ﬁ CYPELUX CTE CYPETHERM EPlus ﬁ JEEEiE
B " presupuestos
[ actualizaci on-line
@ sistema de unidades CYPE 2016 (Castellano)
_l@ Soparte téanico Software para Arquitectura, Ingenieria y Construccidn
ﬁ?ﬁ Comunidad de usuarios
%} Lista de deseas
[T7] Manuales
o Software para Arquitectura,
m Novedades Ingenieria y Construccién

CYPE Campus Versidn Campus " Utilizar Licencia Electrénica E‘a Administrar la Licenda Electronica 5—?3 WWW. . COIM

Figura 4.1 Herramientas que ofrece el software CYPE, entre las que se
encuentra Arquimedes.

Dentro de Arquimedes se dispone de un médulo denominado Presupuesto y
medicion de modelos de Revit, y es el encargado de establecer la conexion
directa entre el programa Arquimedes (CYPE) y Revit. Esta opcion, de reciente
creacion, solo esta disponible para la version 2015 y posteriores de Revit. Lo
gue permite dicho médulo es obtener la medicion y generar el presupuesto a
partir de un modelo BIM de Revit.
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4.2 Complemento Revit - Arquimedes.

La conexion con Revit se realiza mediante un complemento de CYPE para
Revit, también denominado plug in, que es el encargado de establecer la
relacion directa de las mediciones del modelo de Revit con un presupuesto de
Arquimedes (Figura 4.2). Este complemento permite trabajar de dos formas.
Por un lado simultaneamente en los dos programas, y por el otro, de forma
unilateral desde Arquimedes. Para este caso disponemos de un fichero que
ha sido importado por el complemento de CYPE en Revit, y que contiene el
modelo. [10]

La opcion elegida para trabajar en este TFG ha sido la primera ya que es la
gue se engloba dentro de una metodologia BIM, compartiendo la informacion
con Reuvit.
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Figura 4.2 Interfaz de Revit en la que se ha resaltado el link que vincula
ambos programas.

A continuacion se describen las dos opciones mencionadas:

e Vincular con obra de Arquimedes. Esta opcion permite vincular
distintas obras de Revit con un presupuesto en Arquimedes y extraer la
medicion. Gracias a ella se obtiene un presupuesto final acompanado
de toda la documentacion del proyecto que depende de la informacion
gque contienen esas partidas. Si el origen de las partidas es el
Generador de Precios algunos de esos documentos seran, por
ejemplo, el Pliego de Condiciones segun el CTE, Plan de Control de
Calidad, 6 el estudio de seguridad y salud, documentos obligatorios a
la hora de presentar un proyecto.

41



4. El presupuesto (5D)

Cuando se trate de la primera vez que se selecciona esta opcion, y no
exista ningun presupuesto vinculado en Arquimedes, el dialogo que se
muestra es el que aparece en la Figura 4.3 que contiene las opciones
de Vincular con obra de Arquimedes y Cancelar la operacion. Por el
contrario, si ya se vinculo previamente un presupuesto, el dialogo que
aparece es el que se muestra en la Figura 4.4, donde aparece una
nueva opcion que es Actualizar datos de vinculacion.

Vinculacidn con Arquimedes g

Vincular con obra de Arquimedes

Permite wincular el modelo de Revit T:\V@BIM\WWivienda completa.rvt’ con una obra de Arquimedes nueva

o existente.

Figura 4.3 Cuadro de dialogo si no existe vinculacion previa

Vinculacién con Arquimedes M

Actualizar datos de vinculacion

Permite actualizar la informacion del modelo de Revit T \@BIM\Vivienda completa rvt’ contenida en la
obra de Arquimedes T NV@BIM\Vivienda completa.dbd’.

4. A Vincular con obra de Arquimedes

E2]

Permite vincular el modelo de Revit 'Cu@BIM\Wivienda completa nvt’ con una obra de Arguimedes nueva
o existente.

Figura 4.4 Cuadro de dialogo cuando existe vinculacion previa.

Generar fichero de extraccion de mediciones. En este caso se crea un
fichero con la informacion del modelo BIM, que puede ser importado
con el fin de realizar la medicion en Arquimedes. Para ello, en
Arquimedes, se debe seleccionar la opcion del menud Archivo >
Conexion con Revit > Importar fichero de extraccion de mediciones de
Revit (Figura 4.5), para asi importar un fichero MCSV, que contiene la
informacion del modelo BIM y del cual se obtendra la medicion. Una
vez hecho esto las opciones de trabajo son las mismas que las con la
primera opcion.

42



4. El presupuesto (5D)

ﬂ Arquimedes y control de obra, Vlersién Campus. l:llso ;o profesional - 2016k UFIE (..‘AliLOS CANCHO:Arbol de descompos
% Archive BDatos Procesos Mostrar  Arbel Control de obra  Ventana  Ayuda

_D 1 Nuevo.. CA. YD R EFB | [F|E |
E Gestion archivos... Lbierta plana transiteble, no ventilada, con solado fijo,
Abrir base de datos remota... Resumen

A o TR

|Cubierta plana transitable, no ventilada, con solado fijo, tipo convencionz
Cubierta plan r TTI0 ventlada, jjo, tipo convencion:

Recuperar base de datos...

Consolidacién de presupuestos »

[| & Conexién con Revit

Registro de vinculaciones con Revit...

Guardar Impertar fichero de extraccién de mediciones de Revit..

Guardar como... Estado de vinculos con obras de Revit...
Guardar duplicado... Eliminar datos de vinculacidn con Revit...

Becnpoionidelbesciie datox.; Estado de la instalacién del complemento de CYPE en Revit.,

3 i
@ Imporar Parque e de [amas de 2180x200x14 mm, con pa superior ¢
dd  Exportar » | Rodapié de aglome "2 Cm.
Carat base e daten Rodapié ceramico de gres esmaltado, de 7 cm, 3 €m, recibido con adhe
" 2 Rodapié ceramico de gres ristico, de 7 cm, 3 €m, recibido con adhesivc
Errantoco Rodapié cerdmico de gres ristico, de 8 cm, 3 €/m, recibido con adhesive
1 B Ultimos presupuestos r 2
|| & presup
E g3 Ultimos bances de precios 3 ~
Cul @ Imprimir » flgda, con solado fijo, tipo convencional, pendiente del 1%
cel . EM II/A-P 32,5 R v aditive aireante, resistencia a compres
— Guardar area de trabajo...
Cul . ada, con solado fijo, tipo convencional, pendiente del 1%
de Restaurar area de trabajo... mento espumado, & base de cemento CEM II/R-P 32,5 R y adit
YI—‘ 1@ Preferencias y [pmiento térmico: panel rigido de lana mlnex.:al 3oldable, de
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coy o < z giv das por agujeteado, con una resistencia a la traccidn long
de El'!' Utilizar Licencia Electrénica iento 0,4 kKN y una masa superficial de 200 g/m®; capa de p
co E[ Salir ementoso normal, Cl gris, sobre capa de regularizacion de :
Jui- ada a la abrasidon y sbsorcidn de agua reducida, CG2, para
piezas

Figura 4.5 Interfaz de Arquimedes en la que se observa las diferentes
opciones de conexion entre ambos programas.

4.3 Asignacion de partidas a elementos del modelo

Una vez que se ha descrito la forma en que se relacionan los dos software, es
el momento de ir completando las diferentes partidas del presupuesto. Para
ello lo que hace el médulo de Arquimedes, Presupuesto y medicion de
modelos de Revit, es asignar a un elemento del modelo Revit un codigo de
una partida perteneciente a un capitulo de un presupuesto de Arquimedes.
Una vez que se ha hecho la asignacion de todos aquellos elementos que se
desea medir, Arquimedes obtiene las mediciones para el presupuesto. Para
realizar esta operacion es necesario seleccionar la opcion Asignacion de
partidas y extraccion de mediciones que se muestra en la Figura 4.6. Una vez
hecho esto aparece un cuadro de diadlogo en el que se realizaran las
mediciones propiamente dichas (Figura 4.7).
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Figura 4.6 Ampliacion del enlace Asignacion de partidas y extraccion de
mediciones.

Existen tres diferentes formas de realizar las mediciones de los elementos del
modelo dentro de esta herramienta:

e Por medio de las Categorias, Tipos y Ejemplares de Revit, asignando
partidas desde una base de datos de referencia ya sea un presupuesto
0 banco de precios.

e A través de los Materiales que componen dichos ejemplares vy
utilizando del mismo modo una base de datos de referencia de
cualquiera de los tipos anteriores.

e Por dltimo mediante las Habitaciones de las que dispone el modelo,
asignando utilizando una base de datos de referencia como en los
casos anteriores.

La opcion elegida para la realizacion de este TFG fue la primera y las razones
gue motivaron su eleccion se comentan a continuacion.

En primer lugar el modelado del edificio no se realizd a través de
habitaciones, si no que se concibié el centro civico como un todo, por lo tanto
la tercera opcion quedo descartada. En segundo lugar, existen diferentes
elementos en el modelo que comparten el material del que estan
compuestos. Esto hace que las posibles mediciones no aporten una
informacion util para el desarrollo de la metodologia, que tiene por objeto este
TFG.

Por ejemplo, no tiene sentido hacer la medicion de todos los ladrillos del
edificio al mismo tiempo, cuando después se pretende gestionar el momento
en el que se va a construir cada uno de los diferentes muros, que contienen
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dichos ladrillos, utilizando la informacion obtenida en esa partida del
presupuesto.

Por lo tanto la forma elegida de realizar esta tarea es la que se menciono en
primer lugar. A continuacion se muestra su descripcion:

[E=EE>)
" f . =h eS|
E] Entidades de Revit () meeies 2
[T Borandilas gfstres

Ud  Resumen

Cédigo

Cos ﬁnmecmwén estructural (24) v, A
B[ ! ADLOOS m® | Desbrocsylimpieza del temeno, hasta una profundidad minima de 25c.. | 07|

Nombrsds Mombreds  Marcadsti MNotscisve  Cyps CodMed

? losadecim... Losadecim.. CRLO1D:CRLODb:CSLO20:CSLO1D
¢ | Zapats-Rec... |0.8¢D.&x0.5 ADED10:CSZ020.C5Z010

B ! ADEDID w | Bxcavacin en zaniss para cimeniaciones en suelo de arila semidura, .| 247

B3 ! ANSDID m® | Soler de homigén en masa de 10 cm de espesor, realizada con homi... | 105!

eristicas técnicas Criterios de medicién en proyecto ¥ | ZapataRec... |0.81.2<0.5 ADED10.C52020.C5Z010
esbroce y limpieza del tereno, con medios mecanicos | Superficie medida en proyeccién honzontdl ZapalaRec... | 0.82.1x0.5 ADEDI0CSZ020CSZ010
prende los trabajos necesarios para retiar delas zonas = seguin documentacién gréfica de Proyegff.
Zapata-Rec... | 0.8250.5 ADED10CSZ020.CSZ010 -
|
B
z = i
| iad
oo Cdig Ud  Resumen =
2 cru =
8 cRLOIG
M reinon -3 1 ono do ciemo. rnlianda nnn bommindn

W

ADLO0S | m* Desbroce y impisza el temeno, hasta una profundidad minima de 25 cm can madins marminne refirr= da Ins matarisles sxeavados v carga a camion, sn inclu transports a veritsdero autorizado. (€

Unidad de medicion: | Sucad mbinacion utiizada |~ ¥ =

C no Comentario2 Id A B
Topografia Uds.| Areaneta
Nuewva construccisn 464345 1,000000000 63,450
Nuewva construccisn 464354
Miiews eonstniccinn ARA7EN

=3 E———— J [orcelr |

Parcial

Figura 4.7 Cuadro de dialogo que emerge si se selecciona la opcion
Asignacion de partidas y extraccion de mediciones

En la Figura 4.7 se aprecian tres zonas diferenciadas a la hora de extraer las
mediciones del modelo:

1. Se trata del apartado correspondiente a las diferentes partidas del
presupuesto. En la parte superior se muestran los diferentes capitulos
de los que se compone el mismo, y en el cuadro inferior aparecen las
diferentes partidas elegidas para el capitulo seleccionado.

2. Esta area de trabajo se corresponde con el modelo de Revit. Aqui se
encuentran los diferentes elementos ordenados en un arbol de
descomposicion en Categorias, Tipos y ejemplares.

3. Por dltimo aparece una zona en la que se mostrara la medicion
asignada al elemento del modelo seleccionado.

4.3.1 Obtencion de una partida nueva

Antes de poder asignar una partida del presupuesto a un elemento del
modelo es necesario que esté disponible, 6 dicho de otro modo, que se haya
cargado en el programa. Para realizar esta tarea Arquimedes cuenta con tres
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opciones: Buscar en, donde acceder a otro presupuesto por ejemplo, Crear
nuevo concepto, donde el usuario define el las caracteristicas del mismo, 6
Utilizar generador de precios.

El Generador de precios (Figura 4.8) es una base de datos que contiene
informacioén de los costes de un determinado material, componente e incluso
accion constructiva como puede ser el desbroce del terreno.

Lo que el programa utiliza como origen de la informacion es lo que se
denomina una base de precios externa. Existen diferentes regiones como
Madrid, Castilla y Leén o la Comunidad Valenciana que disponen de una y
dependiendo de la zona, pueden existir diferencias en el coste de los
materiales o la mano de obra, sujetas a caracteristicas del terreno o la
legislacion vigente.

La base de precios es en definitiva la base de datos que contiene toda la
informaciéon relacionada con los costes, que queda a disposicion del
generador de precios.

55 Seleccion del concepto a afiadir a la descomposicién de AD - Movimiento de tierras en edificacién Iﬁ
(2]

~) Buscar en: CA@BIM\Vivienda completa Buscar por tesauro. ..

(7 Crear nuevo concepto
@ Utilizar generador de precios

Seleccione un generador de precios

Generador de precios

Generador de precios de |a construccion. Incluye precios
descompuestos, instrucciones para la redaccion del Manual de
Uso y Mantenimiento del Edificio e informacidn comercial sobre
productos de fabricantes.

¥ Mddulo adquiido con su licencia. Puede importar directamente las partidas.

M Médulo no adguiride con su licencia. Sélo puede utilizado para consultar precios y descomposiciones.

Figura 4.8 Interfaz en la que el usuario decide como obtener el precio de una
nueva partida.

Una vez seleccionada la opciéon Generador de precios aparece un menu
desplegable en el que elegir la partida que se desea medir (Figura 4.9).
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4.3.2 Proceso de asignacion.

Es en este momento cuando el usuario estd en disposicion de hacer la
medicion. Por un lado dispone de los elementos paramétricos del modelo de
Revit y por el otro de una partida de precio. Para realizar la medicion se debe

proceder de la siguiente manera:

e Se selecciona el elemento del modelo del cual se quiere extraer la

medicion.

e Se selecciona la partida que se quiere asignar al elemento
paramétrico.

e Por Gltimo se hace clic en el icono i.l y con esto se consigue extraer

la medicion que quedara registrada en la parte inferior del cuadro de
dialogo como ya se mencion6 anteriormente.

” —
m Generador de precios. (ntima actuslizacién: Marzo de 2016, Seleccion de partida a generar — —

Une de los principales objetivos del Geremdor de precios es oheor tlcom de una parida de oba |o mads
austado posible a eu valorreal. En edta pantalla deberd dlagic que rae es i

alze
carcteristicas de su oba. Cuanto mda ac ajustc eata dccw’ia Ia reckidad dc Lk obra, mda s aproximardn
les precics genemsdos & los de mescado.

Todas las posbildades disponibles en cada pardmetro tienen une ayuda [botdn *7 enla pate deecha de la
cabecam de pantala) en la que se indican una serie de caracteristicas objetivas que le pemiirdn la comecta
clasficaodn de su oba.

Supericic total conatruida BN m2 Nimero de plantas schee maanic [
Supericie de la planta tpo 500.00m*  Mimero de plantas bajo rasante 1
Mcccaiblidod Topografia Mercado
My buera Flana Enala
) Buena @ Con i C desad
Nomeal Cen cesnivelzs acusados @ Crecimiento sostenide (7 l)
Dificultad media Accidertada Racseidn moderada
Dfficuitad alta Muy accideniaca Recesidn acusada (crisis)
Tips de sroyects Shuacitn (Geometria de la plania
" Vivierida uni‘ amiliar @ Enire medianeras
| Viviendas adosadas
! Edificio plurifamilizr ZEEN
o Otros usos Fusiada
Distancia a vertecer autorizado 50,00 kan

X Médulo no adqurico con su lcencia.

Figura 4.9 Detalle del menu desplegable en el que seleccionar las diferentes
partidas del presupuesto.

La Figura 4.10 es un esquema en el que se aprecian todos los pasos que se
han mencionado en este apartado.

47



4. El presupuesto (5D)

s o
B Asignacion de partidas y extraccion de mediciones || L adfdald o] ]
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Figura 4.10 Flujo de trabajo a la hora de obtener una medicion.

En este punto, se hace fundamental mencionar una de las opciones mas
interesantes de las que dispone Arquimedes, a la hora de realizar las
mediciones. Se trata de la posibilidad de que el programa descuente los
huecos. Las diferentes opciones para realizar esta tarea se muestran en la
Figura 4.11, con lo que se consigue un presupuesto mucho mas ajustado a la
realidad. Por un lado permite deducir solo el exceso y por el otro indicar cual
es el tamano minimo a deducir.

FFPO101m?Hoja de particién interior de 11,5 cm de espesor de fébrica, de ladrilo cerémico cara vista perforado hidrofugado, color Rojo, acabado liso, 241155 em, con junta de 1 cm, rehundida, recibida con mortero de cemento i

Uni UpEricie Mo ‘”@ ﬁ| Wi W % 140,085 m?
‘Ws hugcos mayores de 0.00 7] Diedlucir sélo & exceso

Comentario Comentario2 Id A B Parcial ~ Subtotal *
Muro bésico Ladrilo cara vista 15cm sueln Nugva construccion 212832 1000000000, 17550 17550

Adescontar

Puerta abatible 2 70 203 cm 17 suelo Nueva construccidn 165901,224831 | -1,000000000| 1421 142 ‘;
Puerta abatible 2 70x 203 cm 17 suelo Nueva construccion 165901;225060 | -1,000000000| 1421 -1421

Puerta abatible 2 72.5x 203 cm 15 suel Nugva construccion 172251261939 | 1.000000000) 1472 1472 -
=

Figura 4.11 Opciones a la hora de descontar huecos en una medicion.

4.3.3 Unidades

En este punto es muy importante tener en cuenta las unidades en las que se
esta haciendo la medicion, ya que puede darse el caso de que las unidades
en las que se mide el elemento del modelo no coincidan con las unidades que
proporciona el Generador de precios.
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Esta claro que cuando se trata de elementos que se miden en unidades,
como por ejemplo las puertas, no hay lugar a error, pero no ocurre lo mismo
cuando se hace referencia a elementos como los pilares de acero. En este
caso el modelo contaba los elementos por unidades, mientras que
Arquimedes ofrecia el precio para unidades de longitud (metros).

La ventaja que ofrece esta aplicacion es la posibilidad de editar las unidades
en las que el usuario desea hacer la medicion (Figura 4.12), en el cuadro de
dialogo Seleccion de parametros para obtener medicion. Siguiendo con el
caso de los pilares de acero, se decidié tomar como unidad de medida los Kg
de acero. Para ello fue necesario combinar la longitud de las barras (dato que
si proporciona el modelo de Revit), con los Kg por metro del perfil de acero
elegido para construir el pilar. Esta informacion se puede obtener de las
tablas que las diferentes casas comerciales ponen a disposicion de sus
clientes [11], como se muestra en la Figura 4.13.

El ejemplo concreto que se muestra en la Figura 4.12 es el caso de los pilares
con un perfil IPE 200, donde 22.4 es el peso de un metro de dicho perfil, y D4
es el identificador que Revit ha asignado a la propiedad altura del elemento
pilar IPE 200.

&" Seleccién de parametros para obtener la medicion l Sl e’ S i

a4 il

Nombre |dentificador T/E Unidad Expresion - Columna  Nombre = T

Estilo de pilar P12 E [D.000] A Peso IPE200 LN

Forma de seccian | P13 T 0,000 B E

k P17 T 0,021 C

ler P12 T m 0.012 D

Mivel base P21 E [6.200] : E -

Mivel superior pa2 E [6.500] | || Fémula de calculo

tf P25 T 0.009 '

tw P27 T m 0,006 A

Volumen neto Dat E |m 0,003 3

W P28 T 0.219

[[[Pescrpeonn [u1 | .
! Peso 200200HS U2 40.23'D4 ,,. I

1.214.080 kg

Comentario Id A Parcial Subtotal  *

Filares estructurales: Filar IPE Peso IPEZD0 .

Filar IPE IPE200 439670 23,968000000 23,968

Filar IPE IPE200 435782 23,968000000 23,568

Filar IPE IPEZ00 435853 23,968000000 23,968

Filar IPE IPEZ00 435520 23,968000000 23,968 o

Aceptar | Cancelar

o

Figura 4.12 Detalle del nombre de la nueva unidad de medida, asi como de la
expresion para calcularla.
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Perfiles IPE
Dimensiones Términos de la seccién Agujeros Peso
Pel Tn [ ol efe|r[m]ulals] w|[w]uln wel iy | n a | wl|ale kp‘:m
IY mm [ mm | mm | mm | mm|mm|mm| cm | cm® (ZV'V’V4 cm3 cm cm‘ cm cm cm" cm® mm | mm mm

e IPESD | 80 | 46 |38 |52 | 5 | 60 328 |7.64[116| 80,1 [ 200 |324| 849 |369)105|0721] 118 38 | 600

a
IPE100 100 | 55 | 4.1 |57 | 7 | 75 400 [103[197( 171 [ 342 |407| 158 |5.79]1,24| 1140] 351 41 |80
h oy IPE120 (120 | 84 |44 |63 | 7 | 93 |475 |132(304| 318 | 530 [490| 277 |865(1.45|1.770] 8o | 38 44 |104

IPE140 (140 | 73 | 47 | 69 | 7 [112[551 | 164|442 541 | 77,3 |5.74| 44,9 |12,3]|1,65| 2,630 1981 40 |1 47 (1289

IPE160 | 160 | 82 | 50 (74 | 9 |127|623 |20,1|619| 869 | 109 |6,58| 68,3 |16,7|1,84(3640| 3959 44 | 12 5 158

== IPE180 (180 | 81 | 53 | 80| & |[146(608|239|832| 1320 | 146 |7.42| 101 |222|2,05|5060] 7431 48 |13 | 53 (188

I, =Momento de inercia de la seccion. respecto a X

€ 200 56|85 | 12 | 159 [ 782 [28,5] 110 1940 | 104 [a28] 122 285|224 ]6 570 12000 [ 82 | 12 | 56 [22a
el d sy IPE 220 [ 220 | 110 | 5,8 | 9,2 | 12 | 178 | 848 | 33,4| 143 | 2770 | 252 [9,11| 205 |37,3|248(9,150| 22670 | 5@ | 17 | 59 |262
S, —Momento estatico de media seccién. respecto a X. | 1pg 240 | 240 | 120 | 6,2 | 9.8 | 15 | 190 | 922 [39.1| 183 | 3800 | 324 [0.97| 284 [47:3|269|12.00] 37300 | &5 | 17 | 62 [=07

- h. Modulo resistente de la seccion. respectoa X. | IPE 270 | 270 | 135 | 6,6 |10,2( 15 | 220 |1040/ 45,9 | 242 | 5790 429 |11,2| 420 |62,2|3,02(1540| 70580 | 72 | 21 66 |361

iy=(I," A)*? Radio de giro de la seccion. respecto a X

1, =Momento de inercia de la seccion, respectoa Y. IPE 300 | 300 | 150 | 7.1 |10,7| 15 | 249 [1160|53,8| 314 | 8360 | 557 |12,5| 604 |80,5]3,35|20,10] 125900 | 80 | 23 | 7,1 [422
W, : b. Mddulo resistente de 1a seccion. respectoa Y.
L=(I, )" . Radio de giro de Ia seccién, respectoa Y, | IPE 330 (330|160 | 7.5 |11.5] 18 | 271 1250|626 | 402 |11770| 713 |13.7| 7es |0a5[355)26.50 | 199100 | 88 | 25 | 7.5 |49t

I, = Modulo de alabeo de 1a seccion.

L =Modulo de torsion de a seccian. IPE 360 | 380 | 170 | 8.0 [12.7 [ 18 | 200 |1350| 72,7 | 510 |16270| 904 [15.0{ 1040 | 123 |3.79|27.30 | 313600 | w0 | 25 | 8 |87

4= Mt & ki IPE 400 [ 400 | 120 | 8.6 [13,5] 21 | 331 [1470| 24,5 | 654 |23130 1160 [16.5| 1320 | 146 | 3,95 | 42,30 | 400000 | 05 | 28 | 86 |663

a = Diametro del agujero del roblon normal

amil. distancia entre ejes de agujeros. IPE 450 | 450 | 190 | 9.4 |146| 21 [ 379 [1610| 98,3 | 851 |33740| 1300 | 15,5 | 1680 | 176 |4,12| 65,90 791000 | 100 | 28 | 94 [776

by = Alfura de Ia parte plana del alma

o Peds pca ficked IPE 500 | 500 | 200 |10,2|16,0| 21 | 426 |1740| 116 |1100(48200| 1930 |20.4| 2140 | 214 |4

1|91.80| 1245000 | 110 | 28 | 10.2 | 90,7

IPE 550 550 | 210 | 11,1 (17,2 | 24 | 463 [1850| 134 [1300|67120| 2440 | 22,3 | 2670 | 254 |4

5(122.0 | 1884000 | 115 | 28 [ 11,1 | 106

IPE 600 | 600 | 220 (12,0190 24 | 514 |2010| 155 |1760|92080| 3070 | 24,3 | 3390 | 308 | 4,66 | 172,0 | 2846000 | 120 | 28 | 12,0 | 122

Figura 4.13 Tabla que recoge todas las caracteristicas de los diferen
perfiles IPE. Se subrayan los 22.4 Kg por metro del perfil IPE 200.

4.3.4 El presupuesto.

tes

Una vez que todos los elementos del modelo han sido relacionados con una
partida, tan solo falta un paso para obtener el presupuesto. Se trata de

seleccionar la opcion de Extraccion de mediciones (Figura 4.14).
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Figura 4.14 en el momento que se selecciona esta opcion toda la informacion

de las partidas se vuelca al presupuesto.
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4. El presupuesto (5D)

Con ello se consigue que todas las partidas que han sido asignadas a los
diferentes elementos del modelo de Revit, queden reflejadas en el
presupuesto. Lo cual no es otra cosa que el objetivo de trabajar con esta
herramienta.

Como se puede observar en la Figura 4.15, el presupuesto generado se
organiza del mismo modo que el usuario ha decidido realizar las mediciones.
En primer lugar los diferentes capitulos, y dentro de cada capitulo todas
aquellas partidas que se han considerado necesarias.
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Figura 4.15 (a) Cuadro de dialogo de Arquimedes en el que se aprecian los
diferentes capitulos del presupuesto.
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Figura 4.15 (b) Detalle del presupuesto anterior en el que se han desplegado
las partidas de dos de los capitulos.

51



4. El presupuesto (5D)

Se debe tener en cuenta que a una misma partida del presupuesto se le
pueden asignar varios elementos del mismo tipo del modelo. Dentro de ese
tipo es posible encontrarse con varias unidades de los elementos. Por
ejemplo en el caso de las Zapatas de hormigon la medicion se da en metros
clbicos, con lo cual, tiene sentido que en el presupuesto aparezca una Unica
partida que englobe los metros cubicos de hormigdn, necesarios para
construir todas las zapatas, aunque sus dimensiones sean distintas (Figura
4.16).
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Figura 4.16 Ejemplo en el que se observa como varios elementos similares se
miden dentro de una misma partida.

Teniendo todos estos detalles en cuenta, la fase correspondiente al 5D
(presupuesto), se puede dar por concluida.
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5. El control de obra

5. El control de obra (4D)

El siguiente paso a seguir, en la metodologia de trabajo desarrollada por este
TFG, es abordar una cuestion fundamental a la hora de proyectar cualquier
edificio, como es el control de obra.

5.1 Generalidades

Cuando se hace referencia a este concepto lo que se busca es establecer los
sistemas necesarios para comparar lo que se ha planeado con aquello que
realmente se ha ejecutado. De esta forma se pueden detectar desviaciones o
errores a la vez que se localizan sus causas y se miden sus consecuencias,
principalmente econémicas. [12]

Cabe destacar que el control de obra no es algo productivo en si mismo, si no
un coste, pero en la actualidad es algo fundamental si lo que se quiere es
completar el proyecto correspondiente con éxito. Por otro lado el hecho de
invertir recursos, tanto materiales como econémicos, en esta tarea, conlleva
unos beneficios econdmicos a medio, largo plazo, debido a la capacidad de
reaccion derivada de una deteccion temprana de errores.

5.2 Arquimedes y el control de obra.

Para llevar a cabo esta tarea en primer lugar es imprescindible contar con un
Diagrama de Gantt. Esta herramienta no es otra que un tipo de grafico de
barras que ilustra un calendario del proyecto, donde la longitud de cada barra
representa la duracion de la actividad correspondiente. Es habitual que este
grafico este acompanado de una serie flechas que relacionan unas
actividades con otras. Es lo que se conoce como relaciones de dependencia,
es decir, como se relacionan unas actividades con otras.

El creador de esta herramienta grafica fue Henry Laurence Gantt, nacido en
Maryland (EEUU), en el ano 1910. El senor Gantt fue un ingeniero mecanico y
consultor, famoso por el desarrollo del diagrama que lleva su nombre. [13] La
Figura 5.1 muestra una imagen de este hombre junto con una de sus frases
mas celebres.
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5. El control de obra

Henry Laurence Gantt

“La mejor manera de garantizar la productividad y
un ambiente adecuado de trabajo es la mutua

" g s . v L]
cooperacion entre la administracion y los obreros

Figura 5.1 Henry Laurence Gantt (1861-1919), sin duda una de las personas
mas influyentes en la gestion de proyectos tal y como se conoce hoy en dia.

En este caso el software de Arquimedes dispone de la opcion de realizar
Diagrama de Gantt (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Interfaz de Arquimedes en el que se puede apreciar el
presupuesto, en el que se ha destacado la opcion de generar un Diagrama de
Gantt.

El interfaz que se despliega cuando se quiere usar esta herramienta es el que
aparece en la Figura 5.3
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Figura 5.3 Diagrama de Gantt generado por Arquimedes.

Dentro del cuadro de dialogo anterior se pueden diferenciar cuatro zonas bien
diferenciadas, que son:

Una primera columna donde aparece el nombre de la actividad
correspondiente.

Una segunda columna en la que aparece la duracion de cada
actividad.

Una tercera en la que se reflejan las fechas de inicio y final de la
actividad correspondiente

Una cuarta y ultima columna en la que queda reflejado el coste de la
actividad, que coincide con el coste de la partida correspondiente del
presupuesto, siempre y cuando se haya tenido en cuenta
impuestos, beneficio industrial, etc.

En el momento de comenzar con la elaboracion del diagrama, 6 siempre y
cuando sea necesario, el software permite ajustar una serie de opciones
generales que influyen en aspectos como por ejemplo el coste de las tareas,
mencionado anteriormente. La Figura 5.4 refleja cual son estas opciones.
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Figura 5.4 Opciones generales a la hora de construir el diagrama de Gantt.
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En el caso del diagrama generado por Arquimedes cada partida del
presupuesto sera una de las tareas del diagrama, como se observa en la
Figura 5.5. Si bien es cierto que el orden en el que aparecen las tareas en el
Diagrama de Gantt es el mismo en el que estan en el presupuesto, el usuario
tiene la opcion de modificar este orden si lo considera necesario.
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Figura 5.5 Detalle de ambos interfaces en el que se aprecia como se ha
respetado el orden de las tareas en lo que se refiere al capitulo 01 del
presupuesto, no siendo asi en el 02.

5.3 Construyendo el Diagrama de Gantt

A pesar de la gran ventaja que supone el disponer de esta herramienta, el
obtener un Diagrama de Gantt operativo conlleva una serie de tareas
asociadas. Dicho de otro modo, el proyectista debe “construir” su propio
diagrama, es decir, debe definir cual es la duraciéon programada para las
tareas, asi como las diferentes relaciones entre ellas.

Para ello el software de Arquimedes cuenta con una serie de opciones que
permiten al usuario definir estos parametros (Figura 5.5).

57



1P )

Imformacian de la tarea. ..

Edician de dependencias

E=]
j'_i Dividir tarea
‘ Convertir esta tarea en un hito
il Bomartarea
f Subir tarea
&4  Eajartarea
Insertar una tarea

Anadir una tarea

Vinculacian de tarea con un centro de coste

5. El control de obra

Figura 5.5 Menu de opciones a la hora de trabajar con una de las tareas.

El primer paso a la hora de construir el diagrama es seleccionar la primera
opcion, Informacion de la tarea, del menu que muestra la figura 5.5. Una vez
hecho esto aparece un cuadro de dialogo como el que muestra la Figura 5.6,
donde es posible modificar varios parametros que se explican a continuacion.

E S

= N
ﬁ Maodificar tarea ﬁ
- e
Nombre de | Actividad Y
Fecha de inicio Fecha de fin
07/06/201601:30.04 09/06/2016 164320
Duracion: 2 dias, 15:18:16
Importe 31231}45 £
Cantidad Fendimiento Duracian
213296 m?/ 8274 m¥Dia= 264 dias
[] Caleulo manual del porcentaje de incidencia
Incidencia (%) Mes Imparte
00,00 | Mes 1 | 3128045 €
"
Aceptar Cancelar

Figura 5.6 Detalle de la informacion mas relevante en cuanto a esta opcion.
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Las posibilidades a la hora de modificar la tarea son:
e E|l nombre.
e |as fechas de comienzo y fin.

e En el caso del importe viene por defecto el asociado a la partida, pero
se podria modificar.

e La cantidad: en esta casilla se muestra la cuantia de la medida
realizada por Arquimedes en las unidades en las que fue tomada.

e El rendimiento: este es un punto critico a la hora de programar una
toda obra, ya que dependiendo de los recursos de que disponga la
empresa ejecutora, la duracion de las tareas va a ser diferente. Se
trata de definir cuantas unidades de medida se pueden construir por
dia.

e La duracion: el contenido de esta casilla es simplemente el resultado
de dividir la cantidad entre el rendimiento. Como es logico, a mayor
rendimiento menor duracion, y viceversa. También cabe la opcion de
introducir directamente la duracion en dias 6 modificar las fechas de
inicio y final de la tarea, obteniendo asi su duracion.

5.3.1 El rendimiento

De forma intuitiva se deduce que la duracion de una actividad es el nGmero
de dias necesario para que esta se realice. Desafortunadamente la duracion
unitaria de las actividades no es una informacion suministrada por los bancos
de precios, es un dato que se puede obtener a partir del nimero de horas
previsto en la descomposicidon que se hace de la tarea, con el fin de
establecer sus recursos laborales. Lo que ocurre es que los recursos laborales
suelen aparecer en la descomposicion de las unidades de obra de los bancos
de precios siguiendo criterios que atienden Unicamente al calculo del precio,
por lo que no se pueden emplear en el calculo de la duracion.

Si se cae en la tentacion de elegir el recurso horario de mayor rendimiento de
la descomposicion de la partida se corre el peligro de cometer un error, ya
que puede que no se trate del recurso principal gue marca el rendimiento real
de la tarea. Ademas en muchas actividades, el rendimiento no viene marcado
por un Unico recurso sino por el rendimiento de todo el equipo de trabajo que
encargara de realizar la tarea.

La Figura 5.7 muestra un ejemplo de como calcular el rendimiento de una
tarea a partir de sus precios descompuestos.
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m*  Excavacidn en zanjas para cimentaciones en suelo de arcilla ¢ 254 113 2471 6.279,13
h Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos, de 115 EW. 0,397 43,540 19,27
h Pedn ordinario construccian. 0,267 15,920 425

%  Medios auxiliares 2,000 23,52 0,47

Figura 5.7 Precios descompuestos de una tarea.

Para realizar el vaciado de un metro cubico de zanja, a partir de la
informacién suministrada por la Figura 5.7, y suponiendo que tanto la
produccion como los costes son 6ptimos, se observa que el recurso que fija el
rendimiento de la tarea es la retroexcavadora. Esta debe estar parada el
menor tiempo posible para obtener el mayor rendimiento.

Teniendo en cuenta esta informacion se puede afirmar que el rendimiento de
la maquina es de 0,397 h/m3. Asi pues el rendimiento diario obtenido es el
siguiente:

(8 h/diax 1 m3)/0.397 h = 20,15 m3/dia

Ahora este dato se debe introducir en el sistema para obtener la duracion de
la tarea, como muestra la Figura 5.8.

E Modificar tarea Lﬁ

Mombre de la Actividad L))
Excavacion en zanjas para cimentaciones en suelo de arcilla sem

Fecha de inicia Fecha de fin
09/05/2016 01:26:32 25/05/2016 16:05:25

Duracién: 12 dias, 14:38:53
Importe 627513 €

Cantidad Rendimiento Duracion
254,113 m? 20,15 m¥Dig H261 dias

[] Caleulo manual del porcentaje de incidencia

Incidencia (%) Mes Importe

100.00 | Mes 1 627913 €

=E

Figura 5.8 Calculo de la duracion de una actividad a partir de su rendimiento

Un detalle que no se puede pasar por alto bajo ningun concepto es que todo
este proceso, en el que se determina la duracion de las tareas, se observa
desde el punto de vista del proyectista en la fase de proyecto, y no desde el
punto de vista del responsable de la obra en la fase de planificacion o
ejecucion.
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5.3.2 Relaciones de dependencia

El otro aspecto fundamental a la hora de elaborar un Diagrama de Gantt es
establecer el tipo de relacion entre las diferentes tareas. Para ello
Arquimedes cuenta con una opcion explicita, como muestra la Figura 5.5. Se
trata de la Edicion de dependencias, un cuadro de dialogo (Figura 5.9)
preparado para definir los diferentes tipos de relaciones entre tareas.

r -
{5 Edicion de dependencias | B | S
Excavacién en zanjas para cimentaciones en suelo de arcilla semidu... - I:Ei
a4
Tarea Dependencia Tiempo
wf 3. Desbroce y limpieza del temeno, hasta un... | + |Coma'1:a.r}ustu después -

Teminar artes
Terminar justo antes
Teminar a la vez
Comenzar después

Comenzar a la vez

Comenzar tiempo después inicio
Comenzar tiempo después final
Teminar tiempo después inicio
Terminar tiempo después final
Comenzar tiempo antes inicio
Comenzar tiempo antes final
Terminar tiempo antes inicio
Teminar tiempo antes final

e

Figura 5.9 detalle de todos los tipos de relaciones que se pueden dar entre
las tareas.

A continuacion se explican las particularidades de esta opcion que aporta el
programa:

e En primer lugar se observa el nombre de la tarea que queremos
relacionar.

e Después se debe seleccionar la tarea con la que se quiere relacionar.

e Por ultimo aparece un menu desplegable con los diferentes tipos de
relacion (final a final, final a comienzo...)

Es importante mencionar que una actividad no tiene por qué estar
relacionada exclusivamente con otra, si no que puede estarlo con varias al
mismo tiempo. Ademas el tipo de relacion que tenga con cada una de ellas no
tiene por qué coincidir, como muestra la Figura 5.10.
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5. El control de obra

—
Hoja de particién interior de 11.5 cm de espesor de fab@ @

Tarea Dependencia Tiempo

=™ 23. Muro de homigdn amado arg... El Comenzar después El_

&' 31. Cubieta plana transitable, no v... El Comenzar tiempo antes final El 7 dias, 00:00:00

B dicn de deocndoncias Y
,

7\

e

Figura 5.10 Ejemplo de una de las actividades programadas en este TFG en
el que se aprecia como una actividad tiene relaciones de dependencia con
otras dos al mismo tiempo.

Una vez que se han definido todas las duraciones y relaciones de
dependencia de las tareas, esta parte del trabajo puede darse por concluida.
El resultado obtenido es un Diagrama de Gantt como el que se muestra en la
figura 5.11.

TFG Carlos Cancho TFG Carlos Cancho 180 dias
Inicio; 03/02/2016 Fin: 17/01/2017
122 dias
01/05/2016 31/08/2016
[ May 16 | Jun 16 | Jul'1E | Ago 16 |
HiTz2zTlaTaTs e 76 o [o[11[12[13]14]15 1617 ]]
TFG Carlos Cancho 1860 dfas | 03052016 - 170172017 1.207.358,64 €
ACOMDICIONAMIENTS DEL TERREND 22 dias | 03052016 - 02082018 4030716 € | |
Deshbroce v limpieza del terre.. 4 dias | 03052016 - 09052016 468013 € -:b
Excavacidn en zanjas para cime 4 dias | 09052016 - 13052016 5.279,13 € h—|
Solera de hormigdn en masa de.. 5 dias | 25052016 - 02062016 23337 90 € hl—l
CIMEMTACIONES: B dias | 13062016 - 22062016 46 063,85 € h
Mortsje ¥ desmontaje de siste 4 dfas | 1306206 - 17062016 400,31 £ ,:h:,
ZIapata de cimentacidn de horm.. 2diaz | 17062016 - 2206/201& 31.280,45 € I o
Mortaje v desmortsje de siste... 1 dia | 13/06/2016 - 15082016 283580 € i—
Wiga de atado de hormigdn arms 1 dia | 17062016 - 2000602016 545349 =]
ESTRUCTURA 41 dias | 170652016 - 16032016 106 630,64 €
Placa de anclaje de acero S27 2dias | 17062016 - 21062016 151130 € o
Acern 5275.R en plares, con 14 dias | 01072016 - 210772016 33.074,66 € == = B
Acero S2T5JR en vigas, con pi. 15 diag | 21072016 - 120802018 B.4H013€ ‘:-:-:-:'
Acero S275JR en pilares, con pi... 1 dia [12/08/2016 - 16082016 263455 €
CERRAMENTOS ¥ DIVISIONES 77 dias | 12082016 - 02202016 5d41.443,37 €
Muro de hormigdn armaco 2C, de... 2dias | 12082016 - 170872016 7 B87.34 €
Muro de hormigdn armaco 2C, de Ocifas | 120862016 - 120802016 105221 €
Mura de hormigdn armado 2C, de... 2dfas | 12/082016 - 170872016 722627 €
Hoja exterior en cerramisnto de... 11 dias | 22/08/2018 - 0602016 35.203,34 € E-:'
Muro de hormigdn armado arcut... Boias | 22/08/2016 - 31082016 167 024,41 € hj
Muro de hormigdn armaco arguit 0 dias | 31/08/206 - 31082016 51,51 € ‘
Muro de hormigdn armacdo argu... 1 dia |01/09:2016 - 02092016 442443 € ‘

Figura 5.11 Parte del Diagrama de Gantt obtenido para este trabajo en
particular.
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6. MS Project, el puente de union

Una vez que se dispone de un presupuesto y de una herramienta
fundamental para el control de obra, como es el Diagrama de Gantt, lo que se
busco dentro de la metodologia de trabajo desarrollada por este TFG fue una
herramienta que permitiera gestionar ambos. La herramienta seleccionada
para ese fin fue el software Navisworks, gracias a la cual el proceso que se
esta elaborando no abandona en ningin momento BIM.

Como ya se ha mencionado con anterioridad esta aplicacion permite crear
una simulacién en 3D (modelo de Revit) de la construccion de la obra, a la vez
que tiene en cuenta los costes y el tiempo.

6.1 La necesidad de MS Project

Si lo que se pretende es trabajar con Navisworks, ¢para qué emplear esta
otra herramienta?

El problema se presenta a la hora de comprobar los formatos que soporta
cada plataforma. En este caso la opcion mas sencilla para trabajar con
Navisworks es un archivo de tipo (.mpp) (MS Project). Este es el motivo
principal para emplear esta herramienta, MS Project es el punto de union
entre Arquimedes y Navisworks. De esta forma se logra que el software que
realizara la simulacion tenga a su disposicion toda la informacion relativa al
presupuesto y los tiempos de ejecucion.

En un primer momento se observa que Arquimedes permite exportar un
archivo tipo (.csv) (tipo Excel), como muestra la Figura 6.1.

B Arquimedes y control de obra. Versién Campus. Uso na profesional - 2016.k - [TFG CARLOS CANCHO:Arbol de descompesicién] — -
%Archivo BDatos Procesos Mostrar  Arbol  Control de obra  Ventana  Ayuda
= §| x7 @ AV TFG CAR 9@ Agregar linea de descompaosicién... b | |'| S | B
E R ||AHSEI1EI [ e yﬁ Insertar linea de descomposicién... esor, reaslizads con hormigbn HM-15/B/:
Cddigo Doc. Pli 8§ GR | >§ Eliminar linea de descompaosician...
-, A 3 o =
2} TFG CARLO! = "-e- Y4 Datos de usuario...
= 01 L &)
FE= ADL0OOS B O l| Exportar descomposicién con formato CSV... dad minima de 25 cm, con medios mecanicos
_m Mg pn0 K 2 & Exportar arbol completo con formato CSV.. e
L moll3 2 & -
L E@ % - Importar desde formato CSV...
= -~ Desplegar rama :
=] ADEO10 ADE ‘@ eﬁ, 3 o de arcilla semidura, con medios mecanicos, re
w mg01exn020 L Desplegar rama al maximo e 115 KW
& mo113 B IEI Plegar rama
-l % o
== Plegar rama al maximo

Figura 6.1 Detalle del menu desplegable en el que Arquimedes permite
exportar un documento tipo ( .csv).
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6. MS Project, el puente de union

El modo en el que la informacion queda recogida en este archivo no es Util
para trabajar después en Navisworks y la Figura 6.2 muestra este hecho.

(Gand 2 . TFGCarlos Cancho_c - Microsoft Excel - =
2L
Inicio Insertar  Disefio e pigina _ Férmulas Datos  Revisar Vista  Programsdor
T Cort: =
B LR Calib 11 - [[AT [[®] | Shiaiustar texto General
3 Copi
PO o ap N & 8 -|[z@-[&- A Combinary centrar - | |3 - % 000|| %8 |
Portapapeles ) Fuente o Alineacién i Nimero
( a1 - £ | codigo
A B C D E E G H 1
[codigo Tunidad Resumen  Precio Tipo concepi Tipo unitario

1.207.359,64 E

2 CIMENTACIC  47.295,17
3 ESTRUCTURA 106.630,64
4 CERRAMIENT 541.445,37
5 REVESTIMIEN  16.437,67
6
7

Capitulos del presupuesto

CUBIERTA  195.676,69
PAVIMENTO.  200.168,88
CARPINTER/  26.431,50
CARPINTERI/

15 ADLOOS, Desbroce y Ii 0,75

2
16 0 m Solera de ho 10,24 2 [
1gflcavolo m* Viga de atad 147,66 2 0 P d d I
Koo e Mortsieys 1578 2 o artidas adel presupuesto
13 m? Montaje y d¢ 17,37 2 0
20 |CSLO2! 2 Losa de cime 175,55 2
21 |csz010 m? ]

Figura 6.2 Hoja de calculo de Excel donde se observan por un lado los
capitulos del presupuesto y por otro todas las partidas.

Por lo tanto debe de existir otra forma de transmitir toda la informacion que
se ha mencionado anteriormente desde un software al otro, y que ademas
involucre a MS Project, que es la razdon de ser de este capitulo del TFG.

6.2 Obtencion del archivo de MS Project

La forma de conseguir el archivo tipo (.mpp) que necesita Navisworks se
muestra a continuacion en la Figura 6.3.

@‘ Diagrama de tiempos-actividades (TFG Carlos Cancha) TR S — - - -
ZlHloc 2o ieBEHNYRTL SISk RAQ G T
Al L} Q Exportar a XML para Microsoft Project l I
TFG Carlos Cancho rlos Cancho

[Inicia” 03/05/2016

122

01/08/2016 =
[ May 16 I Jun 16
[1J2[3T«¢[s[6[7[8]¢C

TFG Carlog Cancho 180 dias | 03052016 - 17012017 120735864 € | P
ACONDICIONAMIEMTO DEL TERRENO 22 dias | 03052016 - 02062016 40.307 16 € | P
Deshroce y limpieza del terren... 4 diaz | 03052016 - 02052016 463013 € -:!:l
Excavacion en Zanjas para cime... 4 diag | 09052016 - 13052016 627913 € h—l
Solers de hormigdn en masa de... 5 dias | 25/05/2016 - 0206/2016 2933790 € i:-_l
CIMEMTACIONES B diag | 130602016 - 22062016 46,069,585 € _
montaje v desmontaje de sistem... 4 diaz | 1300602016 - 171062016 640031 € ET-.':'

Figura 6.3 Detalle del enlace que permite exportar un archivo de tipo MS
Project.

Como se observa en la Figura 6.3 es necesario acceder al area de trabajo
donde se realizo el Diagrama de Gantt (Arquimedes) para poder seleccionar la
opcion deseada.
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6. MS Project, el puente de unién

Es en este punto donde el usuario dispone de una de las dos partes de la
informacion necesaria para la simulacion, y en el formato adecuado. El resto
de la informacion es el propio modelo en 3D, como ya se menciond al
comienzo de este capitulo. En un capitulo posterior se explicara como obtener
dicha informacion en Navisworks.

El archivo obtenido se muestra en la Figura 6.4

mientas de diagrama de Gantt  TFG Carlos Cancho [Modo de compatibilidad] - Project Profesional (Producto sin licenci

Archive Recurso Crear un informe Formato Q ;Qué desea hacer?

- : , : 7
= Actualizar seglin programacién ~ ¥ Inspeccionar ~ Ham TResumen

o] &D % Calibri wlan | N : i E
e | e t - sy A e =S Tl | L T S Pt
deGanttr - ¥ & A e “® £ Desactivar I3 Modo - i Emio

Ver Partapapeles Fuente It Programacién Tareas Insertar Prap

N junio 2016
@  Nombre detares ~ Duraciér = Comienzo - Fin ~ Predecesorav recy| 15 17 18 M | 23 25 7 2% 31 02 04 06 08

1 4 TFG Carlos Cancho .196,32 dias mar 03/05/16  mié 08/02/1

2 4 ACONDICIONAMIE 13 dias  mar03/05/16  jue 19/05/16 1

EN:: ] Desbroce y limg 4 dias mar 03/05/16  vie 06/05/16

1 = Excavacion en z 4 dias lun 09/05/16 jue 12/05/16 3

5 |= Solera de hormi 5 dias vie 13/05/16 jue 19/05/16 4

6 4 CIMENTACIONES 6,73 dias mié 01/06/16  jue 09/06/16 l—l

7 |E Montaje y desr 4 dias mié 01/06/16  lun 06/06/16 S5FC+7 dias H

8 |E 7apatade cimer 2,73 dias  mar 07/06/16  jue 09/06/16 7 [ -
E ° |E Montaje y desm 1,62 dias  mié 01/06/16  jue 02/06/16 7CC
g 1= Viga de atadod 1dia mar 07/06/16  mar 07/06/1 9;8CC
w1 4 ESTRUCTURA 41,27 dias mar 07/06/16  mié 03/08/1/ | p—
e | Placa de anclaje 2 dias mar 07/06/16  mié 08/06/1 8CC —
2 1@\ Acero S275IR er 14,27 dias mar 21/06/16  lun 11/07/16 8FC+7 dias;12
g 14 |E Acero S275JR er 16 dias lun 11/07/16 mar 02/08/1 13
a 15 |[E Acero $275JR er 1dia mar 02/08/16  mié 03/08/1 14

16 4 CERRAMIENTOS Y 99,05dias mar 02/08/16  Iun 26/12/16

17 |E Muro de hormig 2 dias mar 02/08/16  jue 04/08/16 15CC

18 |E Muro de hormig 0 dias mar 02/08/16  mar 02/08/11 17CC

1 |E Muro de hormig 2 dias mar 02/08/16  jue 04/08/16 18CC

Figura 6.4 interfaz de usuario del programa MS Project.

En la figura 6.4 se puede apreciar el mismo Diagrama de Gantt fruto del
trabajo con Arquimedes, con las mismas tareas y las mismas relaciones de
dependencia. Por lo tanto se puede decir que esta herramienta ha cumplido
con su funcion y ahora es el turno de la siguiente.
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7. Navisworks, la simulacion

A partir de este punto el presente TFG entra en su recta final. En este
momento se dispone de un modelo en 3D, de un presupuesto y de un
Diagrama de Gantt, todos ellos en un formato adecuado a la metodologia de
trabajo desarrollada a lo largo del presente trabajo.

Por lo tanto se esta en disposicion de dar el Gltimo paso, que en este caso se
trata de realizar una simulacion de la construccion del edificio, a la vez que se
controlan las fechas de ejecucion de las tareas y el coste que conlleva cada
una de ellas.

7.1 Obtencion del modelo 3D en Navisworks

Como ya se ha comentado es necesario disponer del modelo en 3D si se
quiere realizar una simulacion de la obra en Navisworks. Como es légico la
fuente de la que tomar esa informacion va a ser Revit.

Para ello es necesario seleccionar una de las opciones que aporta Revit por
defecto. Se trata de acceder al menu Complementos, y dentro de él, a la
opcion Herramientas externas. Es en este punto donde el programa permite
al usuario exportar un fichero de tipo Navisworks, como muestra la Figura 7.1
_E,\E&EQ%R-F&- = - @ A @0 5= o 8- = ILTIG Caros CanehoiVista 30: (30} il v

Arquitectura Estructura  Sistemas  Insertar  Anotar  Analiz: Masa y empl Colak Vista  Gesti C‘omp‘lementus Modifi

G| @ K ©

Modificar Herramientas | Glue Clash Equipment | CYPE
externas Pinpoint Properties

Escriba palabra clave o frase

Seleccionar * I Navisworks 2016 360 CYPE
| Navisworks switchBack 2016

Propiedades b4

@ Vista 3D ~
Vista 3D: (30} - Editartipo |

Graficos A
Escala de vista 1:100

Valor de escala ...{100

Nivel de detalle  Alto

Visibilidad de pi... :Mostrar original

Modificaciones ... Editar...
Opciones de vis.., Editar...

Disciplina Arquitectura
Mostrar lineas o... :Por disciplina
Estilo por defect....Ninguno
Camino de sol 1]

mn

Figura 7.1 Detalle del link a través del cual obtener un fichero de tipo
Navisworks.

Es necesario recordar que tanto Revit como Navisworks comparten el mismo
desarrollador, Autodesk, de ahi que se complementen de forma idonea.
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7. Navisworks, la simulacion

Si el usuario abre el archivo que se acaba de generar se encontrara con un
interfaz como el que muestra la Figura 7.2, en el que se aprecian los
diferentes menus de los que dispone esta herramienta, asi como el mismo
modelo con el que se trabajo en Revit.

& Mostrar todos -
Vi

10(-10)-63(33) : cublerta inferior (2)

Figura 7.2 Espacio de trabajo de Navisworks en el que se aprecia el mismo
modelo que en la Figura 7.1

Con esta serie de operaciones el usuario ya dispone de una de las partes
fundamentales a la hora de realizar la simulacién, el modelo 3D.

7.2 El Diagrama de Gantt en Navisworks

El primer paso para obtener el Diagrama de Gantt creado en Arquimedes y
transformado a MS Project, es seleccionar la opcion Time Liner dentro del
menu Inicio (Figura 7.3).
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7. Navisworks, la simulacidn

Punto de vista Revisar Animacidn Vista Salida BIM 360  Renderizar = -
j &2 Actualizar % % Seleccionar todo - Fﬂ‘h Buscar elementos

¥ Restablecer todo... = | - | Biisqueds rapia
Afadir E" AR ERRriE | Seleccionar.. Juards Cf

- r[‘? Opciones de archive | T sele 5 Arbol de seleccion [%]Conj b % @ﬁ- Mostrar todos

Proyecto | Seleccionar y buscar « Visibilidad

o
3]
i
i
@
]
)
=1
=]

10(-10)-63(33) : cubierta inferior (2)

Tareas| | Origenes de datos | Configurar | Simular |
| ——
I'—?,Aﬁadiltarea = o | IEnIazarv | i) | _\:5;';2@| - |2 B | 2 | = i-:!| - .l = | =

Activo Mombre

Figura 7.3 Interfaz de Navisworks en el que se ha seleccionado la opcion
Time Liner.

La ventana Time Liner permite vincular un modelo a una programacion de
construccion externa, pudiendo realizar con ello una planificacion visual
basada en el tiempo y los costes.

En la Figura 7.3 se ha resaltado una de las pestanas de trabajo de esta
ventana. Se trata de la pestana Origen de datos, donde el usuario tiene la
opcion de anadir diferentes fuentes a la hora de importar el Diagrama de
Gantt (Figura 7.4).
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todesk Navisworks Manage 2016 (VERSIC
Vista Saida BIM360 Rend
i e

» | Buisgt

Punto de vista  Revisar  Animacidn

s

Seleccionar... srda B
7 =l |E' Arbol de seiecci6n| Falle]

Seleccionar y buscar «

&3 Actualizar &, Seleccionartodo -

l]_v:; Restablecer todo.. = |

o Opciones de archivo

Proyecto

10(-19)-63(34) : cubierta superior (8)

onfigurar | Simular

Il [_-_éﬂctualkzarq

Microsoft Project 2007-2013

Importacion de C5V

Origen

Microsoft Project MPX Microsoft Project 2007-2013

Administracion del proyecto Primavera 6-8

Primavera P (servicios web)
Primavera P6 V7 (servicios web)

ynavera PO VE.3 (servicios web)

Figura 7.4 Detalle de los diferentes formatos soportados por Navisworks, a la
hora de importar archivos sobre la programacion de la construccion.

Entre todas las opciones destacadas hay una que es Microsoft Project 2007-
2013, que en este caso se trata de la elegida para realizar el presente TFG.
Este punto del proceso es el que justifica el haber tenido que utilizar otro
software a priori innecesario.

Una vez seleccionado el archivo correspondiente el usuario dispone de toda la
informacién necesaria para comenzar a trabajar en la simulacion. Por un lado
el modelo, que ya obtuvo con anterioridad, y por otro el mismo Diagrama de
Gantt que obtuvo de su trabajo en Arquimedes. La Figura 7.5 muestra este
hecho.
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[Rlcony ~ | B @, Mostrar todos +

Proyecto ~ Seleccionary buscar ~ Visibilidad Mostrar Heramientas

_-19)-63(34) : cublerta superior (8)

—_— =

HERERE

Narbre

Solera de hormig
] CIMENTACIONES

Figura 7.5 Detalle del modelo en la parte superior y de las tareas y diagrama
en la parte inferior.

7.3 Enlazando elementos del modelo a tareas

A pesar de contar con los elementos paramétricos del modelo y con las
tareas, el programa no es capaz de relacionar ambos por si mismo. Existen
dos maneras de hacerlo:

¢ De forma manual: el usuario selecciona el elemento o elementos, del
modelo, que quiere asociar a una determinada tarea. Posteriormente
selecciona la tarea en cuestion y por Gltimo confirma la seleccion de
forma manual.

e De forma automatica: basta con seleccionar una de las opciones del
Time Liner para que el programa relacione las tareas con los
elementos del modelo.

La opcion elegida para trabajar en este TFG fue la primera, por varios motivos.
En primer lugar parece l6gico pensar que si existe una posibilidad de hacer el
trabajo de forma automatica, esta sera la mas recomendable. El
inconveniente que presenta esta opcion es que para lograr que la seleccion
sea correcta, el usuario debe de haber realizado una serie de pasos previos:

e En la etapa del modelado se deben de identificar todos y cada uno de
los elementos del modelo (aunque sean del mismo tipo), utilizando
para ello el campo comentario (Figura 7.6).
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Propiedades =

| UB-Viga universal
= 305x165x40UB

Armazén estructural | v] Editar tipo

Conexion de ini.. | MNinguno -~

Conexion defin  MNinguno
Longitud de corte!6.2140
Uso estructural  Jacena

Tipo de enlace i... :Elevacion final

Tipo de enlace f... Elevacién final

Tamafio de con...

Murmero de entr...
Activar modelo ... | [7]
Cotas

»»

Lengitud 6.4400
Volurnen 0.031 m°
Datos de identidad H
-
r Comentarios 4

Marca

»

Proceso por fases
Fase de creacién  Mueva constr...
Fase de derribo Minguno

Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 7.6 Detalle del menu de propiedades del elemento Viga Universal, en

el que se aprecia el campo Comentarios vacio.

Posteriormente, la identificacion utilizada (comentario) debe aparecer
en el archivo de MS Project utilizado como fuente de informacion en
Navisworks, para que el software sea capaz de relacionarlos.

A la vista de estas necesidades esta opcion fue rechazada por los siguientes
motivos:

Se detecta la necesidad de identificar todos y cada uno de los
elementos del modelo en una fase tardia del desarrollo de la
metodologia. El modelo esta acabado y este proceso se debe hacer a
medida que se va modelando, de no ser asi el trabajo se complica en
exceso.

Se debe tener en cuenta que las tareas que componen el diagrama de
Gantt son las diferentes partidas del presupuesto. Esto quiere decir
gue cada partida tiene asignados varios elementos, en la mayoria de
los casos, y por lo tanto la tarea no puede estar relacionada con un
anico comentario.
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7. Navisworks, la simulacidn

Es por ello que la opcion elegida, en este caso, es la manual. A continuacion
se desarrolla la forma en que se debe trabajar para lograr un resultado
satisfactorio, si se elige esta opcion.

e En primer lugar se selecciona el elemento, o elementos, que se quiere
relacionar con una tarea. El hecho de que todos los elementos se
encuentren dentro de un Arbol de seleccién es de gran ayuda a la hora
de ser ordenado trabajando (Figura 7.7). Esta herramienta organiza los
elementos del modelo segln los diferentes niveles en los que hayan
sido modelados.

Arbol de selecdidn

[Esténdar

T <Sin nivel>

@£ Ciment 3.15

2 j 2

4% Cimentacion estructural
02

22 Muros

27 Pilares estructurales

Ciment 1.1

Ciment 0.75

222 Armazon estructural

22 Cimentacion estructural
a3
o Pilares estructurales

% Plataformas

Ciment 0.45 —_—
222 Armazén estructural 6% &E" Bit E = @ @'

2 Cimentacion estructural i

1+ o7 apata-Rectangular|

UDa8|as Sp |04y

o @

m

J

Mombre

frado recuperable, realizado con paneles mekalicos, amort... || i:|

2 Suelos
@£ baldosa estangue | ;
£ suelo ofrado recuperable, realizado con paneles metlicos, amort... il ﬂ

@£ baldosa ada con hormigdn HA-25/B/20(11a Fabricado en central, v ... i |
@£ Techo falso | N

do, realizada con hormigdn HA-25/E/20/11a Fabricado en cen...

Figura 7.7 Detalle del arbol de seleccion en el que se han seleccionado tres
zapatas a relacionar con una tarea.

e Posteriormente se selecciona la tarea con la que se pretende
establecer relacion (Figura 7.8).

Tareas | Origenes de datos I Configurar I Simular |

[ | By [ 0| e8¢0

I |—_-|+Aﬁadir tarea

o
=

B|=|([(@]

Activo Mombre l

£ CIMENTACIONES i

Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con hormigdn H. 0/11a fabricado en cen... ]
I

7]} Vina A abads de keerinén aemadn realizada cen heerindn HA-250RIZ0TTa Fahricadn en renkeal o i

Figura 7.8 Detalle de la tarea a la que se va a relacionar los elementos
zapatas de la Figura 7.7.

73



7. Navisworks, la simulacion

e Por Ultimo, basta acceder al menu secundario sobre la tarea (botén
derecho del raton), y seleccionar la opcion Enlazar seleccion actual

— Subir E
TimeLiner .
Bajar -
‘ Tareas | Origenes de datos | Configurar I Simular | Aplicar sangria
== === Anular sangria
CJl ARadir tarea | 22 !TJ-|F‘|I':' Enlazarv":' |‘:' ‘ e I ‘ == | = E
‘ + = ®|| o2 80 | o &j BB w @ E Enlazar seleccion actual
Enlazar bisqueda actual 3, 2016
Activo Nambre
Enlazar conjunto Jul
® G i6
¥ =l CIMENTACIONES Anexar seleccion actual
[} Montaje ¥ desmontaje de sistema de encofrado recuperable, realizada con paneles metdlicos, amort... A |
- 7 3 - nular enlace
b Zapata de cmentacién de hormigdn atmada, realizada con hormigdn HA-25/8/20/11a Fabrica I —
5] Montaje ¥ desmontaje de sistema de encofrado recuperable, realizado con paneles metalicos, amort... Agregar comentario
= Viga de atada de hormigdn armado, realizada con hormigdn HA-25)B/20/11a Fabricado en central, v ... Fechas »
[¥] = ESTRUCTURA —
[} Flaca de anclaje de acera S275IR en perfil plano, de 250x250 mm v espesor 12 mm, con 4 pernos so... Insertar tarea
7] Acero 5275IR en pilares, con piezas compuestas formadas por perfiles laminados en caliente de la.., Suprimir tarea 1
5] Acern S275IR en vigas, con piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series IPN, ... — 5 —
= 5 = S . 3 = Tareas de adicién automatica » [ ¢

‘ i | = "
Exportar a conjuntes

Buscar 3

|

Figura 7.9 Detalle de la opcion a elegir para lograr enlazar los elementos
seleccionados con la tarea deseada.

Una vez que se ha realizado este proceso para todos los elementos del
modelo, que se desea que aparezcan en la simulacion, se puede dar un paso
mas hacia la simulacion.

7.4 Opciones sobre las tareas

Hasta el momento, en lo que se refiere a la ventana Time Liner, se ha podido
apreciar por un lado el nombre de las tareas, y por el otro el grafico de barras
correspondiente al Diagrama de Gantt.

En este punto es necesario mencionar que la parte grafica puede quedar
oculta, mostrando asi otro tipo de informacion a cerca de cada una de las
tareas. La Figura 7.10 muestra cuales son esos otros campos de los que
dispone cada tarea.

Estadn | Inicio planeado | Fin planeado Inicio real Finalizacian real Tipo de tarea Enlazado Coste takal
== 03/05/2016 19/05/2016 D MiD 40,307,116
=2 n3j0sf2016 0&/05/2016 MWD MiD Conskruceion Seleccion explicita  4,690,13
== 09/05/z016 12j05/2016 ] NiD 6.279,13
=2 13052016 19j05/2016 MWD MiD Conskruceion Seleccion explicita 29,337,090
== 01/oe/2016 09/06/2016 M MO 46,009,585
== oyoef2016 06/06/2016 D MiD £.400,31
== orjoef2016 09J06/2016 D MiD Conskruceion Seleccion explicita  31,280,45
== 01/06/2016 02062016 ] NiD 2,935,680
= orjosfz016 07 I06/2016 MWD MiD Conskruceion Seleccion explicita 5,453,449

Figura 7.10 Cuadro de dialogo Time Liner en el que se han resaltado los
campos que no habian sido mencionados hasta el momento.
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A continuacion se nombran de cada uno de esos campos y su funcion:

Estado: se trata de una barra que representa el porcentaje en el que
se ha completado una tarea en un determinado momento de la
simulacion.

Inicio planeado / Fin planeado: estas dos columnas se completan de
forma automatica con las fechas de inicio y fin que contiene el
Diagrama de Gantt que construyo el usuario, en el momento que se
importa dicha informacion.

Inicio real / Finalizacion real: la finalidad de estos dos campos es la de
introducir las fechas reales en las que se han comenzado y terminado
cada una de las tareas. Con ello es posible gestionar los posibles
retrasos y tomar las decisiones mas adecuadas, con el fin de
completar el proyecto con éxito.

Tipo de tarea: en este caso el programa da tres opciones
(Construccion, Demoler y Temporal). Lo que se pretende con ellas es
indicar al programa lo que debe hacer con los elementos enlazados a
esa tarea en la simulacion. Esta opcion es muy UGtil si lo que se
pretende es simular no solo la fase de construccion del edificio, sino
también la fase de explotacion y retirada de servicio.

Un detalle muy importante a la hora de realizar la simulacion es que si
se pretende gestionar la demolicion de la obra, el usuario debe
duplicar tareas. Por ejemplo, si se simula la construccion de un
muro, debera aparecer una tarea que tenga enlazado dicho muro y
gue en el campo Tipo de tarea aparezca la opcion construccion. Pero a
Su vez, esa misma tarea debera aparecer de nuevo al final de la
ventana Time Liner con la opcidon Demoler seleccionada en el mismo
campo.

Enlazado: en esta casilla se muestra el tipo de seleccion que se ha
hecho a la hora de unir los elementos del modelo y las tareas del
Diagrama de Gantt.

Coste total: se trata del coste que tiene asignada la partida dentro del
presupuesto generado en Arquimedes.

7.4.1 Aclaraciones

Campos incompletos.

En la Figura 7.10 se aprecia como existen algunas tareas que no contienen
ninguna informacion en los campos Tipo de tarea y Enlazado. El motivo es
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que se trata de partidas del presupuesto que no tienen asignado un elemento
como tal en el modelo.

La forma mas sencilla de explicar este hecho es mediante un ejemplo: La
partida en cuestion es el Montaje y desmontaje del sistema de encofrado...
Como es légico, para construir las zapatas del edificio se necesita de este
sistema, pero en Revit en ninglin momento se modela, no tiene sentido, se
trata de modelar el edificio.

A la hora de presupuestar esta partida (se busca un presupuesto lo mas real
posible), se asocian las mediciones correspondientes a los metros clbicos de
hormigdn que forman las zapatas), ya que dependiendo de esta cuantia sera
necesario mas o menos encofrado, como es normal.

Es por esto que en la simulacion si se tiene en cuenta su coste pero no sera
objeto de la animacién en 3D. No existe un elemento paramétrico en el
modelo que componga el sistema de encofrado para las zapatas.

Costes.

Como ya se ha comentado anteriormente la cuantia de cada tarea se
corresponde con lo obtenido a través de las mediciones de Arquimedes, pero
en este caso dicha informacion no se ha obtenido de forma automatica en
Navisworks.

La Figura 7.11 muestra como los datos referentes al coste si estan presentes
en el Diagrama de Gantt que proporciona Arquimedes, pero no es el caso
cuando se hace referencia al diagrama obtenido en MS Project.
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@ Diagrama de tiempos-actividades (TFG Carlos Cancho) =~ B B B e
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Desbroce v limpiezs del terre. . 4 diaz | 03052016 - 097052016 469013

Excavacidn en ranjas para cime. . 4 dias | 09052016 - 13052016 G.27913

Solera de hormigan en masa de. 5 diaz | 28052016 - 02062016 2833790

CIMEMTACIONES B dias [13M062016 - 22062016 4706385
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Wiga de stado de hormigdn arms .. 1 diz | 170652016 - 20/06/2016 545349

H
Archivo Recurso Crear un informe Proyecto
E "‘D 3% Calibri ol @ E g % % @ ﬂﬁkctualizarsegﬂn programacior
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< 10 Viga de atado d 1 dia mar 07/06/16  mar 07/06/11 9;8CC

Figura 7.11 Detalle en el que se aprecia como los costes solamente quedan
reflejados en uno de los software.

Puesto que la fuente de la que Arquimedes toma la informacion, en lo que al
Diagrama de Gantt se refiere, es MS Project, todos los datos referentes al
coste de las actividades se introducen de forma manual al sistema.
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7.5 La simulacion

Una vez que se tienen enlazadas las tareas a simular (tareas de
construccion), y aclarados los pormenores que se pueden presentar, es
momento de simular la construccion de la obra.

El primer paso es seleccionar la pestana Simular dentro de la ventana Time
Liner, como muestra la Figura 7.12.

Has e Autodesk Navisworks Manage 2016 (VERSION DEL ESTUDIANTE)  TF
Punto de vista 2evis Animacion  Vista Salida BIM 360  Renderizar o -

&2 Actualizar &, Seleccionar todo + Fﬂh Buscar elementos

¥ Restablecer todo... ~ ele nismo - | Buisgueds rEpia
Afadir &" Seleccionar... Cf

i T3 Opciones de archivo | 7 5 Arbol deseleccion|  [Hlcon; ~ | ED

Proyecto « | Seleccionar y buscar =

o
i
w
[
i
o
£
=t
=

10(-10)-63(33) : cubierta inferior (2)

TimeLi

| Tareas | Origenes de datos I Conﬂgurar| Simular |

T

EREIEINRDE
- n — 08:00

U3/ AL
[ Tis] [ Coniguaan--]  g3/ns /2016

;‘ MNombre Esta

| = Nuevo origen de datos (base) =
0% = TFG Carlos Cancho —
| |0% = ACONDICIONAMIENTO DEL TERREND —
i b | 0% Desbroce yw impieza del terreno, hasta una profundidad minima de 25 cm, con medios mecanicos, re... —]
B T | 3

Figura 7.12 interfaz de Arquimedes en el momento de seleccionar la opcion
simular.

En la figura anterior se observan los controles tipicos de un sistema de
reproduccion de video asi como la zona destinada al modelo vacia, sinénimo
de que la simulaciéon no ha comenzado y por lo tanto no puede haber ningin
elemento construido.

El dltimo paso antes de poder dar comienzo a la animacion en 3D es
configurar las diferentes opciones que presenta (Figura 7.14). Para ello basta
con seleccionar la opcion Configuracion dentro de la pestana Simulacion.
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Configuracién de la simulacion Lﬁj

Fecha de inidio/finalizacion

[ Modificar fechas de inidoffinalizacién

Fecha de inicio

Fecha fin,

10:34:30 08/02/2017

Tamafio de intervalo

1 ¥ Por ciento -

|| Mostrar todas las tareas del intervalo

Duracion de la reproduccion {segundos)

-

50 >

Texto de superposicidn

Edician [Superior - ‘
Animacion |
[Sin winculo v]
Vista
(@) Planeada

() Planeada (Diferendas con respecto a la real)
(") Planeado frente a real
~) Real

") Real (Diferendas con respecto a la planeada) |

[ Aceptar ]| Cancelar H Ayuda J

Figura 7.13 Menu de opciones ajustables a la hora de simular.

Entre las posibilidades que se presentan en la Figura 7.13 se destacan tres
fundamentalmente:

Duracion: se trata de ajustar el tiempo que el usuario quiere que la
simulacién tarde en ejecutarse.

Vista: en caso de contar con las fechas reales de fabricacion, ademas
de las planeadas I6gicamente, Navisworks permite comparar de forma
visual cuales son las diferencias entre ambas, o bien cualquiera de las
dos por separado. Esto puede ser muy Util para la persona encargada
de gestionar el proyecto, ya que de una forma muy intuitiva puede ver
donde se producen los cuellos de botella en la construccion, y tomar
asi las decisiones pertinentes.

Texto de superposicion: esta opcion permite que a la vez que se esta
ejecutando la animacion en 3D aparezca superpuesta cierta
informacion. Se trata de datos como el dia en el que llega la
simulacion o el coste acumulado hasta la fecha. La Figura 7.14
muestra la informacion seleccionada para elaborar este TFG.
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Figura 7.14 Detalle del texto mostrado en este caso, una vez que ha
arrancado la simulacion y se ha parado antes de finalizar.

Las opciones elegidas fueron el dia de la semana, la hora del dia, la fecha, el
dia de fabricacion planeado, la semana de fabricacion planeada, y finalmente
el coste de fabricacion acumulado hasta ese momento.

Asi pues para el momento exacto en el que se ha detenido la simulacién se
observa que estaria construida tanto la cimentacion, como la estructura
metalica. Los valores obtenidos para las opciones de texto en la figura 7.14
se muestran mas claramente a continuacion:

¢ Dia de la semana: Viernes
e Hora: 23:20:50

* Fecha: 05/08/2016

¢ Dia planeado: 95

e Semana de fabricacion: 14

e (Coste Total: 208973,47

Toda esta informacion es de gran ayuda a la hora de planificar la construccion
de la obra, ya que permite al proyectista hacerse una idea fiable de cuales
son sus necesidades de recursos en un determinado momento. Con recursos
se hace referencia tanto a los econémicos, los materiales, como los humanos.

Al fin y al cabo los dos ultimos tienen una traduccion directa en términos
monetarios, y estos fueron cuantificados a la hora de realizar el presupuesto.
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8. Conclusiones.

Una vez finalizado el trabajo es necesario obtener ciertas conclusiones del
mismo, fruto del analisis de los resultados obtenidos. En primer lugar se
mencionan ciertas conclusiones de caracter general, para finalizar con
aqguellas que son mas especificas de la metodologia de trabajo desarrollada a
lo largo del presente TFG.

e Durante todo el proceso en ningin momento se ha abandonado el
proceso de trabajo BIM, estableciendo con ello una linea de
comunicacion entre las diferentes herramientas de software.

e El hecho de emplear una metodologia BIM a la hora de disefar un
edificio permite disponer de todo tipo de informacién (materiales,
cotas, equipos, costes...) dentro de un modelo. Esto hace que los
posibles errores cometidos sean menores y detectados en fases
mucho mas tempranas del diseno, logrando asi reducir los costes
asociados a los mismos.

e La posibilidad que ofrece BIM a la hora de simular tanto los plazos de
ejecucion, como los costes, otorgan al proyectista la capacidad de
tomar decisiones de forma mas eficiente, lo que supone un ahorro
tanto de tiempo como de costes.

e Existen diferentes herramientas a la hora de trabajar en BIM. Todas
ellas son validas, en la medida en que cumplen con una de las tareas
del proceso, pero es el proyectista el que debe decidir cuales se
ajustan mas a sus necesidades. En este caso se eligieron Revit,
Arquimedes, MS Project y Navisworks, debido a la posibilidad de
adquirir licencias a coste cero.

e Sise va a emplear la presente metodologia de trabajo para proyectar
un edificio, se recomienda que a la hora de modelar los elementos en
Revit se utilice el campo comentario para identificarlos, para lograr con
ello una relacion automatica entre tareas y elementos en Navisworks.

e Un motivo fundamental que ha motivado el desarrollo de este TFG es
qgue la Comision BIM Espana, junto con el Ministerio de Fomento
acordaron que a partir del ano 2018, todos los proyectos presentados
a concurso de la administracion publica deberan ser entregados en
BIM.
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O. Lineas futuras.

Una vez que se estad en disposicion de acceder a la informacion
suministrada por la simulacién, se considera que los objetivos principales
del presente TFG se han cumplido. No obstante se pueden seguir dando
pasos en el sentido de lograr una metodologia mas eficiente, 6 conseguir
qgue la misma llegue mas lejos.

Algunas de las posibles vias de progreso se expresan a continuacion:

e Trabajar sobre el formato (.csv) proporcionado por Arquimedes, con
el fin de evitar el paso por MS Project.

e |nvestigar sobre la manera de transmitir automaticamente a
Navisworks la informacion referida al coste de las tareas en
Arquimedes.

e Continuar desarrollando la metodologia hacia la obtencién del 6D

9.1 El Mantenimiento (6D)

Hasta el momento no se ha hecho referencia a este concepto, pero se trata
de un aspecto fundamental a la hora de entender BIM, y las diferentes
metodologias de trabajo desarrolladas.

En primer lugar se define el 6D como la gestion del mantenimiento del edificio
a lo largo de su ciclo de vida (Facilities Management). Esto implica que el
modelo BIM coexistira con dicho edificio, haciendo las veces de base de datos
actualizada.

Se trata de anadir informacion al modelo, a lo largo de su vida UGtil, que esta
relacionada con los materiales, los equipos, los consumos, incluso la
demolicion del propio edificio. Todo esto hace que se pueda realizar una
gestion mucho mas eficiente tanto se los activos como del mantenimiento de
las instalaciones.

Gracias a la informacion de los costes suministrada por el trabajo en 5D, es
posible dar un paso mas y aprovechar todo el potencial que ofrece esta
tecnologia. [14]

La figura 9.1 muestra de forma grafica como se complementan las diferentes
etapas de una metodologia BIM.
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Figura 9.1 Piramide que muestra los diferentes niveles de BIM y como cada
paso (3D, 4D, 5D), complementa al siguiente. [15]
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