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Resumen.

El objetivo de este proyecto es la elaboracién de un modelo BIM (Building
Information Modelling) del edificio B1 (Rectorado) de la Universidad de Jaén y su
analisis. Las mediciones del proyecto se obtendran mediante laser escaner 3D, siendo
solamente de la parte exterior del edificio. Tras el procesado de los datos obtenidos y con
la ayuda de los planos facilitados por la Universidad de Jaén se obtendra un producto o
modelo final con medidas reales de dicho edificio y su debido analisis posterior. Dicho
analisis se basara en un estudio dimensional y en un analisis de errores para mostrar las
deformaciones que presenta el edificio y las diferencias entre los planos y el modelo BIM.

Abstract.

The objective of this project is the development of a BIM (Building Information
Modelling) model of the B1 (Rector) building of the University of Jaén and its analysis.
The project measurements will be obtained by laser 3D scanner, being only from the
outside of the building. After the processing of the data obtained and with the help of the
plans provided by the University of Jaén, a final product or model with real measurements
of said building will be obtained with its subsequent analysis. This analysis will be based
on a dimensional study and an error analysis to show the deformations presented by the
building and the differences between the plans and the BIM model.

1. Introduccién y justificacion.

El edificio B1 (Rectorado) de la Universidad de Jaén, es un edificio que presenta
(a priori) unas caracteristicas idoneas para ser analizado, puesto que presenta evidencias
externas de deformaciones o hundimientos en su estructura, lo que viene a propiciar su
analisis dimensional. Ademas, no hay ningiin modelo BIM sobre dicho edificio, lo Gnico
que hay son planos, por lo que hace ideal que se aplique esta metodologia.

A lo largo de este documento se mostrara una breve introduccion al concepto BIM,
abordando su historia, ventajas e inconvenientes y sus caracteristicas méas relevantes,
afiadiendo a todo ello el proceso completo de un caso practico de modelado BIM a partir
de medidas reales.

En dicho caso practico, se expondra el proceso completo desde la eleccion de la
instrumentacion hasta el analisis de resultados, asi como el posicionamiento de las
estaciones, creacion, procesado y modelado de la nube de puntos. El andlisis de resultados
dara una vision objetiva de las deformaciones que presenta el edificio B1 (Rectorado) y
los fallos en sus planos (cedidos por la Universidad de Jaén).

2. Objetivos.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es poner en practica los conocimientos
adquiridos durante el Grado de Ingenieria en Geomatica y Topografia, aplicandolos a un
caso real. En este caso, se utiliza una metodologia de trabajo nueva, pero que contiene
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gran parte de los conceptos adquiridos durante los distintos cursos del grado y sus
asignaturas.

Se pretende profundizar en la capacidad de resolver problemas reales desde un
punto de vista dimensional y la capacidad de aprendizaje en una metodologia innovadora
y que sera obligatoria en nuestro sector en los proximos afios.

En concreto, se busca dar una vision real y objetiva con medidas 3D a los
problemas dimensionales que presenta el edificio B1 (Rectorado) de la Universidad de
Jaén.

3. Antecedentes.

En muchas ocasiones y desde hace afios, hemos utilizado las siglas CAD
(Computer Aided Desing) para referirnos al software de disefio en el entorno industrial,
de arquitectura o de ingenieria. Sin embargo, en los Gltimos afios aparece un concepto
nuevo y que evoluciona a un ritmo mucho mayor, la metodologia BIM (Building
Information Modelling) (Structuralia , 2017).

3.1. BIM. (Structuralia , 2017).

BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo para la
gestion de proyectos de obra civil o edificacion (entre otros muchos més) de forma
colaborativa a través de un modelo digital. Contiene una gran base de datos que permite
gestionar todos los elementos de la infraestructura durante el ciclo de vida de la misma.
Ha supuesto una gran revolucion tecnol6gica en cadenas de produccion y gestion de
edificacion e infraestructuras.

BIM permite gestionar los proyectos de una manera eficiente (incluyendo una
gran reduccion de costes), al mismo tiempo que permite a todos los agentes del proyecto
trabajar de forma colaborativa. Son tantas sus ventajas que esta metodologia ya esta
siendo implantada en administraciones publicas con su consiguiente uso obligatorio en
las licitaciones publicas de edificacion en Espafia a partir de 2018 y concursos de obra
publica a partir de 2019.

BIM es mucho mas que un software: es un conjunto de procesos, procedimientos
y sistemas organizativos que permiten desarrollar el disefio, construccién y
mantenimiento de infraestructuras de forma inteligente. BIM es una filosofia de trabajo.

Cuando hablamos de CAD, hablamos de un disefio utilizando elementos basicos
de dibujo como lineas, arcos o puntos mediante una interfaz grafica que los relaciona a
través de sus propiedades geométricas. Sin embargo, al trabajar en 3D con BIM, nuestros
proyectos pasan a otro nivel, pasan a utilizar superficies y objetos paramétricos, creando
modelos realistas. Ya no se trabaja con elementos geométricos, sino que se utilizan
objetos (como muros, puertas, etc.) con todas sus caracteristicas (grosor, tipo, altura, etc.)
y parametros fisicos que cumplen distintas leyes fisicas (como por ejemplo la
imposibilidad de que dos objetos ocupen el mismo espacio) con la particularidad de
extraer toda la informacion en cualquiera de las fases del ciclo de vida del proyecto. Estos
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objetos estan relacionados entre si (topologia), por lo que los cambios producidos en uno
de ellos afecta a los demas.

3.1.1. Historia del BIM. (Herrera, 2017).

1963. Se desarrolla el primer programa informatico capaz de crear lineas en
pantalla, el primer CAD, llamado Sketchpad (por Ivan Sutherland).

1974. Charles Eastman (arquitecto), es conocido como el padre del BIM. Crea el
sistema BDS (Building Description System), que tiene todos los ingredientes del
BIM actual.

1982. Nace AutoCAD.

1984. Se desarrolla el software Allplan (por George Nemetschek), considerado el
segundo software BIM de la historia.

1985. Bentley crea PSeudoStation, el cual se acabd llamando Microstation.

1993. Se desarrolla ArchiCAD para Windows (por Graphisoft), el primer software
CAD-BIM multiplataforma. ArchiCAD es un software BIM de Graphisoft
(empresa de origen hungaro) cuyo origen esta en 1982 gracias al fundador Gabor
Bojar. (Zapata, 2017).

1996. Nace la versién 6 de Minicad para Windows y Mac (por Dihel Graphisoft).
Era el segundo CAD-BIM multiplataforma.

1997. Leonald Raiz e Irwin Jungreis forman la empresa Charles River Software,
Germen de Revit que se renombrdé como Revit Technology Corporation,
apareciendo la primera version de Revit, distribuida solamente por subscripcion
mensual a través de Internet.

2002. Autodesk compra Revit por 133 millones de ddlares.

2010. Revit cambia su interface asimilando la tecnologia Ribbon (cinta) que se
mantiene en la actualidad.

3.1.2. Ventajas e inconvenientes del BIM. (ESDIMA, 2018).

A continuacion, se presentan las ventajas e inconvenientes del BIM, siendo estas
ultimas mucho mas reducidas.

- Ventajas.

Aporta grandes facilidades para el trabajo en equipo y para trabajar de forma
multidisciplinar, favoreciendo los proyectos con distintos agentes de forma
colaborativa.

Permite trabajar con archivos en 3D, permitiendo trabajar con formatos en 2D al
mismo tiempo de forma interconectada, dando una visién mas completa y exacta
del proyecto.

CoERy
S
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Ahorra tiempos y permite identificar errores de forma mas rapida, ya que permite
evaluar los proyectos desde una perspectiva mas real y precisa.

Permite incluir en el proyecto gran cantidad de informacion sobre las propiedades,
caracteristicas y detalles de todos los elementos del proyecto en cualquiera de sus
niveles. Es una gran ventaja de cara a la planificacion de presupuestos.

Permite evaluar el terreno geogréfico, el impacto energético, la iluminacién y otro
tipo de elementos, algo que se esta demandando mucho en el mercado actual por
parte de las empresas e instituciones del sector.

Inconvenientes.
Necesidad de aprendizaje y formacion.
Necesidad de software especifico.

Su integracidn no sera total hasta que el mercado se prepare y dé el paso al formato
digital, por lo que habra empresas que no aprovechen todos los aspectos positivos
del BIM y lo combinen con otras metodologias.

En empresas con humerosos equipos puede ser costoso y poco efectivo el que sus
empleados deban requerir de un ordenador en todo momento.

3.1.3. Dimensiones del BIM. (Pilar Merchan, 2018).

La utilidad del BIM se extiende a lo largo de todas las fases de un proyecto, desde

el disefio hasta la administracidn de los datos de un edificio a lo largo de su ciclo de vida.

En los ultimos afios, en la construccién se ha afiadido este tipo de modelos con

informacién integrada de forma gradual, ya que aportan grandes beneficios y ahorran
costes en el proceso.

Con el término dimension, hablamos de la forma en que ciertos tipos de datos

estan vinculados a un modelo de informacién. Con cada dimension se establece una vision
mas compleja del proyecto. No hay un consenso global en cuanto al nimero de
dimensiones del BIM, aunque en la mayoria de las fuentes se habla de 7 dimensiones.

Roberto Moraga Garcia

2D. Constituye los dibujos y especificaciones del proyecto de forma automatica y
paramétrica con resultados en 3D.
3D. Visualizacion y coordinacion del proyecto. Esto es la base de cualquier
proyecto BIM.
4D. Planificacion de los datos para que los distintos agentes o participantes del
proyecto puedan extraer y visualizar la informacion durante todo el ciclo del
proyecto. Esto favorece la deteccion de conflictos y el control de cambios
5D. Estimacion de costes (presupuestos).
6D. Sostenibilidad energética.
7D. Seguimiento y mantenimiento del edificio a lo largo de su ciclo de vida:

o Obtener piezas de repuesto.

o Optimizar el ciclo de vida.
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o Gestionar el mantenimiento.
o Administrar espacios e instalaciones.

3.1.4. Marco legislativo del BIM. (BIMnD , 2019).

El Ministerio de Fomento de Espafa lidera este proceso con la ayuda de la
Subsecretaria de Fomento, promocionando la iniciativa es.BIM con el fin de facilitar e
informar sobre los procesos de implantacion del BIM en Espafa. Calendario referente a
la implantacion de BIM en Espafia:

- Mayo 2010. Agenda Digital para Europa. Su objetivo es dirigir a Europa a un
mercado Unico con un crecimiento inteligente, sostenible e integrador.
(Documento:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=LEGISSUM%3Asi0016 ).

- Febrero 2014. Directivas Europeas EU 23 y 24 de licitacion. Establece una
directiva para la contratacién publica. (Documento:
https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/ALL/?uri=uriserv:0J.L._.2014.094.01.0065.01.SPA ).

- Febrero 2015. Manifiesto BIMCAT. Contiene la hoja de ruta de implantacion del
BIM en Catalufia. (Documento:
https://www.buildingsmart.es/2015/02/19/manifiesto-bim-cat/ ).

- Junio 2015. Estrategia Nacional BIM esBIM. Tiene como objetivo posicionar a
Espafia como referente mundial en el uso del BIM. (Documento:
https://www.eshim.es/es-bim/organizacion/ ).

- Noviembre 2017. Manual para la introduccion de la metodologia BIM por parte
del sector publico europeo. Su objetivo es impulsar la creacion de valor, la
innovacion y el crecimiento. (Documento:
http://www.eubim.eu/wp-content/uploads/2018/02/GROW-2017-01356-00-00-ES-

TRA-00.pdf).
Se transpone al ordenamiento juridico espafiol mediante la Ley de Contratos del Sector

Publico. (Documento:
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2017-12902 ).

- Marzo 2018. Ley de Contratos del Sector Publico. Se crea una comision
interministerial para incorporar criterios sociales en la contratacion publica.
(Documento:
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2019-1368 ).

- Junio 2018 Libro Blanco de las Administraciones Publicas. Establece la estrategia
de implantacion del BIM en Catalufia (Documento:
https://itec.cat/docs/pdf/libro_blanco_bim.pdf ).

- 17 de diciembre de 2018. Obligacion de ejecutar todos los proyectos constructivos
de edificacion con financiacion publica en BIM.

- 26 dejulio de 2019. Obligacion de ejecutar todos los proyectos de infraestructuras
con financiacion publica en BIM.

Todos los proyectos de edificacion (de mas de dos millones de euros) con
financiacion publica deberian estar implantados en BIM desde el pasado 18 de diciembre
de 2018. Las previsiones del Ministerio de Fomento y del sector publico son que se ira
realizando de forma parcial desde el 2019, cumpliendo con la Directiva 2014/24/UE.
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Los objetivos para 2020 son que todos los equipamientos e infraestructuras
publicas de proyectos de obra nueva y rehabilitacion se presenten en BIM.

3.1.5. Revit. (Autodesk Revit, 2018).

Autodesk Revit es un software de disefio inteligente de modelado BIM utilizado
para ingenieria y arquitectura, facilitando todo el proceso de trabajo. Todo el modelado
se realiza con objetos inteligentes (familias paramétricas) con resultados en 3D sobre la
marcha en todos los niveles.

En Revit se modela en 3D de forma virtual en base a familias (objetos) de muros,
puertas, etc, de distintos materiales, almacenando toda esa informacion en una base de
datos relacional. Los cambios del proyecto se muestran con la ultima version trabajada
de forma automatica, agilizando el tiempo de trabajo y minimizando los errores.

Revit permite:

- Disefar. Elaborar un proyecto desde cero con modificaciones en cualquiera de
las fases del ciclo de vida del mismo de forma simultanea y permitiendo analisis
energéticos, calcular areas, etc.

- Colaborar. Permite trabajar a distintos agentes de manera unificada en un mismo
proyecto, coordinando ademas las distintas versiones trabajadas para ofrecer la
ultima version actualizada de forma simultanea para varios profesionales en un
mismo archivo.

- Visualizar. Debido a la simulacién 3D permite visualizar los resultados de una
forma mas real. (Autodesk, 2018)

Ademas de Revit, hay otros software basados en la tecnologia BIM de gran
importancia en la actualidad: (ZIGURAT GLOBAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY,
2018).

- ArchiCAD (Graphisoft). En la segunda solucién BIM més utilizada en el sector.
Tiene una interfaz intuitiva y una gran flexibilidad en el modelado de un proyecto.
Se inicio destinado para la plataforma Mac, por lo que no necesita de la instalacién
de Windows. La diferencia entre Revit y ArchiCAD se reduce a los gustos o
preferencias del usuario.

- Allpan (Nemetschek). Es de origen alemén y se define como un sistema CAD
que esta orientado a BIM, ya que contiene flujos de trabajo en 2D. Su cantidad de
usuarios es mucho menor que en Revit y ArchiCAD.

- AECOsim Building Designer (Bentley Sistems). Al igual que Revit para
AutoCAD, este es el sucesor del BIM de Bentley para Microstation. Tiene la gran
ventaja de facilitar y agilizar el uso de los datos en proyectos grandes, lo que en
otros programas provocaria que se colapsaran. A diferencia de Revit y ArchiCAD,
que se orientan sobre todo en la arquitectura, AECOsim esta orientado en mayor
parte a los flujos de trabajo, es decir, en el ciclo de vida completo de un proyecto.
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3.1.6. Niveles de desarrollo de un proyecto (LOD). (Imasgal, s.f.)

A la hora de analizar la calidad y desarrollo del BIM hay que conocer los LOD
(Level of Development o Nivel de Desarrollo), que indica el grado o escala de desarrollo
de un proyecto en volumen de trabajo desde el punto de vista del modelado y la
informacion.

No hay que confundir el Nivel de Desarrollo (LOD) con el Nivel de Detalle, ya
que este ultimo indica la cantidad de grafismo de un modelo. Esta es la gran diferencia
entre CAD y BIM, ya que CAD solo permite modelar y llegar a un alto Nivel de Detalle,
mientras que los modelos BIM extraen mucha més informacion. Hay distintos LOD,
como podemaos ver en la Figura 1 y como se describe a continuacion:

LOD000 | LOD100 | LOD200 | LOD 300

LOD400 | LOD 500

Figura 1. Niveles de Desarrollo (LOD). (Fernandez, s.f.).

- LOD 100. Es el nivel basico donde se enumeran los elementos conceptuales del
proyecto, aunque no es necesario su definiciébn geométrica. Un elemento puede
estar bien definido geométricamente, pero sin embargo no contener informacion.
Muchos elementos, aun estando en fases muy avanzadas del proyecto, suelen
permanecer en esta fase.

- LOD 200. Se definen los elementos de forma grafica, especificando cantidades,
tamanos, forma y/o ubicacion respecto al proyecto. Se corresponde con los
proyectos basicos de ingenieria y arquitectura.

- LOD 300. Se definen de forma precisa cantidades, tamafios, forma y/o ubicacion
respecto al proyecto. Se corresponde con el nivel de desarrollo de un proyecto de
ejecucion.
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- LOD 400. Se afiade informacion sobre la posicion, uso, montaje, dimensiones,
forma, ubicacion y orientacion con detalle al objeto ya definido geométricamente.
Corresponde al nivel de ejecucion, donde iran surgiendo cambios durante el
proyecto.

- LOD 500. Se corresponde con el nivel de proceso constructivo ya finalizado “as
built”. Combina la informacion de todos los anteriores. Se incluye informacién no
gréafica asociada a los elementos.

- LOD 600. El elemento objeto no esta definido geométricamente en detalle, pero
si sus condiciones de reciclado (vida (til, toxicidad, etc). Se basa principalmente
en la informacion no gréfica asociada al elemento.

Conocer estos niveles es fundamental a la hora de afrontar un nuevo proyecto.

3.2. Laser escaner terrestre.

El laser escaner terrestre es un dispositivo de captura de datos masivos que genera
una nube de puntos tridimensional a partir de un rayo de luz que mide distancias y angulos
sobre areas preseleccionadas. Tiene la ventaja que incorpora camaras fotogréaficas. (De
Topografia, 2012).

Su funcionamiento es similar al LiDAR, salvo que el l&ser escaner debe ir
montado en un tripode, limitando su uso. Es una tecnologia en desarrollo, pero se puede
considerar como el futuro de la topografia, ya que tiene un potencial altisimo, capturando
todo lo que exista en la realidad mediante puntos tridimensionales. (De Topografia,
2012).

Hay dos tipos de sensores laser en topografia: (De Topografia, 2012).

- De corto alcance. Se utiliza para objetos cercanos y de tamafio limitado.
- Delargo alcance. Tiene una medicion menor debido a la distancia.

En topografia ha tomado gran importancia ya que tiene un valor afiadido respecto
a las demaés aplicaciones tradicionales como levantamientos topograficos, tuneles, etc.

Ademas de topografia tiene méas aplicaciones, que podemos englobarlas en las
siguientes: (De Topografia, 2014).

- Topografiay territorio. Es un método que aporta gran cantidad de informacién
del terreno y se utiliza desde levantamientos hasta controles de presas.

- Tdaneles. El registro masivo de datos permite el control y registro de la superficie
perforada con alta precision.

- Levantamiento de fachadas. La captura de imagenes hace que se consigan
modelos de las fachadas acordes a la realidad y con detalles que no se pueden
obtener con otras tecnologias.

- Patrimonio. Es una solucion eficaz para el control de los elementos de patrimonio
debido a su alta precision en la captura de puntos, mejorando la documentacion
de los bienes patrimoniales.
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4. Localizacion y situacion del edificio.

El edificio Rectorado o B1 fue construido en 1994 (fecha de terminacion de obras)
(Universidad de Jaén, s.f.) y esta situado en el campus de “Las Lagunillas” de la
Universidad de Jaén. En la Figura 2 tenemos una vista aérea del edificio en cuestion desde
la entrada principal.

Figura 2. Vista aérea edificio B1 (Rectorado) desde la entrada principal. (Universidad de Jaén,
s.f)

Este edificio ha sufrido distintas modificaciones y contiene areas en desuso, las
cuales presentan un estado derruido y abandonado. Ademas, en las zonas limitrofes de
dicho edificio se puede vislumbrar como hay hundimientos del terreno y deformaciones.

Por todo esto, es un edificio ideal para realizar un estudio dimensional y
comprobar las posibles deformaciones que se pueden ver a simple vista o que puedan
estar reflejados en los planos.

El edificio B1 esta compuesto por un total de cinco plantas y un sétano en las que
se encuentran los siguientes servicios de la Universidad de Jaén: (Universidad de Jaén,
s.f.).

- Sétano.
- Planta baja.
o Vicerrectorado de Investigacion.

o Vicerrectorado de Profesorado y Ordenaciéon Académica.

o Vicerrectorado de Relaciones con la Sociedad e Insercion Laboral.
o Servicio Juridico.

o Servicio de Investigacion.

o Oficina de Transferencia de Resultados de la Investigacion.

o Area de Prevencion de Riesgos Laborales.

o Servicio de Informacion y Asuntos Generales.

o Informacién.

o Registro.

O

Tratamiento de la Correspondencia.
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o Salade juntas.

o Conserjeria.

o Oficina de Objetos Perdidos.
- Primera planta.

o Secretaria General.

o Gerencia.

o Vicerrectorado de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion e
Infraestructuras.

o Vicerrectorado de Ensefianzas de Grado, Postgrado y Formacion
Permanente.

o Vicerrectorado de Estudiantes.
o Vicerrectorado de Internacionalizacion.
o Vicerrectorado de Proyeccion de la Cultura, Deportes y Responsabilidad
Social.
o Servicio de Personal y Organizacion Docente.
o Unidad técnica: Servicio de Obras, Servicio de Mantenimiento y
Vigilancia de las Instalaciones.
o Servicio de Planificacion y Evaluacion.
- Segunda planta.
o Rectorado.
o Gabinete del Rector.
- Tercera planta.
- Cuarta planta.
- Quinta planta.

Situado en la zona noroeste del campus, delimita al norte con la carretera Bailén-
Motril, al oeste con la carretera de Madrid y la calle de Ben Saprut, y al sureste con la
Biblioteca y el aparcamiento del Aula Magna. En la Figura 3 podemos ver su ubicacion
en el mapa de carreteras (obtenido de Google Maps):

Lventro tomercial =%
Jaén Plaza
[ N-322a |
Siro Jaen S L [N-8230
Caja Rural de ,
; 7 Jaen, Urbana
@ b T Y Recfofado
Jardin de Flora Autoctona }
D ) '.ll A im |
Aparcamiento P’ CF il ﬁ
v

s Aula Magna

Figura 3. Ubicacién del edificio B1 (Rectorado) en el mapa de carreteras de Google Maps.
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Datos relativos al edificio: (Universidad de Jaén, s.f.)

- Superficie util: 3991.71 m?

- Superficie construida: 4482,49 m?

- Latitud: 37,7891 °.

- Longitud: -3,7802°.

- Fecha de finalizacién de obras: 1994.

5. Fases del proyecto.

1. Escaneado 3. Procesado de la nube de puntos
(Cloud Compare)

2. Creacion de la nube de puntos 4. Modelado de la nube de puntos

(SCENE) (Revit)

Figura 4. Fases del proyecto realizadas por el ingeniero BIM.

En el Anexo Il (Diagrama UML del proyecto) tenemos un diagrama UML
completo que describe las fases del proceso seguido para realizar este proyecto desde que
se planifica el mismo hasta que se le entregan los resultados al cliente.

5.1. Instrumentacion.

Antes de entrar en detalle con cada una de las fases del proyecto, en este apartado
se describird brevemente tanto la instrumentacion como el software utilizados para el
desarrollo del mismo:

- Estacion FARO Focus modelo X130. Se utiliza para la toma de datos del exterior
del edificio, con los que se formara después la nube de puntos. Este laser escaner
es un potente escaner 3D de alta velocidad que proporciona resultados con
detalles precisos y acordes a la realidad. Los datos capturados pueden exportarse
facilmente para su uso en software y obtener resultados en 3D para su uso comdn
en distintas ramas de la ingenieria. Algunas de sus caracteristicas son:

o

o O O

o

Superposicion fotografica que permite una exploracion de gran precision
con imagenes en colores auténticos.

Exploracion de rango medio hasta 130 metros.

Posicionamiento sencillo con GPS integrado.

Extra portatil. Debido a su pequefio tamafio y peso es facil de transportar.
Resolucion fotogréafica de alta definicion. (FARO Technologies Inc, 2016)

- Software SCENE. Este software sirve para el procesamiento de los datos
obtenidos por la estacion FARO, ya que es un software propio de esta estacion.
Procesa y administra los datos del escaneado de forma sencilla con
reconocimiento automatico de objetos. (FARO Tecnologies Inc, s.f.).
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- Cloud Compare. Software de codigo abierto (FOSS) que nos permite editar la
nube obtenida en el programa anterior y acondicionarla para los pasos posteriores.
Es una herramienta muy util para recuperar valores RGB de un punto concreto o
calcular distancias entre puntos conociendo las coordenadas y sus valores.
(Pereira, 2012).

- Revit 2017. Software de Autodesk obtenido mediante la version de estudiante con
el que se realizaré la mayor parte del procesado y modelado de la nube de puntos
y con el que se obtendran los resultados finales del modelo BIM. Utiliza objetos
inteligentes con resultados en 3D de forma automatica en todos los niveles del
modelo. (Autodesk Revit, 2018).

- Re-cap PRO 2017. Software de Autodesk obtenido mediante la version de
estudiante que nos permite hacer transformaciones de formato para los distintos
archivos que utilizaremos de un programa a otro. ReCap es una aplicacion
inteligente que crea modelos 3D a partir de informacion capturada o escaneada.
(3D CAD Portal, 2013).

- AutoCAD 2018. Software de Autodesk obtenido mediante la version de
estudiante con el que se crean distintos contornos en 2D para el proyecto y con el
que se visualizan los planos proporcionados por la Universidad de Jaén. Es un
programa de CAD de 2D y 3D con el que se pueden crear archivos del formato
DWG (propietario de Autodesk). Es el programa pionero de la tecnologia CAD.
(3D CAD Portal, s.f.).

- Camara Huawei P9 Gold. Camara de Smartphone utilizada para la captura de
imagenes de la realidad con doble sensor Sony IMX286 y 12 megapixeles.
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5.2. Escaneado.

En este proyecto se ha realizado el escaneado de la zona exterior del edificio B1

(Rectorado) con un total de 27 estaciones con la siguiente distribucion, que podemos
visualizar en la Figura 5, donde ademas se presentan las distintas zonas en las que se
dividio, de forma que se pudiera medir su totalidad en distintas jornadas de trabajo:

ZONA A \
& i :
A b
ke 104 103
105 -
] -
ZONA B
& . ZONA C
B 14
109 2
GBI 5
117
o A ¥

Figura 5. Distribucion de las estaciones y zonas de medida.

En el Anexo | (Resefias de las estaciones) podemos encontrar informacion sobre

cada una de las estaciones utilizadas en el proceso de medida. Se realizaron las medidas
en 5 jornadas:

23.11.2018. Jornada de prueba.

30.11.2018. Medida de las zonas Ay B.

10.12.2018. Medida de la zona C1. Esta zona corresponde a la primera mitad de
la zona C, contigua a la zona B.

11.12.2018. Medida de la zona C2. Esta zona corresponde a la segunda mitad de
la zona C, contigua a la zona A.

30.01.2018. Estaciones adicionales. Tras comenzar el procesado y enlazar las
nubes de puntos de cada estacién, se tuvo que realizar una nueva jornada para
suplir distintas imprecisiones en las anteriores estaciones. Este apartado lo
comentaremos mas extensamente en el siguiente punto.

A la hora del proceso de medida, se tomaron precauciones tales como actualizar

la brajula manualmente en cada estacion o elegir zonas horarias comunes en las distintas
jornadas de medida realizadas.
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Los datos introducidos en la configuracion de la estacion FARO Focus X130
fueron:

- Nombre del proyecto. B1_BIM_RMG.
- N°escaneo inicial. 101 en las primeras jornadas y 51 en la jornada adicional de
medidas.
- Latitud. 37,7891°.
- Perfil. Exterior més de 20 m alta densidad.
o Duracion escaneo [mm:ss]. Aprox. 05:06.
o Tamario del escaneo [pto]. 5120 x 2134.
o Megaptos. 10,9.
o Distancia de puntos [mm/10m]. 12,272.
- Sensores. Todos activos.
- Escaneo en color.
- Tamario del archivo de escaneo [MB]. Aprox. 174,77.
- Tamafo del escaneo [Pto]. 10240 x 4410.

5.3. Creacion de la nube de puntos (SCENE).

Tras la medida de los puntos, se procede a importar los datos de la estacion FARO
para procesarlos con el programa SCENE de FARO. Una vez importados los datos se
procede a generar la nube de puntos.

Para generar la nube de puntos se crean distintos clusteres agrupando los datos de
cada una de las estaciones de forma correlativa hasta hacer un ciclo cerrado y obtener la
nube final completa. En la Figura 6 podemos ver un ejemplo de la fase de marcar objetivos
para formar los cllsteres.

Marcar objetivos

Marque més objetwos.

Figura 6. Marca de objetivos para los clisteres en SCENE.
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Un cldster se forma de forma automaética tras seleccionar puntos homaélogos entre
cada nube independiente de cada estacion (minimo tres puntos homologos), obteniendo
como resultado una nube compuesta de ambas estaciones en 3D. Durante el proceso se
seleccionan planos comunes del suelo para crear una superficie topografica mas real en
los pasos posteriores.

Hubo distintas dificultades en el proceso a la hora de encontrar elementos
homologos debido a artefactos como podrian ser arboles, personas o vehiculos, a lo que
se afade una zona quemada por el sol, la cual no contenia puntos visibles a priori (ya que
utilizdbamos nubes en color). Por tanto, se procedio a realizar la ultima jornada de
medidas para suplir estos fallos, incluyendo el procesado de la zona quemada por el Sol
pero, en este caso, en blanco y negro, permitiendo identificar facilmente los puntos
comunes. Aun utilizando una estacion con puntos en blanco y negro, al tener las demas
en color no tenemos problema en el resultado final, en cuanto a colores reales se refiere.

Una opcion diferente a este caso hubiera sido eliminar los artefactos de las
medidas independientes de cada estacion con SCENE. Se prefiere realizar de esta forma
y luego eliminar los artefactos con Cloud Compare, lo que ahorra tiempos de trabajo, ya
que eliminar los artefactos en cada medida lleva méas tiempo. Todo esto teniendo en
cuenta que ya habia que realizar medidas de la zona quemada y habia que estacionar
igualmente.

La secuencia de estaciones utilizada para crear la nube o cluster final es:

103 - 104 — 105 - 106 — 107 - 108 — 109 - 110 - 111 - 112 - 113 -51 - 114 -
52-53-117-54-118-119-120-121 - 122 - 55 - 132 - 127 - 125 - 126

Al obtener el cluster final se utiliza el radio de bdsqueda medio (por defecto) para
eliminar posibles puntos repetidos y se aplica una compensacion del color para obtener
un resultado més acorde con la realidad. El resultado podemos visualizarlo en la Figura 7
desde el Norte y en la Figura 8 desde el Este.

«' FY TR
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A
S F

Figura 8. Cluster final visto desde el Este en SCENE.

Después, se recorta la zona de estudio para reducir el nUmero de puntos y suprimir
los que no son necesarios. De esta forma reducimos el peso de los archivos resultantes,
eliminamos artefactos y puntos lejanos obtenidos en campo, ya que incluyen tanto
informacién espacial como radiomeétrica. Todo ello con el fin de facilitar la carga y
manejo en los siguientes apartados y software utilizados. En la Figura 9 vemos un ejemplo
de seleccion de elementos a eliminar.
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Figura 9. Seleccion de elementos para eliminar en SCENE.
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Finalmente, el resultado final, que podemos visualizar en la Figura 10 se exporta
la nube en el formato .e57, un formato compacto y neutral que es compatible con infinidad
de programas. (LibE57, s.f.).

- J @ /- © F B[P O h @ @ m- ;

Figura 10. Resultado final de SCENE.

5.4. Procesado de la nube de puntos (Cloud Compare).

Con la nube de puntos obtenida en el paso anterior, creamos con Cloud Compare
dos partes o nubes distintas, por un lado el recorte del edificio (Figura 11) y, por otro
lado, el suelo desnudo del exterior (Figura 12). Para esto, en primer lugar se recorta la
nube para separar el edificio del suelo y, en segundo lugar, el suelo es recortado de nuevo
dejandolo sin artefactos (cuando hablamos de artefactos queremos decir arboles,
personas, vehiculos, farolas, etc), ya que no se necesitan para crear la superficie del
terreno, denominada como superficie topografica por el software Revit. Podemos
visualizar estos artefactos en la Figura 13.

Figura 11. Edificio recortado en Cloud Compare.
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Figura 12. Suelo desnudo recortado en Cloud Compare.

Figura 13. Artefactos del suelo recortados en Cloud Compare.

Posteriormente, al edificio recortado le aplicamos una serie de recortes con
cuadros de recorte para eliminar artefactos mas especificos como personas en la entrada
principal (Figura 14) o asomadas al tejado (Figura 15) y una nube extrafia producida tras
la alineacién en SCENE (Figura 16). Esta nube puede estar producida por reflejos del sol
0 por pajaros que pudieran pasar en el momento de la toma de datos.
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Figura 14. Personas en la entrada principal del Este en Cloud Compare, marcadas con un
circulo.

Figura 15. Personas asomadas al tejado, visto desde el Sur en Cloud Compare, marcadas con
un circulo.
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1. Importar nube de puntos del edificio

2. Angulos de rotacion

3. Niveles

4. Silueta del edificio y nube de puntos del exterior
5. Superficie topogréafica
6. Cota cero

7. Rejillas en planimetria

8. Plataforma de construccion
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Figura 16. Nube de puntos extrafia, visto desde el Sur en Cloud Compare, marcada con un
circulo.

Finalmente, reducimos la cantidad de puntos de cada una de nuestras dos nubes
de puntos por separado, obteniendo lo siguiente:

- Recorte edificio: 9.785.346 puntos.
- Suelo desnudo: 13.223.925 puntos.

Los resultados se exportan en .e57.

5.5. Modelado de la nube de puntos (Revit).

9. Muros y columnas

10. Rejillas en alzados

11. Ventanas, puertas y elementos de detalle
12. Elementos del exterior

13. Regiones de la superficie topografica
14. Materiales

15. Luminarias

Figura 17. Fases del proceso de modelado en Revit.

Roberto Moraga Garcia pag. 20



EPSJ | Elaboracion de Modelo BIM del Edificio B1 (Rectorado) de la UJA

Siguiendo las fases de la Figura 17, que resumen el proceso realizado en Revit,
primero, importamos la nube de puntos del edificio recortado en formato .rcp (ya
transformado en Re-cap).

Una vez tenemos el edificio, nos vamos a los alzados para poder colocar los
niveles y distribuir nuestro edificio en distintas plantas. Nos encontramos con el problema
de que no se identifican correctamente las plantas y se utiliza un conjunto de datos LiDAR
descargados del PNOA para visualizar mejor el problema. Tras analizar los datos y
acercarnos de nuevo a la zona de estudio para verlo desde la realidad in-situ, descubrimos
que el edificio esta deformado y hundido (Figura 18), una posible causa de que los niveles
no fueran paralelos ni faciles de identificar.

Figura 18. Deformaciones del edificio, visto desde el Noroeste.

Calculamos los angulos de rotacion del edificio en los tres ejes X, Y, Z y
obtenemos como resultado que los niveles ya coinciden en paralelo al aplicar los giros al
edificio. Con ayuda de los datos LiDAR colocamos los niveles dejando un margen para
los muros que delimitan el techo de las plantas con un desfase sobre el nivel como
podemos ver en la Figura 19. Todos estos célculos se especifican en detalle mas adelante.
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Figura 19. Niveles del edificio con lineas de nivel marcadas con un circulo.

Para colocar el suelo desnudo, creamos en AutoCAD la silueta del edificio sobre
esta capa de puntos y la cargamos de origen a origen. Una vez tenemos la silueta
(importada en .dxf) creamos la superficie topografica con la capa del suelo desnudo en
.txt (transformada en Re-cap) y la alineamos con el edificio ayudandonos de la silueta
creada en AutoCAD. Hay que destacar que realmente deberia Ilamarse superficie del
terreno, pero en Revit se llama superficie topogréfica. En la Figura 20 podemos ver la
silueta que hemos utilizado.

Figura 20. Silueta del edificio.

Tras tener el edificio y la superficie topografica nos disponemos a modelar:

- Marcamos la cota cero del proyecto para que el nivel de s6tano sea de cota 0,000
metros.
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- Establecemos una red de rejillas para servirnos de base para construir los muros y
elementos del modelo, ya que los angulos no son rectos y esto nos ayuda a
minimizar errores y seguir la linea de la rejilla al construir.

- Creamos la plataforma de construccion con el nivel del sétano, lo que nos
permitira construir a partir de plantas niveladas una encima de otra.

- Ayudandonos de los planos de AutoCAD proporcionados por la Universidad de

Jaén, levantamos el edificio con todos sus muros. Para los muros exteriores se
utiliza la nube de puntos y para los muros interiores se utilizan los planos, tomando
como base los muros exteriores en caso de dudas, ya que se crean a partir de la
nube de puntos, que es el resultado de nuestras mediciones.
Este proceso contiene una serie de irregularidades, ya que los planos no coinciden
entre si ni con la nube de puntos, por lo que en la primera planta hay que levantar
los muros siguiendo los muros de la planta baja y teniendo de referencia las
ventanas. De esta forma, fijandonos en los planos, pero sin superponerlos,
establecemos los muros de la forma mas exacta posible, ya que superponiéndolos
es imposible levantarlos de la forma correcta. Esto se comentara en mas detalle
en puntos posteriores.

- Siguiendo los planos en la medida de lo posible, se colocan las columnas y
elementos de detalle del interior del edificio.

- Con ayuda de la nube de puntos, establecemos distintas rejillas verticales en los
alzados para colocar las ventanas, puertas y elementos de detalle.

- Una vez modelado el edificio, afiadimos distintos detalles del exterior del mismo
y de la superficie topogréafica, como serian farolas, vegetacion, etc.

- Para la superficie topogréafica, ademas de los elementos de detalle, establecemos
distintas regiones para poder afiadir materiales diferentes y crear un mayor
realismo. Después, recortamos la zona de la superficie topografica para obtener
un resultado especifico de la zona de estudio.

- Finalmente, para seguir la metodologia BIM y dotar de mayor realismo a nuestro
modelo, afiadimos las luminarias del interior y exterior del edificio y establecemos
los materiales de cada uno de los elementos del modelo utilizando fotografias de
la realidad. En apartados posteriores se entrara en mayor detalle tanto en los
materiales como en las luminarias.

- El resultado final podemos visualizarlo en la Figura 21.
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Figura 21. Modelo 3D final de Revit del edificio.

Todo este proceso completo, con mayor detalle, se puede ver en los documentos
adjuntos, concretamente en el Anexo VI (Guia rapida de Revit para ingenieros), una
elaboracion propia donde se explica cada paso en detalle, mostrando una vision sencilla
y practica de como familiarizarse con el entorno BIM de Revit con exitosos resultados.

El resultado final se puede ver con mayor detalle en el apartado de renderizacién
y resultados. No obstante, hay que resaltar, que al realizar los giros en altimetria y colocar
el edificio en posicion correcta, se realzan los hundimientos o deformaciones por los que
se realiza el estudio de este edificio, puesto que de no haber realizado los giros, estas
zonas del terreno deberian coincidir con el nivel del edificio hundido. Tenemos un
ejemplo de esto en la Figura 22, en la que se ha realizado un render de ejemplo para
mostrar el hundimiento que tiene el edificio en esta zona tras realizar los giros, ya que el
borde del suelo no coincide con el limite del muro.

Figura 22. Hundimientos del edificio visualizado con render.
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5.6. Materiales.

Para los materiales de los elementos del modelo se han utilizado una serie de
pinturas creadas a partir de materiales por defecto de Revit pero que ahora incluyen
fotografias de la realidad, dotando de un mayor realismo al elemento al aplicar los
renders. Se han tenido en cuenta solo los materiales del exterior, ya que el interior se ha
modelado en base a los planos y no hay referencia exacta del material de cada elemento.

Pintura base

Pintura editada |

Gravilla_tierra
BIM_B1

Tierra

Fotografia

Descripcion
Para las zonas de tierra
y vegetacion se ha
utilizado una base de
material de tierra,
afladiendo con la foto
el aspecto de gravilla.

Ladrillo exterior
BIM_B1

Ladrillo hueco

Enlucido yeso

Enlucido blanco

BIM_B1
Asfalto BIM_B1 | Asfalto
Hierba BIM_B1 Hierba

Para los muros se ha
utilizado una base de
ladrillo, con la
diferencia de que hay
un tipo de muro que
lleva recubrimiento de
yeso.

Para el asfalto y la
hierba, se han utilizado
los materiales cuyos
nombres indican
respectivamente.

Suelo exterior
BIM_B1

Mortero de una capa

Suelo peatones
BIM_B1

Cubierta por defecto

Suelo trasero
exterior BIM_B1

Cubierta por defecto

1)

Para los suelos se han
utilizado distintas
cubiertas de tipo
genérico

BIM_B1

Peldafios exterior | Genérico
BIM_B1
Columnas verdes | Fase nueva Para el tejado del

parking y de la entrada
principal, se ha
utilizado una clase de
sistema genérica pero
de aspecto metalizado.
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Columna entrada
BIM_B1

Hormigon — Bloques

Columna interior
BIM_B1

Hormigon plataforma

Para las columnas se
ha utilizado una base
de hormigon

Tabla 1. Tabla de pinturas.

5.7. Incertidumbre a posteriori.

En cuanto a incertidumbres, analizaremos solamente la incertidumbre a posteriori,
ya que no tenemos una especificacion de la precision necesaria para un estudio a priori.
Tras elaborar el modelo, establecemos la incertidumbre a posteriori para asegurar la
precision del resultado final con una aproximacion del error, ya que no nos basamos en
ninguna teoria.

Para esta incertidumbre a posteriori se analizara el método de alineacion entre los
escaneos realizados por cada estacion. Teniendo en cuenta que se utilizan elementos
comunes y cada uno tiene una precision igual a la del instrumento se hard una
composicion de las estaciones en un ciclo cerrado, desde la primera a la Ultima.
Consideramos por tanto que el error se distribuye desde cualquier origen hasta la estacion
més lejana, es decir, dividir el error entre V2 para conseguir un resultado mas preciso.

Si tenemos un total de 27 estaciones, nuestra incertidumbre a priori sera:
(6 - \N27) /2 =22,045 mm

Podemos ver en las especificaciones técnicas de FARO Focus X130 que tiene un
sesgo de 0,6 centimetros por punto, es decir, 6 mm. (FARO Technologies Inc, 2016).

6. Estudio dimensional y analisis de errores.

Uno de los fines de este proyecto es analizar las dimensiones reales del edificio
obtenidas mediante laser escaner y las medidas que ofrecen los planos que proporciona
la Universidad de Jaén, ademas de los posibles errores de disefio que puedan presentar
los mismos. Esto se dividird en dos partes:

- Estudio dimensional. Anélisis de las dimensiones del edificio, examinando las
areas y perimetros junto a los angulos y distancias entre muros.

- Analisis de errores. Andlisis de los errores de disefio que presentan los planos
respecto al modelo junto a las comisiones y omisiones.

6.1. Estudio dimensional.

Desde el punto de vista dimensional, se va a analizar nuestro edificio en dos partes,
primero en cuanto a las areas y perimetros de las plantas, para obtener un resultado
aritmético de las diferencias que presentan estos planos con respecto a la realidad, y
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segundo, un estudio méas detallado sobre las diferencias de cota y distancia entre los
muros, que den una vision més exacta de los errores que hay en dichos planos con respecto
al resultado real que hemos obtenido en el modelado.

6.1.1. Areas y perimetros.

Se presentan por un lado las areas y perimetros calculados en Revit frente a los
planos creados a partir del modelo y, por otro, las medidas realizadas en AutoCAD sobre
los planos proporcionados por la Universidad de Jaén. Podemos visualizar ejemplos del
proceso de obtencidn de estos resultados tanto en AutoCAD como Revit en el Anexo 111
(Areas).

AutoCAD
Area (m?) Perimetro (m)
Sétano 975,36 174,94
Planta baja 2725,66 404,25
Primera planta 1654,45 340,86
Segunda planta 173,73 60,73

Tabla 2. Areas y perimetros en AutoCAD.

Revit
Nivel | Area (m?) Perimetro (m)
Sétano 991,97 174,81
Planta baja 2806,58 406,93
Primera planta 1730,62 344,46
Segunda planta 186,23 61,64

Tabla 3. Areas y perimetros en Revit.

Diferencias
Area (m?) Perimetro (m)
Sétano 16,61 -0,13
Planta baja 80,92 0,68
Primera planta 76,17 3,6
Segunda planta 12,5 0,91

Tabla 4. Diferencias de areas y perimetros.

Teniendo en cuenta el error calculado en el apartado de la incertidumbre a
posteriori determinamos la tolerancia para los perimetros:

3,5 - 22,045 mm = 77,158 mm = 0,077 m (se multiplica por 3,5 porque es 2D)

Se puede apreciar que hay diferencias, pero estas no son demasiado elevadas,
aungue como no estan en tolerancia son significativas, destacando las diferencias en
perimetro de la primera planta. Hay que tener en cuenta que tanto las areas como los
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perimetros se han calculado de la misma zona que abarca el plano de la Universidad de
Jaén en relacion al plano generado a partir del modelo. No se han tenido en cuenta las
zonas que no contempla el plano, las cuales si estan en la realidad, como podria ser la
parte del edificio de la zona oeste contigua al parking sur de la planta baja.

6.1.2. Angulos y distancias.

Ademas de analizar las areas y perimetros, se han elaborado una serie de planos
en los que podemos ver las diferencias en dngulo y distancia entre el modelo real y el
plano proporcionado por la Universidad de Jaén. Se ha elaborado un plano por cada una
de las plantas que presentan los planos de la Universidad de Jaén y podemos visualizarlos
en el Anexo V (Planos), los cuales describiremos a continuacion ayudandonos de recortes
de los mismos para explicar los resultados obtenidos. Para visualizar con mayor claridad
los resultados es conveniente utilizar los planos.

- Sétano (P0). En la Figura 23 podemos ver que en las medidas lineales del Este
(A) y Norte (B) hay poca variacion, por lo que coinciden bastante. En cuanto a las
medidas angulares, podemos ver que en las del lado Este hay bastante
coincidencia (1), pero que en las medidas del Oeste hay variaciones cercanas al
grado (2, 3). Si tenemos en cuenta que hablamos del sétano y que solamente la
cara norte es la que se puede medir desde el exterior como podemos ver en la
Figura 24, tenemos ahi el posible motivo a estas variaciones, ya la zona contraria
no se ha medido y sigue el contorno del plano.

38.80

39.14

2239
2276

Figura 23. Plano Sétano (P0) aumentado con medidas de angulos y distancias.
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Figura 24. Ejemplo del modelo 3D visualizando exterior del nivel s6tano.

- Planta baja (P1). Fijandonos en la Figura 25 podemos ver que en las medidas
lineales de las zonas Norte (B) y Sur (D) podemos ver que hay bastante
coincidencia, mientras que en la zona Este (A) tenemos una variacion de hasta un
metro. Si tenemos en cuenta las pequefias variaciones que se producen en cada
muro, al tener un muro de mayor longitud en la cara Este, era de esperar una
variacion mayor, aumentando progresivamente con la distancia. En cuanto a las
medidas angulares, se puede apreciar que hay bastante coincidencia, aunque no
son totalmente rectos.
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Figura 25. Plano Planta Baja (P1) aumentado con medidas de angulos y distancias.

- Primera planta (P2). Fijandonos en la Figura 26 podemos ver que en las medidas
lineales apreciamos algo parecido al caso anterior, salvo que en esta planta, se
incrementan estas diferencias, afiadiendo una diferencia superior en el pequefio
muro Oeste de la zona Sur (C), mientras que el muro del Sur (D) practicamente
coincide. En cuanto a las medidas angulares, se aprecia poca variacion de un plano
a otro.
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Figura 26. Plano Primera Planta (P2) aumentado con medidas de angulos y distancias.

- Segunda planta (P3). Teniendo en cuenta las pequefias variaciones que se
aprecian en las demas plantas, las variaciones se mantienen en pequefia medida
tanto en las medidas lineales como angulares en esta planta.

L

22.51

22.59

Figura 27. Plano Segunda Planta (P3) aumentado con medidas de angulos y distancias.
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Es importante hacer hincapié en las diferencias lineales de la zona Este (A en todos
los planos), ya que entre los planos y la realidad hay variaciones entre uno y dos metros
a lo largo de las distintas plantas.

Para dar una solucion mas concreta a este caso dimensional, se ha elaborado una
vista en Revit llamada “Planos superpuestos” en la que se superponen los cuatro planos
puestos a disposicion por la Universidad de Jaen y otra en la que ademas se superpone la
nube de puntos obtenida tras escanear el edificio, llamada “Planos + nube de puntos”.

Al superponer los planos, habria que abordar las conclusiones desde dos puntos
de vista: desde el estudio de los planos entre si y desde la comparacion con la nube de
puntos. Hay que destacar que todo el estudio y las comparaciones se han realizado usando
AutoCAD 2018 y Revit 2017, sin afiadir modificaciones a los planos (es decir, son los
originales) salvo por el desplazamiento para colocar una planta sobre otra.

- Podemos observar, que si se alinean los planos en un punto concreto, coinciden
en la mayoria de su extension, pero se aprecian variaciones en las columnas y en
la separacién de muros interiores. Los planos no coinciden entre si.

Nos encontramos con columnas que no coinciden, montacargas, el muro central
que une la zona este con la zona central, muros que no siguen la misma linea de
construccion de una planta a otra... Afiadimos algunos ejemplos:
o En la Figura 28 tenemos un ejemplo de la no coincidencia de los
montacargas Yy las columnas.
o En la Figura 29 vemos la no coincidencia del muro principal exterior de
una planta y otra e incluso algin area comun entre plantas.
o EnlaFigura 30 podemos ver mas ejemplos de la no coincidencia de muros
exteriores e interiores.
o EnlaFigura 31 se ven como no hay coincidencia en distintas columnas o
en las escaleras.
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Figura 28. Montacargas y columnas que no coinciden, marcados con un circulo.
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Figura 31. Escaleras y columnas que no coinciden, marcadas con un circulo.

La conclusion a la que se puede llegar con este analisis es que o bien los planos
no se han hecho acordes a la realidad y se han utilizado medidas independientes de varias
fuentes sin contrastar, que se han hecho modificaciones en el edificio a lo largo del tiempo
y no se han cambiado los planos, que los planos de cada planta se han realizado en
momentos diferentes y que la construccion del edificio vario en este periodo de tiempo o,
por otro lado, que los planos se hayan hecho de forma independiente entre plantas y se ha
elaborado la construccion sin seguirlos al completo.

De todo esto viene el problema que se presento a la hora de la construccion de las
plantas que se expuso en el modelado con Revit.

- Allahora de comparar los planos con la nube de puntos, nos encontramos con un
problema mayor, ya no es que no coincidan los planos entre si con pequefias
variaciones, sino que en relacion a la realidad hay una gran variacion Norte-Sur
(Figura 32) a pesar de que las demas partes del edificio si coinciden. Alineando
los planos con la nube en distintos puntos, se opta por alinearlos finalmente en la
pequefia parte de edificio de la parte Norte (Figura 33), ya que el s6tano coincidia
en gran medida con las medidas reales. Tanto en la Figura 34 como en la Figura
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35 se puede apreciar una buena alineacion de la nube de puntos con los planos,
mientras que, como hemos visto, en otras partes no es asi. Esto evidencia que no

hay una deformacion uniforme, siendo posible asi la teoria del hundimiento del
edificio.
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Figura 32. Falta de coincidencia Norte-Sur de la nube de puntos y el plano.
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Figura 33. Alineacidn del plano con la nube de puntos.
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Figura 35. Segundo ejemplo de correcta alineacion entre nube y plano.

Aun intentando alinear los planos desde otros puntos, las variaciones que se
pueden apreciar se mantienen, apareciendo en un lado u otro segin desplacemos los
planos. Se puede observar que en gran parte de la extension del edificio hay coincidencias
pero que en otras hay desfases bastante grandes. Todo esto podemos verlo de forma més
detallada en el Anexo V (Planos) en el plano P4.

Todo este tipo de errores dimensionales acarrean grandes dificultades en el
proceso de construccion del modelo, ya que no reflejan la realidad de las dimensiones de
nuestro edificio en cuestion.
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6.2. Analisis de errores.

Al margen de los errores que podemos establecer de una forma mas analitica y
numérica como es el apartado anterior, podemos presentar una serie de errores de disefio
que presentan los planos.

6.2.1. Errores de disefio.

Abordamos los errores de disefios desde varios puntos de vista, analizando las
dificultades encontradas durante el proceso de construccion del edificio de forma
ordenada, acorde a dicho proceso.

6.2.1.1. Girosen X, Y, Z.

Como hemos comentado, un problema importante que aparecio al principio del
modelado de la nube de puntos es que las plantas no eran paralelas por lo que al crear un
nivel en la cara Este, no coincidia en la cara Oeste (por ejemplo). Para resolver este
problema se analizaron con Cloud Compare los angulos que diferenciaban la posicion del
edificio con los tres ejes X, Y, Z, calculando los giros con trigonometria y asi poder
establecer los niveles de forma correcta y agilizar el proceso de trabajo. Se realizaron tres
giros, uno en planimetria para poder trabajar con las caras del edificio de forma paralela
a los alzados, y otros dos giros en altimetria para corregir las deformaciones o
hundimientos del edificio a la hora de trabajar con él. Al realizar esto, como hemos visto
en la Figura 22 de apartados anteriores, el edificio muestra las deformaciones de forma
mas clara y objetiva. Esta es la evidencia més evidente de las deformaciones que presenta
el edificio, las cuales son parte del objetivo de este proyecto. En la Figura 36, en la Figura
37 y en la Figura 38 podemos ver el calculo con Cloud Compare de los tres giros. Hay
que tener en cuenta que el giro XY en planimetria no es un error, simplemente se utiliza
para facilitar el proceso al alinear la nube con los planos del arquitecto.
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Distance: 95.500071

Figura 37. Giro en altimetria YZ en Cloud Compare.
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Figura 38. Giro en altimetria XZ en Cloud Compare.
- Giro en planimetria XY. Calculo representado en la Figura 39.

D1 =92,257045m
AX =-38,393208 m
AY =-83,814850 m
AZ =3,520651 m

Sen a = AX (opuesto) / D1 (hipotenusa)
o=24,592°
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@ 1 ay

Figura 39. Calculo giro en planimetria XY.

- Giro en altimetria YZ. Calculo representado en la Figura 40.

D2 =95,500071 m
AX =9,947933 m
AY =-94,980301 m
AZ =-0,211080 m

Sen a = AZ (opuesto) / D2 (hipotenusa)
a=-0,1266 ° = 0,1266 ° (estableciendo el cuadrante)
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Figura 40. Célculo giro en altimetria YZ con vista exagerada del edificio.

- Giro en altimetria XZ. Calculo representado en la Figura 41.

D3 =103,860310 m
AX =-95,958099 m
AY =-39,736610 m
AZ =0,094448 m

Sen a = AZ (opuesto) / D3 (hipotenusa)
a=0,0521°

Figura 41. Calculo giro en altimetria XZ con vista exagerada del edificio.
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Es importante detallar que para posicionar el edificio en su lugar original habria
que invertir estos tres giros. Si bien cabe afadir, que estas deformaciones pueden venir
producidas por los hundimientos que presenta el edificio, los cuales pueden apreciarse a
simple vista en la Figura 42 en una toma real del edificio. Si volvemos atras, en apartados
anteriores, en la Figura 22, se aprecian los hundimientos realzados en esta misma zona
con un render del modelo final.

Figura 42. Hundimiento del edificio desde toma real.

6.2.1.2. Plantas.

Basandonos en los planos proporcionados por la Universidad de Jaén, a priori
podria parecer que hay solo dos plantas, una planta baja y un sétano en este edificio, pero
no es asi. El edificio contiene hasta cinco plantas ademas de la planta baja y del sétano.
Si que es cierto, que teniendo en cuenta que las Unicas en uso son las que disponen de
plano es comprensible, aunque no correcto.

Hay que afadir que a los planos les falta la parte oeste del conjunto del edificio,
una zona visiblemente abandonada pero que forma parte del mismo. En la Figura 43
(utilizando el estilo visual de trazado de rayos) podemos ver las zonas que se acaban de
especificar.
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Figura 43. Zona del edificio omitida en los planos.

6.2.1.3. Entrada principal zona Este.

Visualizando los planos, se han encontrado cambios en la entrada principal de la
planta baja. Entrando por la entrada principal, siguiendo al frente, todo recto, en la
realidad no se encuentra ninguna puerta, las cuales si aparecen en el plano.

Ademas, el primer muro contiguo a la primera entrada hacia la derecha no aparece
en los planos. Este muro lo hemos afiadido como muro interior aunque realmente es una
cristalera transllcida. Si tenemos en cuenta que estamos estudiando el exterior, es un
detalle que no tiene importancia, sabiendo que no se ha modelado el resto de muros
interiores. En la Figura 44 tenemos un recorte del plano del arquitecto (color) mientras
que en la Figura 45 tenemos un recorte del plano obtenido con el modelo real (blanco y
negro). Todo esto podemos visualizarlo de forma mas detallada en el Anexo V (Planos).
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Figura 44. Recorte del plano de la planta baja del arquitecto mostrando entrada principal.
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Figura 45. Recorte del plano de la planta baja del modelo real mostrando entrada principal.

Tal y como se ha comentado, el estudio se basa en las dimensiones y el modelado
exterior. No obstante, la entrada principal, al no tener una puerta ligada al muro exterior,
deja a la vista parte del interior en nuestro modelo. Por esto, se ha accedido al interior de
esta entrada y adaptar el modelado méas aun a la realidad. En la Figura 46, en la Figura 47
y en la Figura 48 se presentan tomas reales de la entrada principal de la planta baja,
mostrando estos detalles comentados en el parrafo anterior.
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Figura 46. Exterior de la entrada principal de la planta baja.
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Figura 48. Cristalera del pasillo derecho de la entrada principal de la planta baja.

6.2.1.4. Columnas interiores.

Como se ha comentado en el apartado anterior, se ha accedido a la entrada
principal para adaptar el modelo a la realidad, con esto se pudo comprobar que las
columnas del &rea Este no estaba correctamente representadas en los planos. En la Figura
49 tenemos una comparacion visual de las columnas en el plano del arquitecto (color) y
en el modelo real (blanco y negro).
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Figura 49. Comparativa de las columnas entre plano y modelo real.

Las cuatro columnas circulares a cada lado de la entrada principal de la planta baja
no estaban colocadas correctamente ni coincidian con la primera planta. En este caso, se
ha comprobado que si lo hacen y se han colocado en los planos de forma correcta. En la
Figura 50, en la Figura 51, en la Figura 52 y en la Figura 53 se muestran tomas reales de
estas columnas. Todo esto podemos visualizarlo de forma maés detallada en el Anexo V
(Planos).
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Figura 50. Columnas pasillo izquierdo de la entrada principal en la planta baja.

Figura 51. Columnas pasillo derecho de la entrada principal en la planta baja.
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Figura 52. Columnas pasillo izquierdo de la entrada principal en la primera planta.

Figura 53. Columnas pasillo derecho de la entrada principal en la primera planta.
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6.2.1.5. Ventana intersectada por muro.

A la hora de modelar la primera planta, se encontrd un error en el plano bastante
Ilamativo, un muro que desembocaba en una ventana, como podemos ver en la Figura 54.

1220 mt

8.

Figura 54. Muro que desemboca en ventana, marcado con un circulo.

Aparentemente, parece que el error se crea por la puerta, ya que el muro tiene un
material distinto a los demas muros y puede haberse necesitado para afiadir la puerta. Aun
asi, un muro no puede cortar una ventana, deberia desembocar en el muro contiguo a la
hora de disefiarse. Todo esto podemos visualizarlo de forma mas detallada en el Anexo
V (Planos).

6.2.1.6. Techos exteriores.

En la zona Este, se aprecian dos diferencias significativas que no se han reflejado
en los planos.

En primer lugar, las dos plantas de la zona sureste, tienen un tamafio en planta
distinto al que se presenta en los planos (como ya se coment6 anteriormente) y que Si
vemos desde el alzado Este presentan un muro o falso techo afiadido con un desfase
negativo sobre la primera planta, el cual se ha afiadido al disefio del modelo. Podemos ver
ejemplos de esto en la Figura 55 y en la Figura 56. Todo esto podemos visualizarlo de
forma mas detallada en el Anexo V (Planos).
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Figura 55. Falso techo con desfase negativo visto desde una toma real.
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En segundo lugar, nos pasa algo parecido en los muros que delimitan la escalera
que hemos comentado en los apartados anteriores, hay un falso techo. En la Figura 57
tenemos un recorte del plano del arquitecto de la primera planta, en el que no se visualiza
este falso techo, mientras que en la Figura 58 vemos una toma real donde aparece este
falso techo, al igual que en la Figura 59 donde tenemos un recorte del modelo real con
una vista aérea en el que si se ha creado.

2401 mt

i

Figura 57. Zona de falso techo en la escalera noreste omitida en planos, marcada con un
circulo.
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Figura 58. Falso techo de la escalera noreste visualizado en una toma real.

Figura 59. Vista aérea del falso techo de la escalera noreste representado en el modelo real.
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6.3. Comisiones y omisiones.

A la hora de evaluar la complecién (comisiones y omisiones) estableceremos una
relacion entre el plano final obtenido tras el modelado y el plano proporcionado por la
Universidad de Jaén por cada una de las plantas de estos planos proporcionados.

El criterio escogido para analizar los muros es el de muros completos, es decir,
los muros que estén contiguos se toman como uno solo. Podemos ver un ejemplo
ilustrativo de este criterio en la Figura 60, donde se han remarcado los posibles muros a
contabilizar en un recorte de uno de los planos.
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Figura 60. Criterio de conteo de muros para omisiones y comisiones.

Para el analisis de los elementos constructivos existentes en los planos frente a la
realidad se distinguiran tres tipos de elementos basicos de cualquier cartografia:

- C1: Elementos puntuales. Pilares (PI)
- C2: Elementos lineales. Muros (M)
- C3: Elementos zonales. Pasillos (PAS), escaleras (E), habitaciones (HAB).

Se evaluara por un lado el universo de discurso o mundo real (modelo de Revit) y
sus comisiones, mientras que por otro lado, la BDG (planos de la Universidad de Jaén) y
sus omisiones. Cuando en el mundo real hay elementos que no aparecen en la BDG
hablamos de omisiones y cuando en la BDG hay elementos que en el mundo real no
aparecen hablamos de comisiones.
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Sotano
Universo de discurso o mundo real (modelo de Revit) Comisiones

Omisiones

45 1 46

58 56 2
1 1

25 25
2 46

Tabla 5. Comisiones y omisiones del s6tano.

Planta baja
Universo de discurso o mundo real (modelo de Revit) Comisiones

Omisiones

162 160 2

141 1 138 4
4 4

103 102 1
6 6

Primera planta
Universo de discurso o mundo real (modelo de Revit) Comisiones BDG  Omisiones

118 118
104 6 110
2 2
72 72
5 5

Tabla 7. Comisiones y omisiones de la primera planta.

Segunda planta
Universo de discurso o mundo real (modelo de Revit) Comisiones BDG  Omisiones

Tabla 8. Comisiones y omisiones de la segunda planta.

Analizando los resultados podemos ver que si analizamos los elementos puntuales
o pilares (PI) en el s6tano hay una comisién y en la planta baja hay dos omisiones, debido
a que en el plano aparece una columna en mitad de un muro en el s6tano (Figura 61) y en
la planta baja se afiaden en el modelo dos columnas en la zona nueva que no contempla
el plano (Figura 62).
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Figura 61. Comision de columnas, marcado con un circulo.
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Figura 62. Omision de columnas, marcado con un circulo.

En cuanto a los elementos lineales 0 muros (M) tenemos omisiones y comisiones
en el s6tano y la planta baja, comisiones en la primera planta y en la segunda planta vemos
que hay coincidencia total en los elementos. Esto es debido a los muros exteriores de cada
planta que no estan afiadidos en los planos y a las modificaciones en la entrada de la
primera planta, ademas de la zona nueva que no aparece en los planos. Todo esto hace
que haya variaciones claras entre los planos y el modelo, como hemos podido comprobar.

En los elementos zonales, hay total coincidencia salvo en la planta baja, ya que
hemos tenido en cuenta la zona nueva que no aparece en los planos, por lo que hay
espacios zonales afiadidos. Todo esto podemos visualizarlo de forma mas detallada en el
Anexo VI (Planos).
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7. Renderizacion y resultados.

Partiendo de las vistas 3D generadas en Revit, podemos realizar distintos render
para comparar el resultado de nuestro modelo desde un punto de vista mas real con
imagenes reales de la zona. En el Anexo IV (Imagenes digitales (Renders)) se exponen
distintos render en tres apartados, el primero con tomas oscuras y utilizando la luz
artificial de las luminarias insertadas en nuestro modelo (para este apartado ha sido de
gran ayuda la vista “Despiece 3D”, segundo, distintas tomas comparadas con fotografias
reales de la misma zona para poder ver la diferencia entre el modelo y la realidad, y
tercero, distintas capturas o tomas realizadas con el estilo visual de trazado de rayos.
Ademas, en el Anexo V (Planos) encontramos también el plano P5, que contiene vistas
3D, las cuales dan posibilidad de visualizar estos resultados sin necesidad de entrar en
Revit.

8. Planos.

Para los planos hemos utilizado el formato Al (841 mm x 594 mm) con unos
margenes de 20 mm y un cajetin menor a 185 mm de ancho y 277 de alto (siguiendo la
norma UNE 126-2 83). Concretamente, el cajetin tiene unas medidas de (147 mm x 48
mm).

En el Anexo V (Planos) podemos observar los distintos planos creados, cuyo
proceso de creacion se detalla en el Anexo VI (Guia rapida de Revit para ingenieros).
Estos planos son:

P0: Sétano. Contiene una vista en planimetria y otra en 3D del sétano,
ademas de una vista superpuesta del plano del modelo y el plano ofrecido por la
Universidad de Jaén para el andlisis de los angulos.

P1: Planta baja. Contiene una vista en planimetria y otra en 3D de la
planta baja, ademéas de una vista superpuesta del plano del modelo y el plano
ofrecido por la Universidad de Jaén para el analisis de los &ngulos

P2: Primera planta. Contiene una vista en planimetria y otra en 3D de la
primera planta, ademas de una vista superpuesta del plano del modelo y el plano
ofrecido por la Universidad de Jaén para el analisis de los angulos

P3: Segunda planta. Contiene una vista en planimetria y otra en 3D de la
segunda planta, ademas de una vista superpuesta del plano del modelo y el plano
ofrecido por la Universidad de Jaén para el analisis de los &ngulos

P4: Vistas 3D. Contiene una vista 3D del edificio, otra del del suelo
exterior y una vista explosiva del edificio.
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9. Presupuesto.

Para la elaboracion del presupuesto, dividimos el proceso de trabajo de este TFG
en distintas fases o partidas, las cuales nos daran unos precios descompuestos por cada
una de ellas, que a su vez concluirdn en un presupuesto de ejecucion material.

Siguiendo las leyes actuales, se aplicaré el VA correspondiente para obtener el
precio de ejecucién por contrata de nuestro proyecto.

Las partidas en las que hemos dividido nuestro TFG son las siguientes:

- Partida 1. Incluye todos los estudios previos, toma de fotografias e identificacion
del terreno, ademas de la obtencion de planos e informacion relevante para la
elaboracion del proyecto.

- Partida 2. Proceso de escaneado de la zona, incluyendo el montaje de los cldsteres
con SCENE v la realizacion de todas las medidas en campo.

- Partida 3. Procesado de la nube de puntos mediante Cloud Compare con los
resultados obtenidos en el apartado anterior.

- Partida 4. Modelado de la nube de puntos con Revit. Incluye el procesado
completo con Revit hasta obtener el modelo final.

- Partida 5. Obtencién de resultados como vistas 3D especificas, renders, planos o
tablas de areas y perimetros.

- Partida 6. Estudio dimensional y analisis de errores.

- Partida 7. Redaccion del proyecto para su presentacion.

9.1. Calculo de jornadas.

En las jornadas se incluye todo el tiempo necesario en elaborar dicha actividad, el
cual nos servira para poder establecer el presupuesto de nuestro proyecto.

Tabla de jornadas

Partidas Jornadas reales
Estudio previo 1
Escaneado y creacion de la nube de puntos 4
Procesado de la nube de puntos 5
Modelado de la nube de puntos 12
Obtencion de resultados 5
Estudio dimensional y andlisis de errores 3
Redaccion del proyecto 3

w
w

TOTAL

Tabla 9. Tabla de jornadas.
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9.2. Precios simples.

Se exponen los precios unitarios que componen el presupuesto de nuestro
proyecto.

Tabla de precios unitarios

Descripcion Unidad de medida  Precio

Ingeniero técnico (topdgrafo y especialista BIM) Jornada (j) 100,00€
A02 Alquiler FARO Focus X130 Jornada (j) 320,00€
A03 Ordenador Jornada (j) 3,68€
A04 Microsoft Office 2017 Jornada (j) 0,56€
A05 AutoCAD 2018 Jornada (j) 12,48€
A06 SCENE Jornada (j) 0,00€
A07 Cloud Compare Jornada (j) 0,00€
A08 Revit 2017 Jornada (j) 17,92€
A09 Re-Cap PRO 2017 Jornada (j) 2,40€
Al10 Renders Unidad (u) 0,00€
All Planos Al Unidad (u) 100,00€
Al2 Desplazamientos (gasolina) Jornada (j) 1,10€
Al3 Guia rapida de Revit para ingenieros Unidad (u) 200,00€

Tabla 10. Tabla de precios simples.

Teniendo en cuenta estas 7 partidas mencionadas para nuestro proyecto completo,
la primera y Gltima son las Unicas en las que no es necesario el uso de software. Por tanto,
para el calculo de los precios unitarios hemos tomado como base lo siguiente:

5 partidas es el 71,42% del total del proyecto, que redondeando estableceremos
en el 70%. Este 70% sera el que abarca fases en las que se involucra el uso de algun
software.

A la hora de establecer los precios unitarios tomaremos como medidas horas,
unidades, kildmetros y jornadas. Las jornadas se tomaran como 8 horas cada una.

En la web oficial de AUGI (Autodesk User Group International), en su encuesta
salarial del afio 2017, podemos ver que un experto en BIM cobra alrededor a 60-80€ por
jornada. (Fuente:

https://www.estrelladigital.es/articulo/comunicados/precio-medio-kilometraje-espana-baja-022-
informe-anual-captio-kilometraje-2019/20190220222855363220.html ).

En la web de indeed encontramos que el salario medio anual de un topdgrafo a
fecha de 15 de julio de 2019 es de 20.083€. Tomando como referencia el computo anual
de la jornada de trabajo cuando no se especifica convenio colectivo que elabora Iberley
tomamos en cuenta 1944 horas anuales:

20.083€ / 1944 horas = 10,33€ la hora
10,33 - 8h = 82,64€ la jornada de trabajo
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(Fuentes:

https://www.indeed.es/salaries/top%C3%B3qgrafo/a-Salaries ,

https://www.iberley.es/practicos/caso-practico-computo-anual-jornada-trabajo-no-especifique-
convenio-colectivo-3231 )

En indeed se estima el salario de un topdgrafo, lo que puede ser un técnico superior
y no un ingeniero graduado. Si afiadimos a esto la capacidad de elaborar productos BIM,
establecemos un salario por jornada de 100€ para el ingeniero graduado en geomatica y
topografia, experto en metodologia BIM.

Este coste se ha tenido en cuenta con referencias de Espafia, toda empresa, debe
adaptar sus costes a los proyectos especificos, puesto que si la competencia establece
precios mucho mayores en areas determinadas, de la empresa depende la habilidad de
barajar estos precios a la hora de distintas licitaciones de obra o proyectos especificos, al
igual que poder dividir el presupuesto en distintos expertos en cada una de las ramas, sus
peones, etc. No obstante, como se ha indicado, el precio por jornada serd de 100€ para
este proyecto.

El alquiler del FARO Focus X130 es de 320€ la jornada, siguiendo los precios de
Ingeocar. (Fuente: http://ingeocar.com/alquiler/ ).

Para el ordenador, englobando ordenadores de mesa y/o portéatil, estimamos un
coste de 900€ para procesador i7, el cual es suficiente para este tipo de proyectos. En este
caso, no se especifican referencias, puesto que en cualquier plataforma de venta se puede
consultar el precio. En la gran mayoria de plataformas de venta, ya sean fisicas u online
suele aparecer este precio. Estimando una duracion de 3 afios, establecemos el precio
unitario:

900€ / 1944 horas = 0,46€ la hora
0,46€ - 8h = 3.68¢€ la jornada de trabajo

En cuanto al software de procesamiento, no establecemos coste ninguno al uso de
SCENE (propio del FARO Focus X130, que se estima incluido en el alquiler del aparato)
ni al uso de CloudCompare (software gratuito). Para el resto, se utiliza la base antes
comentada de un 70% de la carga total del proyecto para el calculo de los costes unitarios.

Se utiliza una subscripcion anual del paquete Office 365 Hogar, ya que permite
utilizar el paquete por distintos dispositivos a la vez, necesario en una empresa, cuyo coste
es de 99€ al afio en la pagina oficial de Microsoft:

1944 horas - 70/ 100 = 1360,8 horas, redondeando: 1361 horas (70% de carga de
trabajo en software del total del proyecto)

99€ / 1361 horas = 0,07€ la hora
0,07€- 8h = 0,56€ la jornada de trabajo

(Fuente: https://products.office.com/es-es/buy/office ).

Lo estrictamente correcto seria incluir el uso del paquete Office en la ultima
partida de trabajo, pero como ya esta incluido el coste del uso del ordenador, que en
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algunos casos ya suele incluir dicho paquete, obviamos dicho coste para la Gltima partida
y mantenemos nuestro 70%.

Se utiliza una subscripcion anual de AutoCAD de la plataforma oficial de
Autodesk, con un coste de 2.123,55€:

2.123.55€ /1361 horas = 1,56€ la hora
1,56€- 8h = 12,48€ la jornada de trabajo

(Fuente: https://www.autodesk.es/buy-online ).

Se utiliza una subscripcion anual de Revit de la plataforma oficial de Autodesk,
con un coste de 3.043,15€:

3.043,15€ /1361 horas = 2,24€ la hora
2,24€- 8h = 17,92€ la jornada de trabajo

(Fuente: https://www.autodesk.es/buy-online ).

Se utiliza una subscripcion anual de Re-Cap PRO de la plataforma oficial de
Autodesk, con un coste de 405,35€:

405,35€ / 1361 horas = 0,30€ la hora
0,30€- 8h = 2,40€ la jornada de trabajo

(Fuente: https://www.autodesk.es/buy-online ).

Estos costes de software podrian haberse incluido en los honorarios del ingeniero
pero para poder ofrecer una vision real de los costes de estos programas se estableceran
por separado. Esta forma también es una manera de afiadir un coste final mayor al cliente,
que a simple vista del mismo no es tan llamativo, es decir, no es lo mismo ofrecer el
trabajo de un ingeniero por 150€ que ofrecerlo por 100€ + 10€ + 20€ + 20€, a simple vista
parece mas barato (hablamos de técnicas de marketing de ventas).

Tomando como referencia la empresa AM3D de visualizacién arquitectdnica
podriamos establecer un precio unitario de 150€ por render. Al no ofrecer un render
exacto de la realidad del interior (ya que el modelado interior es basico segun los planos),
en este caso se cobrarian por igual (normalmente los interiores son mas caros). Sin
embargo, los renders realizados no son con gran carga de trabajo, ya que son renders
creados a partir de un modelo ya real y no es un disefio en el que se va a basar la
construccidn, ni tampoco representan el interior con exactitud. Por tanto, en este caso no
se va a tener en cuenta el coste del render y se tomara como incluido en las horas de
trabajo del ingeniero, ofreciendo un presupuesto mas acorde a la realidad de dicho
proyecto. (Fuente: https://www.angelmonteoliva.com/precios ).

En cuanto a los planos, tras investigar en muchas fuentes distintas, no hay una
fuente concreta que establezca un precio base para este tipo de productos, ya que puede
variar mucho la dificultad del plano en funcién de la informacion que contenga. Hay
desde costes de 40-50€ hasta 200-300€, por lo que se establecera el coste del siguiente
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modo: partiendo de la base de unas 5 horas de trabajo maximas para elaborar los planos
y un coste de 20€ por hora, obtenemos un coste de 100€ por plano. (Fuente:

http://www.cartodesia.com/levantamiento-topografico-precio-presupuesto-estudio/ ).

El coste de 20€ por hora se ha establecido utilizando como base un coste de 10-
12€ aproximadamente y doblandolo. Muchas empresas, a la hora de establecer el coste
de sus productos, sin tener referencias concretas, utilizan como base el coste minimo y lo
doblan. En este caso, en funcion de la titulacion del ingeniero queda coherente un coste
minimo de 10-12€, concretamente 10€. Este coste minimo cubre los gastos necesarios
para la elaboracion del producto. Doblando esta cantidad tenemos el margen de beneficio
en el que se incluyen las posibles variaciones de costes en planos complicados.

El kilometro de gasolina se establece en funcién del Informe Captio del
kilometraje en 2019, que establece el coste medio del kilometraje para Espafia con
distintas fuentes. Este coste es de 0,22€ / km. (Fuente:

https://cdn2.hubspot.net/hubfs/260057/Imatges/CAPTIO Informe_kilometraje 2019.pdf ).

Si tenemos en cuenta un recorrido medio de 5 km, teniendo en cuenta el trayecto
desde la Universidad de Jaén hasta la zona de la Catedral de Jaén nuestro coste seria:

0,22 -5=1,10€

El desplazamiento se anotara como jornada en el desglose de precios unitarios, ya
que son desplazamientos fijos durante todo el proyecto. Este coste queda un tanto
absurdo, ya que los desplazamientos son minimos, pero siempre hay que afiadir costes en
desplazamiento por el transporte de instrumentacion y materiales.

La Guia Rapida de Revit para Ingenieros, tendra un coste de 200€. Hay gran
diversidad de cursos online con material parecido y de forma gratuita, mientras que hay
algunos privados de costes superiores a este. Teniendo en cuenta publicaciones,
editoriales, derechos de autor y demas, este podria ser un coste adecuado. En el caso de
publicarse mediante una editorial el coste l6gicamente seria diferente y en funcion del
namero de tiradas y la respuesta a la venta al pablico, pero en este caso eso no se
contempla.

9.3. Precios descompuestos.

Se obtienen los precios descompuestos de cada una de las partidas de nuestro
proyecto.
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Partida 1. Estudio previo

Cddigo  Unidad Resumen Precio (€) Importe (€)
Partida 1 u Incluye todos los estudios previos, toma de fotografias e
identificacion del terreno, ademaés de la obtencidn de planos e
informacion relevante para la elaboracion del proyecto.

P1.01 1,00(j) | Topografo y especialista en BIM 100,00 100,00
P1.02 1,00(j) | Ordenador 3,68 3,68
P1.03 1,00(j) | Microsoft Office 2017 0,56 0,56
P1.04 1,00(j) | Desplazamientos (gasolina) 1,10 1,10
- TOTAL  IEESUEET]

Tabla 11. Partida 1. Estudio previo.

El importe de la partida asciende a la cantidad de 105,34€ (ciento cinco con treinta
y cuatro euros).

Partida 2. Escaneado y creacion de la nube de puntos
Resumen Precio (€) Importe (€)

Codigo  Unidad

Partida 2 u Proceso de escaneado de la zona, incluyendo el montaje de los
clusteres con SCENE vy la realizacién de todas las medidas en
campo.

P2.01 4,00(j) | Topbgrafo y especialista en BIM 100,00 400,00
P2.02 4,00(j) | FARO Focus X130 320,00 1.280,00
P2.03 2,00(j) | SCENE 0,00 0,00
P2.04 4,00(j) | Ordenador 3,68 14,72
P2.05 2,00(j) | Microsoft Office 2017 0,56 1,12
P2.06 4,00(j) | Desplazamientos (gasolina) 1,10 4,40
[NICIVNEN 170024 |

Tabla 12. Partida 2. Escaneado y creacion de la nube de puntos.

El importe de la partida asciende a la cantidad de 1.700,24€ (mil setecientos con
veinticuatro euros).

Partida 3. Procesado de la nube de puntos

Cddigo  Unidad Resumen Precio (€) Importe (€)
Partida 3 u Procesado de la nube de puntos mediante Cloud Compare con
los resultados obtenidos en el apartado anterior.
P3.01 5,00(j) | Topdgrafo y especialista en BIM 100,00 500,00
P3.02 1,00(j) | SCENE 0,00 0,00
P3.03 5,00(j) | Cloud Compare 0,00 0,00
P3.04 5,00(j) | Ordenador 3,68 18,40
P3.05 1,00(j) | Microsoft Office 2017 0,56 0,56
[TOTAL ™ IESTXT

Tabla 13. Partida 3. Procesado de la nube de puntos.

El importe de la partida asciende a la cantidad de 518,96€ (quinientos dieciocho
con noventa y seis euros).
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Partida 4. Modelado de la nube de puntos

Tabla 14. Partida 4. Modelado de la nube de puntos.

Unidad Resumen Precio (€) Importe (€)
Partida 4 u Modelado de la nube de puntos con Revit. Incluye el procesado
completo con Revit hasta obtener el modelo final.

P4.01 12,00(j) | Topografo y especialista en BIM 100,00 1.200,00
P4.02 2,00(j) | Cloud Compare 0,00 0,00
P4.03 12,00(j) | Ordenador 3,68 44,16
P4.04 5,00(j) | AutoCAD 2018 12,48 62,40
P4.05 5,00(j) | Re-Cap PRO 2017 2,40 12,00
P4.06 12,00(j) | Revit 2017 17,92 215,04
P4.07 1,00(j) | Microsoft Office 2017 0,56 0,56

| TOTAL TN

El importe de la partida asciende a la cantidad de 1.534,16€ (mil quinientos treinta
y cuatro con dieciséis euros).

Cadigo Unidad

Partida 5. Obtencion de resultados

Resumen

" Precio (€) Importe (€)

Partida 5 u Obtencion de resultados como vistas 3D especificas, renders,
planos o tablas de areas y perimetros.

P5.01 5,00(j) | Topdgrafo y especialista en BIM 100,00 500,00
P5.02 5,00(j) | Ordenador 3,68 18,40
P5.03 5,00(j) | Revit 2017 17,92 89,60
P5.04 2,00(j) | Microsoft Office 2017 0,56 1,12
P5.05 15,00(u) | Renders 0,00 0,00
P5.06 5,00(u) | Planos Al 100,00 500,00
.Eﬂ- 1.109,12

Tabla 15. Partida 5. Obtencion de resultados.

El importe de la partida asciende a la cantidad de 1.109,12€ (mil ciento nueve con

doce euros).

Partida 6. Estudio dimensional y analisis de errores

Cddigo  Unidad Resumen Precio (€) Importe (€)
Partida 6 u Estudio dimensional y anélisis de errores.
P6.01 3,00(j) | Topdgrafo y especialista en BIM 100,00 300,00
P6.02 3,00(j) | Ordenador 3,68 11,04
P6.03 3,00(j) | Revit 2017 17,92 53,76
P6.04 3,00(j) | Microsoft Office 2017 0,56 1,68
P6.05 1,00(j) | Desplazamientos (gasolina) 1,10 1,10
| TOTAL  EEENA]

Tabla 16. Partida 6. Estudio dimensional y analisis de errores.

El importe de la partida asciende a la cantidad de 367,58€ (trescientos sesenta y
siete con cincuenta y ocho euros).
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Partida 7. Redaccién del proyecto

Codigo  Unidad Resumen Precio (€) TImporte (€)

Partida 7 u Redaccidn del proyecto.
P7.01 3,00(j) | Topdgrafo y especialista en BIM 100,00 300,00
P7.02 3,00(j) | Ordenador 3,68 11,04
P7.03 1,00(j) | Revit 2017 17,92 17,92
P7.04 3,00(j) | Microsoft Office 2017 0,56 1,68
P7.05 1,00(u) | Guiarapidade Revit paraingenieros | 200,00 200,00
!Eﬂ! 530,64

Tabla 17. Partida 7. Redaccion del proyecto.

El importe de la partida asciende a la cantidad de 530,64€ (quinientos treinta con
sesenta y cuatro euros).

9.4. Presupuesto de ejecucion material.

Con la suma de los presupuestos descompuestos de cada una de las partidas
obtenemos el presupuesto de ejecucion material del proyecto, correspondiente a los
medios y mano de obra utilizados en dicho proyecto.

Cadigo Resumen Importe (€)
Partida1l | Estudio previo 105,34
Partida 2 | Escaneado y creacion de la nube de puntos 1.700,24
Partida 3 | Procesado de la nube de puntos 518,96
Partida4 | Modelado de la nube de puntos 1.534,16
Partida5 | Obtencion de resultados 1109,12
Partida 6 | Estudio dimensional y andlisis de errores 367,58
Partida 7 | Redaccién del proyecto 530,64

!Eﬂ! 5.866,04

Tabla 18. Presupuesto de ejecucion material.

El importe del presupuesto de ejecucion material del proyecto asciende a la
cantidad de 5.866,04€ (cinco mil ochocientos sesenta y seis con cero cuatro euros).

9.5. Presupuesto de ejecucion por contrata.

A nuestro presupuesto de ejecucion material hay que afiadirle un incremento del
13% (trece por ciento) de GG (Gastos Generales) y del 6% (seis por ciento) de Bl
(Beneficio Industrial). A esto tenemos que aplicarle el IVA (Impuesto de Valor Afiadido),
que en la legislacion vigente se contempla en un 21% (veintiuno por ciento). Con todo
esto obtenemos el presupuesto por contrata final de nuestro proyecto.

Roberto Moraga Garcia pag. 64



EPSJ | Elaboracion de Modelo BIM del Edificio B1 (Rectorado) de la UJA

Incremento \ Resumen Subtotal (€) Importe (€)
Presupuesto de ejecucion material 5.866,04
13% GG
6% Bl
TOTAL 6.980,58
Presupuesto por contrata
21%
TOTAL 8.446,50

Tabla 19. Presupuesto final de ejecucion por contrata.

El importe del presupuesto de ejecucion material del proyecto asciende a la
cantidad de 8.446,50€ (ocho mil cuatrocientos cuarenta y seis con cincuenta euros).

Jaén (Jaén), a 20 de agosto de 2019

FDO: Roberto Moraga Garcia
Autor del TFG

10. Conclusiones.

Tras observar los resultados obtenidos, el tiempo de trabajo implicado en ellos y
las caracteristicas de los programas utilizados, podriamos establecer una conclusion
dividida en varias ramas: planificacion, programas utilizados y aplicacion en el mercado
laboral.

En cuanto a la planificacién, he comprendido que es esencial tener una base
consistente, ya sea una buena planificacion de la zona de estudio, unos buenos planos o
simplemente un claro “planning” del orden de ejecucion del proyecto. A lo largo de este
proyecto, se ha podido ver como el no planificar desde primera hora todos estos &mbitos
ha hecho que se hayan tenido que rehacer medidas con estaciones o que se hayan tenido
que elaborar partes del proyecto en base a conceptos subjetivos y comparaciones con la
realidad al no tener una base de planos correcta. Todo esto implica un mayor tiempo de
trabajo y al final, en la vida real, incrementaria costes.

Hablando de los softwares o programas utilizados, cabe mencionar la facilidad de
trabajo que presenta Cloud Compare en la relacion resultado-tiempo, ya que si nos
centramos en SCENE, es una herramienta que requiere poco tiempo de aprendizaje pero
que tiene unos resultados poco satisfactorios en algunas ocasiones al no enlazar puntos
correctamente, lo que hace que tengas que repetir procesos. Cloud Compare tiene una
interfaz algo méas compleja pero mucho mas versatil, lo que mejora bastante el resultado.

No obstante, si tenemos una nube de puntos densa, se necesita un ordenador
potente. En mi caso, tuve que apoyarme en los primeros tramos de los equipos de la
Universidad para poder llevar a cabo la creacion y procesado de la nube.
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Si hablamos de Revit, la cosa es totalmente distinta. Hablamos de un programa
que tiene una gran potencia de trabajo y ofrece unos resultados excelentes, sobre todo
desde un punto de vista visual, ya que ofrece al usuario una vision muy real del modelo
que esté realizando. Sin embargo, la interfaz de este programa es muy compleja y poco
intuitiva. Tareas que se pueden realizar en pocos minutos se acaban realizando en horas
solo por el simple hecho de estar insertadas en esta interfaz de una manera muy poco
intuitiva, lo que a mi parecer, resta puntos a este programa. Por otro lado, se necesita un
ordenador muy potente para poder elaborar modelos complejos, ya que la carga del
programa ralentiza la tarjeta grafica cuando en pantalla estan cargados muchos tipos de
elementos a la vez (como seria el caso de la vegetacion).

Tras todo esto, si hablamos del mercado laboral, este proyecto ha sido una gran
oportunidad para ver una cara diferente de nuestro trabajo y un sistema nuevo y actual
que en los afios sera obligatorio en muchas ramas, por lo que en cierto modo, abre puertas
en el mercado.

Por altimo, resumiendo un poco estas conclusiones, este proyecto me ha permitido
ver las dificultades que surgen desde el principio al final de un proyecto, remarcando la
importancia de una base de trabajo consistente y correcta y afianzando conocimientos
actuales que mejoran los ya adquiridos durante todos los afios de mi carrera en este Grado
de Ingenieria en Geomatica y Topografia, lo que me hace decir con total rotundidad que
ha sido una eleccion de proyecto de fin de grado totalmente acertada para mi aprendizaje,
desde mi punto de vista.
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ANEXO I: RESENAS DE LAS ESTACIONES

El proyecto se compone por 27 estaciones, las cuales se alinean y distribuyen del
siguiente modo:

103 - 104 - 105-106 — 107 - 108 — 109 - 110 - 111 - 112 - 113 -51 - 114 - 52 - 53
—117-54-118-119-120-121 - 122 - 55— 132 - 127 - 125 - 126

Tal y como se indicara en las resefas, la fuente de las coordenadas es el codigo
MMA del instrumento, obteniendo las coordenadas en latitud y longitud en el formato
GPGGA, que transformamos a grados, minutos y segundos siguiendo las indicaciones de
la sentencia NMEA (Fuente: http://www.n6rfm.com/NMEA_EPIRB.htm ).
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1. Estacion 103.

ID Estaciéon 103

Descripcion Es la primera estacion del cluster que formara la nube de puntos del
proyecto, lindando al noreste con la estacion 126 y al oeste con la 104.

Localizacion

W

O EGERE Latitud 37°47°23”” / Longitud 3°46°46”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. EI punto no esta marcado sobre el terreno.
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2. Estacién 104.

‘Estacion 104

Descripcion Linda al este con la estacion 103 y al oeste con la 105.
Localizacion

000l (o ET N [atitud 37°47°24°° / Longitud 3°46°47°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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3. Estacion 105.

Estacién 105

Descripcion Linda al este con la estacién 104 y al oeste con la 106.
Localizacion

(O[] o HELGER Latitud 37°47°24”° / Longitud 3°46°48”’
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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4. Estacion 106.

ID Estacién 106

Descripcion
Localizacién

000 (o ET I [atitud 37°47°24°° / Longitud 3°46°50”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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5. Estacion 107.

ID Estacion 107

Descripcion
Localizacién

000l (o ET N [atitud 37°47°23”° / Longitud 3°46°50”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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6. Estacién 108.

Estacion 108

SN

S UN
R R
[ENNNANY
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SRR Y
==

N,
R

Q3

7

Descripcion
Localizacién

000l (o ET I [atitud 37°47°23”° / Longitud 3°46°49”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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7. Estacién 109.

ID Estacién 109
w

Descripcion
Localizacién

000l (o ET I [atitud 37°47°23”° / Longitud 3°46°49”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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8. Estacion 110.

Estacion 110

Descripcion Linda al norte con la estacion 109 y al este con la 111.
Localizacion

000l (o ET N [atitud 37°47°22°° / Longitud 3°46°49”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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9. Estacion 111.

Estacion 111

Descripcion Linda al oeste con la estacion 110 y al norte con la 112
Localizacion

000 (o ET N [atitud 37°47°22° / Longitud 3°46°48”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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10. Estacion 112.

Estacion 112

Descripcion Linda al sur con la estacion 111 y al este con la 113,
Localizacion

000l (o ET I [atitud 37°47°23”° / Longitud 3°46°48”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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11. Estacion 113.

Descripcion
Localizacién

000l (o ET I [atitud 37°47°23”° / Longitud 3°46°48”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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12. Estacion 51.

Descripcion
Localizacién

000l (o ET N [atitud 37°47°22°° / Longitud 3°46°47°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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13. Estacion 114.

Descripcion Linda al oeste con la estacion 51 y al sur con la 52.
Localizacion

W

000l (o ET N [atitud 37°47°22°° / Longitud 3°46°47°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estd marcado sobre el terreno.
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14. Estacion 52.

ID Estacion 52

Descripcion
Localizacién

000l (o ET N [atitud 37°47°22°° / Longitud 3°46°47°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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15. Estacién 53.
ID Estacion 53

S W N
=

; i I

Descripcion Linda al norte con la estacion 52 y al sur con la 117.
Localizacion

000 (o ET N [atitud 37°47°21° / Longitud 3°46°47°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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16. Estacion 117.

Estacion 117

Descripcion
Localizacién

000 (o ET N [atitud 37°47°21° / Longitud 3°46°47°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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17. Estacion 54.

ID Estacion 54

# |

e N

e

Descripcion Linda al oeste con la estacion 117 y al este con la 118.
Localizacion

W

000 (o ET N [atitud 37°47°21° / Longitud 3°46°47°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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18. Estacion 118.

ID Estacion 118

Descripcion Linda al oeste con la estacion 54 y al norte con la 119.
Localizacion

000 (o ET I [atitud 37°47°21° / Longitud 3°46°46°°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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19. Estacion 119.

ID Estacion 119

- s /
Descripcion Linda al sur con la estacion 118 y al norte con la 120.
Localizacion

000 (o ET I [atitud 37°47°21° / Longitud 3°46°46°°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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20. Estacion 120.

ID Estacion 120

Descripcion
Localizacién

000l (o ET N [atitud 37°47°22°° / Longitud 3°46°45”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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21. Estacion 121.

X \I :
‘ | \\‘

Descripcion Linda al sur con la estacion 120 y al norte con la 122.
Localizacion

000 (o ET I [atitud 37°47°22°° / Longitud 3°46°46°°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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22. Estacion 122.

Estacion 122

Descripcion Linda al sur con la estacion 121 y al norte con la 55.
Localizacion

000l (o ET I [atitud 37°47°23”° / Longitud 3°46°46”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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23. Estacion 55.

Estaciéon 55

amamyiy

Descripcion Linda al sur con la estacion 122 y al norte con la 123.
Localizacion

000l (o ET N [atitud 37°47°23”° / Longitud 3°46°45”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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24. Estacion 123.

Estacion 123

Descripcion
Localizacién

000 (o ET N [atitud 37°47°24°° / Longitud 3°46°45”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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25. Estacion 127.

ID Estacion 127

Descripcion
Localizacién

000 (o ET N [atitud 37°47°24°° / Longitud 3°46°45”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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26. Estacion 125.

Estacion 125

Descripcion
Localizacién

000 (o ET N [atitud 37°47°24°° / Longitud 3°46°45”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. El punto no estad marcado sobre el terreno.
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27. Estacion 126.

\ n

Descripcion Es la Gltima estacion del claster que formard la nube de puntos del
proyecto, lindando al suroeste con la estacion 103 y al sureste con la
125.

Localizacién

W

O EGER Latitud 37°47°24”° / Longitud 3°46°45”°
Otros datos Coordenadas en WGS84, cuya fuente de datos es el codigo NMEA del
instrumento. EI punto no esta marcado sobre el terreno.
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ANEXO Il - DIAGRAMA UML DEL PROYECTO

Universidad de Jaén

Portales de servicios web

Ing. BIM

[ Define ambito del proyecto] (

\.

Recibe solicitud y cede
instrumentacion

|

[

Recibe solicitud y concede
licencias de uso

|

[ Solicita instrumentacién ]4*

[ Adquiere instrumentacion ]<

—

[ Recibe solicitud

4

[ Solicita licencias de uso ]

[ Recibe licencias de uso ]

[ Escaneado ]

A v
(" Creaci6n de la nube de
puntos (SCENE)

v

Procesado de la nube de )
puntos (Cloud Compare)

v
Modelado de la nube de )
puntos (Revit)
v
[ Materiales ]

[ Envia modelo de Revit ]

Solicita construccién del
modelo

[ Recibe modelo de Revit ]

[ Incertidumbre a posteriori ]

v

[Anélisis de errores y estudio]

dimensional

[ Memoria del proyecto ]

v

Guia rapida de Revit para
ingenieros

v

[ Renders ]
v

[ Planos ]

v

[ Envia productos ]

Roberto Moraga Garcia

Cliente

Recibe
productos

pag. 96




EPSJ Elaboracion de Modelo BIM del Edificio B1 (Rectorado) de la UJA

ANEXO 11l - AREAS

A lo largo de este anexo se presenta el calculo de las areas de cada planta tanto en
Revit como AutoCAD para el modelo y los planos respectivamente. Cabe destacar que
los perimetros se han medido abarcando las mismas zonas, en AutoCAD hay que
calcularlo por separado y en Revit se calcula con el mismo comando que las areas de
forma automatica.

Sétano.

- AutoCAD: Area 975,36 m?; Perimetro 174,94 m.
- Revit: 991,97 m% 174,81 m.
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Planta baja.

- AutoCAD: Area 2725,66 m?; Perimetro 404,25 m.
- Revit: 2806,58 m?; 406,93 m.
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| Ol , | o

Primera planta.

- AutoCAD: Area 1654,45 m?; Perimetro 340,86 m.
- Revit: 1730,62 m?: 344,46 m.
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O A

Segunda planta.

- AutoCAD: Area 173,73 m?; Perimetro 60,73 m.
- Revit: 186,23 m% 61,64 m.

7
ezt piil
Jpuntotial |
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ANEXO IV: IMAGENES DIGITALES (RENDERS)

A la hora de la realizacion de los distintos renders se ha tenido en cuenta por un
lado el unico uso de la luz solar y por otro el Gnico uso de la luz artificial. La siguiente
imagen nos servira para orientarnos en la zona de estudio y poder referenciar las zonas de
cada render, las cuales se determinan en los siguientes puntos.
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1. Luz solar.

Vista aérea desde la zona noroeste, enfocando el edificio completo junto a su
exterior. Se puede visualizar el modelo completo terminado.

Vista aérea desde la zona noreste, enfocando el edificio completo junto a su
exterior. Al igual que en el anterior, se puede visualizar el modelo completo terminado.
Estos dos renders nos sirven para comprobar el gran parecido del modelo renderizado en
relacion al edificio real.
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Vista aérea desde la zona este, enfocando la entrada principal del edificio. Se
puede visualizar el detalle de la escalera y los elementos contiguos a la entrada principal.

Vista aérea desde la zona este, enfocando el edificio en direccion sur. Se pueden
visualizar los detalles de la fachada y el falso techo del edificio.
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Vista aérea desde la zona sur, enfocando el edificio en direccion este. Se pueden
visualizar los detalles de la fachada y del parking.

2 - —
RS

Vista aérea desde la zona sur, enfocando el edificio en direccién oeste. Se visualiza
el vallado y el camino que lleva a la zona norte, bordeando por el oeste.
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Vista aérea desde la zona norte, enfocando el edificio en direccidn sur. Se visualiza
el desnivel entre el exterior del sotano y la planta baja, ademas de los detalles del exterior.

2. Luz artificial.

Vista aérea desde la zona suroeste, enfocando el edificio en direccidn este. Se
visualiza el edificio completo con una toma nocturna, utilizando solamente luz artificial.
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Vista aérea del interior del edificio desde la zona este, visualizando las escaleras
y las habitaciones interiores con luz artificial.

Vista aérea del interior del edificio desde la zona sur, visualizando los detalles del
interior del edificio con luz artificial.
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Vista aérea desde la zona sureste, enfocando el edificio en direccion noroeste. Se
visualiza el exterior del edificio con una toma nocturna, apreciando el falso techo y los
detalles del exterior.

Vista aérea desde la zona suroeste, enfocando el edificio en direccién noreste. Se
visualiza el parking con una toma nocturna y utilizando luz artificial.
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Vista aérea desde la zona sur, enfocando el edificio en direccion oeste. Se visualiza
el camino que lleva a la zona norte, bordeando por el oeste y como la poca luz artificial
no permite ver el vallado que si se ve en la toma de luz solar.

Vista aérea desde la zona oeste, enfocando el edificio en direccién este. Se
visualiza el exterior del edificio con una toma nocturna, utilizando luz artificial.
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Vista aérea desde la zona noroeste, enfocando el edificio en direccién sureste. Se
visualiza el desnivel entre el exterior del s6tano y la planta baja, ademés de los detalles
del exterior utilizando una toma nocturna con luz artificial.
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EPSJ Elaboracion de Modelo BIM del Edificio B1 (Rectorado) de la UJA

1. Introduccién.

En contadas ocasiones de la vida del alumno, nos encontramos con situaciones en
las que nuestro aprendizaje se estanca, nos enfrentamos a situaciones tanto académicas
como laborales en las que nuestros conocimientos no son suficientes para afrontar el
problema. Otras mientras tanto sabemos abordarlas pero no culminarlas. Y como no,
siempre hay una tercera opcion, informarse por otras vias. He aqui el hecho por el que se
crean pequefios cursos o tutoriales en distintas ramas o0 ambitos de la ensefianza a partir
de terceras personas.

Habitualmente, encontramos soluciones a nuestros problemas en distintas fuentes,
ya sea online, profesorado, comparieros, etc. Sin embargo, hay veces en las que la
explicacién no soluciona, hay veces que disponemos de una titulacion o una vida
académica ya muy avanzada para que nos expliquen las cosas de la forma mas simple.

Como me gusta decir, por explicar muy bien, no quiere decir que se comprenda.

A lo largo de este pequefio manual o guia, abordaremos los pasos para poder
enfrentarnos al entorno BIM, desde el punto de vista de la arquitectura y orientado a
ingenieria civil o en materia de topografia con distintos apartados en los que poder realizar
nuestro proyecto de principio a fin solventando la mayoria de las dudas que suelen surgir
a priori en el entorno Revit.

De alumno a alumno, explicaremos como abordar estos casos de una forma muy
sencilla y facil de entender, con el menor de los tecnicismos posibles, pero siempre sin
perder el respeto a la profesion y la educacion pertinentes en cualquier aprendizaje.

Se tomara como base el proyecto elaborado por mi mismo en este curso 2018-
2019 en la Escuela Politécnica Superior de Jaén (Universidad de Jaén) en el Grado de
Ingenieria Geomaética y Topografia. Este proyecto se utilizara para los ejemplos
necesarios y como base o guia de cémo elaborar un proyecto de principio a fin, acorde
con un problema real, sin entrar en detalle en conclusiones, estudios y otros ambitos,
solamente en el modelado de la nube de puntos y construccion del modelo BIM mediante
la herramienta Revit.

Como consejo, conviene leer detenidamente toda la guia antes de abordar el
proyecto, ya que los conocimientos que se van ensefiando a lo largo de la misma,
refuerzan los anteriores, apartado por apartado, lo que crea que al final de la guia, se
comprendan mejor los conceptos en conjunto que uno a uno por separado. Como todo en
programa, se aprende equivocandose, por lo que esta guia ayudara a dar el primer paso,
pero no quiere decir que con ella seamos expertos, el entorno BIM es un entorno complejo
y en continuo avance.

Roberto Moraga Garcia pag. 1
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2. Interfaz de Revit.

Hay varios aspectos importantes a la hora de familiarizarse con la interfaz de Revit
al principio de un proyecto.

En la barra de herramientas, en Gestionar, pinchamos en las Unidades de proyecto
(UN) y establecemos nuestras unidades antes de comenzar a trabajar. En mi caso, me
gusta trabajar en metros y grados decimales.

Arquitectura  Estructura  Instalaciones  Insertar  Anotar  Analizar  Masay empl i Colab Vista = Gestionar | Complementos M
N GhH PES B PO @ _ % @ (“_“'a
5] ._ = L - E =

ificar | Materiales e Configuracién | Opciones de Gestionar _ Fases

o o .~ z
adicional - disefio Modelo base v vinculos (@

onar ¥ Sapfiefiracion Ubicacién de proyecto Opciones de disefio Gestionar proyecto | Proceso por fas

En el navegador de proyectos de nuestra pantalla, que suele aparecer por defecto
a laizquierda, tenemos distintos desplegables de los cuales es bueno conocer:

- Planos estructurales. Planos de planta con un rango de vista limitado para
observar nuestro proyecto desde un punto de vista estructural, como bien dice su
nombre.

- Planos de planta. Planos de planta de cada uno de los niveles en los que se

trabajard habitualmente en la mayoria del proyecto. Por cada nivel creado
aparecera un plano asociado (a su vez en todos los desplegables) y en los que cada
cambio se realizard automéaticamente en los demas niveles. Esta funcion reduce
en gran cantidad el tiempo de trabajo.
Dentro de los planos de planta tenemos el de Planimetria general, que viene
configurado con un rango de vista muy elevado para ver todo el proyecto en
conjunto superpuesto en una vista de planta completa. Asi mismo, cada plano de
nivel independiente tendra unos rangos de vista acordes al nivel asociado creado
por nosotros, el cual podemos modificar en la tabla de propiedades.

- Planos de techo. Permite trabajar sobre el techo de cada nivel, siendo el plano de
planta el suelo (por decirlo de una forma coloquial) y este plano el del techo.

- Vistas 3D. Representa nuestro proyecto en 3D.

- Alzados. Contiene los alzados Norte, Sur, Este y Oeste.

- Secciones. Contiene la vista de seccion, la cual se crea en Planimetria general,
pinchando en Vista y en Seccion. Es muy util para trabajar con zonas especificas
de nuestro proyecto. Presenta una vista de alzado concreta de nuestra zona
escogida.

En cualquiera de estas vistas que contienen estos desplegables podemos pinchar
con el botdn derecho y duplicarlas. Esto es muy Util para crear planos, ya que para cada
plano tienes tu vista editada y no tienes que modificar una vista continuamente.
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% o (g Visibilidad/ Graficos [jj Mostrar lineas o
. rﬁ; Filtros @ Eliminar lineas ¢
Modificar Plantillas de _ “ :
‘ vista == Lineas finas Perfil de corte
Seleccionar v ‘ Graficos

Navegador de proyectos - .BiM_.B1_RM'G.Nt
5.0, Vistas (todo) A
L e Planos estructurales

E] B Planos de planta

.. Cuarta planta

- Planimetria general

‘ I [:E‘m_l {f§ Visibilidad/ Graficos [} Mostrar linea:
D_‘ iy |
= Filtros i.o Eliminar linea
Modificar Plantillas de _ & 3
vista == Lineas finas [0 Perfil de corte
Seleccionar ~ | Graficos

Navegador de proyectos - BIM_B1_RMG.rvt

B O Vistas (todo) A
- Planos estructurales

- Planos de planta

- Planos de techo

- Vistas 3D

- Alzados (Alzado 1)

- Secciones (Seccién 1)

- Planos de drea (Area construida bruta)

. Leyendas

@[3 Tablas de planificacién/Cantidades

; Planos (todo) v

Propiedades X

Plano de planta v

Plano de planta: Planimetria general  + | g Editar tlpo

Orientacion subyacente erar abajo LA
Extension 8
Recortar vista ]
) L]
! Editar...
Planta baja
Ninguno
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Un aspecto importante de la tabla de propiedades es la pestafia de Modificaciones
de visibilidad, que nos permite elegir qué ver y qué no en nuestro proyecto, sin que esto
repercuta a que los elementos se eliminen.

Primera planta
Primera planta + plano
Quinta planta v

Propiedades

Plano de planta v

Plano : Planimetria general v Editar tipo
isi Mostrar original A
Editar...
,,,,, Editar... ..
Norte de proyecte
Visualizacién de unidn ... ;Limpiar todas las unione...
f Disciplina Coordinacién
Mostrar lineas ocultas  Por disciplina
Ubicacién de esquema ...:Fondo
Esquema d? colc'>r . <n_i|f.|.guno> o
Avuda de propiedades Aplicar

No obstante, una herramienta muy Util es la de ocultar elementos en pantalla. Esto
se hace simplemente con pinchar el elemento con el botdn derecho / ocultar en vista /
elementos.

Para volver a mostrar pinchamos en la pestafia Mostrar elementos ocultos / boton
derecho / mostrar en vista / elementos.

Nueva construccion
Ninguno

Aplicar 1:500 [ Eix G &6 \@E:} iy 8 <
ara altarnar TRl nara aRadiras R‘AVI’I( nara 2 ,:',.’_‘ ‘ sl

El ocultar o mostrar elementos solo afecta a la vista actual, no modifica las demas.
Eso si, cualquier elemento que desplacemos o modifiquemos, afecta a las demas vistas
como ya hemos comentado.

Roberto Moraga Garcia pag. 4
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En esta misma barra de herramientas podemos configurar el estilo visual, para ver
nuestro modelo desde estilos diferentes. En mi caso, me gusta utilizar el estilo realista,
salvo cuando tengo que hacer anotaciones (cotas) o superponer el modelo con planos, en
los que suelo utilizar el estilo de colores coherentes. Podemos ademas configurar la escala
de nuestro proyecto en dicha vista, algo muy versatil y Gtil para la edicion de planos.

Ge R FI W o a Ml e <

Es importante saber moverse por pantalla. Pulsando la rueda del ratobn podemos
desplazarnos por la pantalla sin necesidad de utilizar la barra lateral e inferior.

3. Alzados y niveles.

Si entramos en el desplegable de los alzados podemos ver que tenemos distintas
vistas (Norte, Sur, Este y Oeste) que se configuran en primer lugar en la vista de alzado
de Planimetria general. Aqui podemos establecer el rango de vista que abarca nuestro
alzado, es conveniente ajustarlo al principio para que abarque en su interior nuestro
modelo y una vez entremos en el alzado correspondiente lo veamos al completo desde

esa direccion.

NORTE

OESTE | -

© SUR

Si pinchamos en una de las “flechas” podemos configurar la direccion de la vista
y Otros aspectos.
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Cuando ya tenemos configurados los rangos de vista de nuestros alzados es
momento de crear los niveles. Entramos en algin alzado, ya que una vez creas algo se
crea automaticamente en los demas, y pinchamos en Arquitectura / Nivel (LL).

ura talacic Insertar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificar | Colocar Nivel | (3=
% @ @ [ Ventana [ Cubierta + ) Sistema de muro cortina % Barandilla + £} Texto modelado (K Area - QY :11'1; p=

b N ZlE
@] Componente ~ & Techo [ Rejilla de muro cortina (D Rampa IR, Lines de modelo L4 T o

ificar | Muro Puerta i Por Agujero
- @ Pilar ~ (=) suelo ~ B Montante & Escalera » | [ Grupo de modelo - | [ Etiquetar habitacion ~ [ Etiquetar drea ~ | cara 4

onar v Construir Circulacién Modelo Habitacién y drea v Hueco

car| Colocar Nivel Crear vista de plano | Tipos de vista de plano... Desfase: | 0.0000

Al crear cualquier elemento en 2D, ya sea segmento simple o polilineas, aparece
una herramienta con distintas propiedades de edicion en la pestafia de Modificar (aparece
también al seleccionar las ya creadas) donde es importante conocer dos elementos:

- Seleccionar lineas. Nos permite crear lineas paralelas a otras ya creadas con un
desfase que introducimos nosotros mismos.

- Recortar / extender esquinas. Agiliza mucho el proceso porque permite recortar
esquinas cuando tenemos lineas secantes.

tar  Anotar Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar

fg,  Modificar | Colocar Nivel C

Crear ]l Dibujar ]

Los niveles creados conllevan la creacion automatica de planos asociados en el
desplegable de planos de planta. Una vez creados podemos pinchar al inicio o final de
ellos y editar la visualizacién de informacion. Si mantenemos el candado cerrado, al
cambiar la extension del nivel se cambian todos a la vez.

23.08 -Sexta planta

3D
19.98 -Quinta planta

16.70 -Cuarta planta

13.52 -Tercera planta
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Al modificar la escala de vista, la informacién de los niveles se vera mas grande
0 mas pequefia. Si editamos el nombre del nivel, este se cambia automaticamente en los
planos de vista de planta asociados.

Justo debajo de la pestafia de nivel nos aparece otra que se llama Rejilla (GR).
Estas rejillas nos sirven de anotacion para poder elaborar nuestro proyecto. Si las
utilizamos desde los alzados apareceran en vertical y si los utilizamos desde las vista de
planta apareceran en horizontal y vertical. Estas rejillas solamente seran visibles en la
vista que se crean.

o ER AR - — — = i o .
Modificar| | Materiales E 24 Configuracién L. Opciones de Gestionar ET} Fases | ° mw @ Dy
% @& BB - adicional @ - disefio  Modelo base ~ | vinculos @ 5 :
Seleccionar ¥ Configuracién | Ubicacién de proyecto Opciones de disefio Gestionar proyecto | Proceso por fases | Seleccién | Consultar | Macros | Program
Navegador de proyectos - BIM_B1_RMG.mvt X
=0, Vistas (todo) ~
(¥ Planos estructurales
- Planos de planta
@) Planos de techo
5 i %
& Vistas 3D H252) H253  He54) H2aiH249)
- Alzados (Alzado 1)
Este
Norte
Oeste |
Sur | | | |
- Secciones (Seccién 1) v ‘
Propiedades X = = = = i = = = % == 7= =¥ = = = ‘ s = 2 = = = T =¥ =
Alzado < I |
AL 1 SR ] o e s e s e = e =2 s Pir el R SN S SO — BN
S |
Alzado: Este + | £ Editar tipo |
Sréficos Al A
Escala de vista L e . | R B e = sespiimilie meselipee = s = v = st =
Valor de escala 1: 100

st 2%
| nnmm“"lﬁ |

I émnhiuiu TR

B | T IR g |

5. 5

TOSEVIL I OB ki

i N PRI IRt g |

L

HHIHHI"HI&II[I |
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Todos los elementos pueden modificarse en color y tamafio pinchandolos y
yéndonos a la tabla de propiedades que nos aparece en la interfaz de Revit a la izquierda
(por defecto).

Para establecer el nivel de cota cero debemos hacer lo siguiente:

- Seleccionamos el nivel que tendra cota cero.

- Editamos el tipo en la tabla de propiedades, duplicamos el tipo y en las
restricciones de cota base o altura base ponemos Punto de reconocimiento.

- Gestionar / Coordenadas / especificar coordenadas en punto / elegimos cota 0,000
y luego seleccionamos los demas niveles y los cambiamos al tipo creado en la
tabla de propiedades.

Ins s Insertar o Gestionar
36 p = 2
AL T i &
Configuracién _ Opciones de Gestionar _
O adicional disefioc | Modelo base ¥ |  vinculos @
infiguracion | Ubicacién de proyecto | Opciones de disefio | Gestionar proyecto | Proc

4. Importar informacion.

A la hora de trabajar con Revit y crear nuestro modelo BIM podemos trabajar
desde cero o utilizar informacion externa adicional. Algunos casos de importacion son
los siguientes:

- Nubes de puntos. Insertar / Nube de puntos. Elegimos la opcion de origen a origen,
de esta forma si nuestra informacion tiene las mismas unidades de medida o tienen
unas coordenadas concretas se colocaran directamente en el mismo sitio.

Roberto Moraga Garcia pag. 8
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Ltoig = U v e
[=3 edificio_lidar.rcp 17/05/2019
@ recap suelo desnudo.rcp 17/05/2019
@ Recorte_edificio_15cm.rcp 29/04/2019
E; Suelo_desnudo_lcm.rep 29/04/2019
E; Suelo_desnudo_40cm.rcp 05/06/2019
v
< >
Nombre de archivo: | edificio_lidar.rcp v [
v Tipo de archivos: | Proyectos de nube de puntos (*.rcp) v

Automatico - Origen a origen v

Posicion:

- Informacion CAD. Cuando queremos insertar planos o cualquier otra informacién
CAD. Insertar / Importar CAD. Seguimos el paso anterior y seleccionamos de
origen a origen, ademas de elegir las coordenadas correctas (esto suele crear
muchas complicaciones si no se elige correctamente porque no aparece a la misma
escala de tamano).

[ pland_segurnud.uwy Vo eviy 1wao ALV vwua 1L.£11 ND

= planta_sotanc.dwg 07/06/2019 16:51 Archivo DWG 1.226 KB

F% PLANTAS Bl.dwg 20/06/2019 14:42 Archivo DWG 1.928 KB

Nombre de archivo: | planta_sotano.dwg v
Tipo de archivos: | Archivos DWG (*.dwg) s

Colores: l Mantener v Automatico - Origen a origen L2
Capas/Niveles: 0 v Col0®*h: Planta baja v

Tod
Unidades de importacion: @ s || 1.000000 Orientacion de vista
MT€0rregir lineas ligeramente fuera de eje Abrir Cancelar

Una vez importada la informacion, si queremos colocarla planimétricamente o
altimétricamente es mejor utilizar la opcién de Mover (MV) y Rotar (RO) que hacerlo
manualmente, ya que asi se controla mejor el movimiento y ahorras errores pequefios que
puedes obviar y luego te pueden crear algunos mayores.

Una caracteristica importante de Revit es la de volver al paso anterior pulsando
CTRL + Z. Es muy Util a la hora de la importacion y edicion de elementos.

Es importante que la informacion tenga la extension correcta, por lo que un
preproceso adecuado evita luego pérdidas de tiempo de trabajo innecesarias. Yo suelo
preparar las nubes de puntos y tenerlas en formato .rcp utilizando el programa Re-cap de
Autodesk.
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5. Muros, ventanas y componentes.

En la pestafia Arquitectura podemos encontrar las opciones para insertar muros,
ventanas y componentes, pudiendo insertar desde estos elementos a otros como techos,
pilares, vegetacion, etc. Es importante tener en cuenta que seleccionando el elemento, en
la pestafia de propiedades podemos editarlas como ya explicaremos més adelante en el
apartado de materiales y pinturas.

Hay elementos caracteristicos y de detalle que se pueden insertar mediante las
familias de elementos de Revit, como serian farolas o luminarias por ejemplo. Para esto
pinchamos en Componente / cargar familia.

wa Estructura  Instalaciones  Insertar  Anotar  Analizar Masay npla i Colab Vista  Gestionar Complement
Jé Recorte ~ [33 §) ‘D:I |\<jjl_ cia oio = —

&= Seone - wg- 0~ L =

Tyl g LEE Ar

ipiedades | Portapapeles | Geometria Modificar | Vista | Medir | Crear

Estos elementos se insertan en las vistas de planta. Para visualizarlos bien yo suelo
alternar las vistas 3D con las de planta, siempre haciendo las modificaciones tanto en
planimetria como altimetria (aplicando desfases y alturas a las propiedades del elemento).

Las ventanas y puertas se insertan en vistas de alzado o de seccién.

5.1. Adaptar muros y barandillas.

Un problema habitual es que una vez creados nuestros muros o barandillas no se
ajustan a la topografia y siguen el nivel correspondiente en el que se crea. Para adaptar
estos elementos hacemos lo siguiente (para ambos es conveniente elegir una vista de
seccién de la zona y asi verlo todo mas cerca):
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- Muros. Seleccionamos el muro y pinchamos en editar perfil. Yo suelo utilizar el
estilo visual de linea oculta, que es comodo para identificar el perfil del terreno y
adaptar el contorno del muro.

Modificar | Muros
“—
| -
=_—’~| s ‘_’ LD o E > 1 & Editar Restgblecer| Huc=co Enlazar parte De
||T 22 X | & ‘ perfil erfil superior/base I
car Vista Medir ‘ Crear Mdo Medificar murn

lavegador de proyectos - BIM_B1_RMG.vt X
Sétano 3D ~ é/“'_\
Terreno 3D
£ Alzados (Alzado 1)
Este
Norte
Oeste
Sur
£ Secciones (Seccién 1)
Seccion 2
Planos de area (Area construida bruta)
o[ Leyendas v
‘ropiedades X
:] Muro bsico 2
Muro_exterior_BIM_B1
- - - s <
Vuros v‘ 3 Editar tipo
testricciones A A
Linea de ubicacién [Eje del muro
Restriccion de base Planta baja
Desfase de base 0.0000
La base esta enlazada
Distancia de extension ... 10,0000
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Otra opcion es seleccionar el muro y con las flechas modificar la forma del mismo.
Esto es dtil para confeccionar los muros de cara al resultado visual, aunque ya hayamos
determinado en las propiedades a qué nivel de base y de limite superior corresponde.

- Barandillas. Nos vamos a la vista de seccion / Arquitectura / Cubierta / Por
extrusion. Nos pediré seleccionar un plano, que puede ser cualquiera (es solo una
referencia) aunque la barandilla no puede tener un barandal circular para esto, aun
asi luego una vez adaptada al terreno la podemos modificar. Creamos la linea que
debe seguir la cubierta y aceptamos.

BIM

) — SO—— ey T e A— =~ Tt ==y =
E,‘, Arquitectura  Estructura  Instalaciones g#fisertar  Pmgtar  Analizar  Masay emplaz:
[} @ [Z] Ventana [# Cubierta ~ [ Sistema de muro cortina 1

. g] Componente ~ @ Rejilla de muro cortina <
Modificar Muro Puerta

Y [] Pilar ~ Ej Suelo ~ % Montante &

zleccionar ¥ Construir
ivegador de proyectos - BIM_B1_RMG.nvt X - PR
© L...Este ~
Norte
L]
Plano de trabajo X
Plano de trabajo actual
Nombre:
<ninguno >
— Mostrar Disociar

Espedificar un nuevo plano de trabajo

() Nombre <ninguno > ot

L seleccionar una linea y utilizar plano de trabajo en que se cred

ccionar un plano

fMIAAAAA A

——
= Concelor | |y
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- o/

il | i g
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~7
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g 4

317

Con la cubierta creada, seleccionamos la barandilla y luego pinchamos en
Seleccionar nuevo anfitrioén. Seleccionamos nuestra cubierta y luego, con la barandilla
colocada, ocultamos la cubierta para que no se vea. Si eliminamos la cubierta, la
barandilla vuelve a su posicion.

:E,Ba@ @ -

«o

Seleccionar

|1:|&[Pw Dl’ Y.

=%- W S el Py

n QUQ _]T o5 . ™ Edita 5 3

iz ] J 4' H X | & &5 © || camin@ nuevo anfitrién gbarandilla
ymetria } Modificar ‘ Vista ’ Medir Crear Modo agfientas

=

- === =—=—C —
===== =
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6. Superficie topogréfica.

A la hora de crear una superficie del terreno hay que tener en cuenta varios
aspectos que se resumiran en los siguientes apartados que componen este punto. En Revit
la creacion de la superficie del terreno se denomina superficie topogréafica.

6.1. Crear superficie.

Masa y emplazamiento / Superficie topografica / Crear desde importacion.

e e emem e e y— === —- JUU LT ey ams v P s

star  Analizar Masayemp!aza i Colab Complementns Medificar

08 (K Q EEI[J o 5/ )
e Cubierta Muro Suelo | Sufgrficie topograffca Componente de Componente de Plataforma de | Dividir  Fusionar Subregion Region
na emplazamiento  aparcamiento  construccién | superficie superficies nivelada

Viodelo por cara Modelar emplazamiento ¥ Modificar emplazamiento

Vista Gestionar Complementos  Modificar | Editar superficie | ()=

| X |3 @ @ 5

i‘: ' Colocalf lmphflcar Definir Mostr

Medir | Crear h Superficie |

Crear desde
impcrtacién

Planc

Tenemos dos opciones, crearla a partir de un archivo .txt o seleccionar un archivo
de puntos ya importado. Por mi experiencia obtenemos mejores resultados con la primera.
Si seleccionamos archivos de puntos importados hay veces que no los reconoce bien o la
carga de trabajo hace que se ralentice o ni si quiera se cree.

Es importante tener en cuenta que cuanto mayor sea el archivo de puntos, mayor
debe ser la potencia del ordenador. Importandolo mediante .txt se reduce este problema.

Si elegimos correctamente las unidades, en metros en mi caso, la superficie se
creara en el mismo sitio que hayamos importado la nube de puntos.

En mi caso, al trabajar con la nube de puntos de un edificio y la nube de puntos
del exterior por separado, habia dificultades para alinearlo. Una solucion es importar en
AutoCAD la nube de puntos del exterior y dibujar una silueta de la zona del edificio. Con
esto, al importarlo con las mismas unidades, se colocara en el mismo sitio y podemos usar
este archivo (importado como CAD porgue es una extension .dxf) para posicionar nuestra
superficie.
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6.2. Plataforma de construccion.

A la hora de trabajar sobre la superficie para levantar nuestro edificio, es
conveniente tener una plataforma o superficie nivelada para comenzar a construir. Esto
se hace mediante la plataforma de construccion.

Masa y emplazamiento / plataforma de construccion.
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6.3. Editar superficie.

Hay veces que en el proceso nos aparecen puntos erréneos, podemos haber creado
una superficie muy amplia, etc. Si seleccionamos la superficie y pinchamos en editar
podemos seleccionar puntos o conjuntos de puntos enteros y borrarlos. Esto modificara
la superficie pero no la borrara. También podemos afiadir puntos.

6.4. Regiones.

Una duda importante que surge al trabajar con superficies topogréaficas es la de
aplicar materiales a distintas zonas de la misma superficie. Para esto seleccionamos la
superficie y pinchamos en Dividir superficie. Con esto nos apareceran regiones distintas
de la misma superficie.

En el caso de que queramos hacer mas divisiones utilizamos la pestafia Subregion.

Las superficies deben tener contornos cerrados y no cortarse entre si, pero pueden
tener regiones separadas dentro de la misma superficie.

Roberto Moraga Garcia pag. 16



EPSJ Elaboracion de Modelo BIM del Edificio B1 (Rectorado) de la UJA

6.5. Posicionar componentes.

Si hemos insertado componentes como farolas o vegetacién, nos podemos
encontrar con que no se adaptan al terreno, ya que siguen la base de un nivel que se
especifica al insertarlos. Para que se adapte a la superficie topografica es tan sencillo
como seleccionar el componente con el boton izquierdo y pinchar en Seleccionar nuevo
anfitrién en la barra de herramientas, al igual que hacemos con las barandillas pero
seleccionando como anfitrion a la superficie topogréfica.

U

Hay veces que en la vegetacion no se consigue un efecto deseado y queda como
en el aire. En estos casos simplemente con aplicar un pequefio desfase negativo en la base
donde se posiciona el elemento se soluciona.
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Edificio + terreno 3D
Planta baja 3D
Primera planta 3D
Segunda planta 3D
Sétano 3D
Terreno 3D

= Alzados (Alzado 1)
Este

Propiedades X
RPC Arbol - Conifera . [
Abeto Douglas - 6,1 metros
Vegetacion (1) v Editar tipo
Restricciones A A
Nivel Planta baja
Anfitrion Nivel : Planta baja
Desfase -0.5000
Se mueve con elem&t“. O

Datos de identidad \ / A
Imagen H

Comentarios
Marra

7. Vistas 3D.

Las vistas 3D son muy utiles para visualizar el resultado de nuestro modelo paso
por paso, pero suele presentar algunas dudas como las siguientes.

7.1. Eje de rotacion.

Ademas, de utilizar la rueda del raton (pulsandola) para desplazarnos por la
pantalla, en la vista 3D nos aparece un botdn para poder girar la vista en distintas
direcciones. Si queremos poder centrar el punto de giro y controlar mas los movimientos
podemos pulsar el boton con el boton izquierdo del ratén y pinchar en el primer icono
que nos aparece para desplegar la rueda de navegacion.

LUy =y LAy LAl ==y Y.
imponente de Plataforma de  Dividir  Fusionar Subregion Region
parcamiento  construccion | superficie superficies nivelada
:nto § Modificar emplazamiento
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En la rueda de navegacion podemos insertar el pivote de giro con la pestafia

Centrar.

7.2. Vista de plantas.

En el mismo boton que en el apartado anterior, pinchamos esta vez con el botdn
derecho y seleccionamos Orientacion de vista / planos de planta. Con esta opcion
podemos crear una vista 3D de cualquiera de los planos de planta que tenemos asociados

a los niveles.

por cara

EMIPIGZANIIENIY  gPaILaliiEniu  CUNSLUCLIUN | SUPETILE SUPEIes

Modelar emplazamiento

mvelaua

y Modificar emplazamiento

O
/

\

&

Navegador de proyectos - BIM_B1_RMG.nvt

\
Plano de planta: Cuarta planta
Plano de planta: Planimetria general
Plano de planta: Planos + nube
Plano de planta: Planta baja
Plano de planta: Planta baja + plano
Plano de planta: Primera planta
Plano de planta: Primera planta + plano
Plano de planta: Quinta planta
Plano de planta: Segunda planta
Plano de planta: Segunda planta + plano
Plano de planta: Sexta planta
Plano de planta: Sétano
Plano de planta: Sétano + plano

Plano de planta: Tercera planta

Plano de area (Area construida bruta): Planta baja
Plano de area (Area construida bruta): Primera planta
Plano de drea (Area construida bruta): Segunda planta

Plano de area (Area construida bruta): Sétano

Plano estructural: Cuarta planta
Plano estructural: Planta baja
Plano estructural: Primera planta

Plano estructural: Quinta planta

e

|

=)

Planos de planta »

Alzados »
Secciones »
Vistas 3D

Ir al inicio
Guardar vista

Bloquear en la seleccién

Cambiar a vista 3D en perspectiva

Definir vista actual como Inicio
Definir frontal para vista
Restablecer frontal

Mostrar brijula

Orientacion de vista
Orientar hacia una direccion

Orientar a un plano...

Ayuda...

Opciones...

Inicio

- Planos de techo
.- Vistas 3D
Despiece 3D
Edificio 3D
Edificio + terreno 3D
Planta baja 3D
Primera planta 3D
Segunda planta 3D
Sétano 3D
Terreno 3D
& Alzados (Alzado 1)

Propiedades

@ Vista 30

Vista 3D: Planta baja 3D

Gréficos

v | £8 Editar tipo

3 A

Escala de vista 1: 1000
Valor de escala 1 1000
Nivel de detalle Alto
Visibilidad de piezas  Mostrar original

Nimero de detalle 2

Rotacién de vista en pl... Ninguno

Modificaciones de visib... Editar...

Opciones de visualizaci... Editar...

7.3. Vista explosiva.

=% "

Ademas de crear vistas 3D de las plantas, podemos hacer un despiece de los
elementos de la vista y crear una vista explosiva con el edificio separado.

Roberto Moraga Garcia
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En la vista 3D seleccionamos el elemento y pinchamos en Desplazar elementos.
Esto te permite crear una vista con despieces pero que no afecta a la posicion original de
los elementos en las demas vistas. Se puede afiadir una linea de ruta del desplazamiento

del elemento.

Modifcs [ Muros [ICOSIIN
a &
>
7 I._l

Hueco Enlazar parte Deser
| de muro superior/base sup

()
=}

| S
X &

1 Vista } Medir Modo ' Modificar mure
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Modifi J to de desplazamiento

- & niéin Q . ) [(‘\Cﬁ f[:?l) flfl

o

m| =
> o =4 L d ¥ " T Editar Restablechg Ruta
?Q i == x| :

Moedificar l Vista l Medir

Es una opcién muy atil para crear renders del interior. Asi mismo, hay que
recordar que podemos duplicar las vistas para obtener distintas vistas 3D de nuestras
plantas y partes del edificio.

Mavegador de proyectos - BIM_B1_RMG.nvt

Planos de techo A
El - Vistas 3D
«. Despiece 3D

Edificio 3D

Edificio + terrenc 3D

Planta baja 3D

-Primera planta 3D
Segunda planta 3D
Sétano 3D

... Terreno 3D
& Alzados (Alzado 1) X

8. lluminacioén.

Un aspecto interesante del BIM es que podemos afiadir las redes de saneamiento
y comunicaciones a nuestro edificio, pero si no puedes llegar hasta un nivel tan avanzado
puedes dotar a tu modelo de estas capacidades BIM afiadiendo luminarias como
componentes en los planos de techo o en el entorno con luz para exteriores.
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R Cargar familia ? X
Buscar en: Spain v = B] ¥ E] vsts v
. A Vista previa

A5 A | Nombre Fecha de modificacién Tipo A
7j Fontaneria 12/02/2019 0:44 Carpet
Formas de armadura estructural 12/02/2019 0:45 Carpet
'q Huecos 12/02/2019 0:45 Carpet
= lluminacién 12/02/2019 0:44 Carpet
Masa 12/02/2019 0:42 Carpet
3 Mecanica 12/02/2019 0:44 Carpet
l\_‘% Mobiliario 12/02/2019 0:43 Carpet
Muebles de obra 12/02/2019 0:43 Carpet
Muros de retencién estructurales 12/02/2019 0:45 Carpet
- Panel de muroe cortina por patrén 12/02/2019 0:42 Carpet
; Paneles de muro cortina 12/02/2019 0:43 Carpet
Perfiles 12/02/2019 0:45 Carpet
[ Pilares 12/02/2019 0:43 Carpet
Pilares estructurales 12/02/2019 0:45 Carpet

x Proteccién contra incendios 12/02/2018 0:44 Carpet v

I_ < >
Nombre de archivo: v
v Tipo de archivos: | Todos los archivos compatibles (*.rfa, *.adsk) v
Herramientas ~ Abrir Cancelar

Aplicando renders podremos ver esta iluminacion encendida con la opcion de
iluminacién artificial, dando un efecto muy real al modelo.
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9. Materiales y pinturas.

Elaboracion de Modelo BIM del Edificio B1 (Rectorado) de la UJA

Una forma de dotar de realismo a nuestro modelo es aplicar distintos materiales a
los elementos del modelo, ya sean muros, ventanas, regiones de la superficie, etc.

Para esto, seleccionamos el elemento y en la tabla de propiedades editamos el tipo
de elemento. Una vez se despliega la nueva pestafia, duplicamos el elemento para crear

uno nuevo y no modificar el que hay por defecto.

JCBUIIUG Flﬂl"-ﬂ 2w
Sétano 3D
Terreno 3D

=) Alzados (Alzado 1)

Propiedades

Muros (1)

Restricciones

: Muro basico
Muro_ladrillo_BIM_B1

H3 Editar tipo

~

Restriccién de base
Desfase de base

Linea de ubicacién [Eje del muro

b,

Planta baja
0.0000

AN

Si pinchamos en editar la estructura podemos editar los tipos de materiales que
componen el elemento.

Roberto Moraga Garcia
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Propiedades de tipo

Elaboracion de Modelo BIM del Edificio B1 (Rectorado) de la UJA

Familia: [Faniadesistiema:Mrobésicn

Tipo: | Muro_ladrilo_BIM_B1

Parédmetros de tipo

I Parametro

Estructura

Envolvente en inserciones

Sin envolvente

Envolvente en extremos

Interior

Anchura

0.3700

Funcién

Interior

Patron de rellenc de detalle bajo

Color de relleno de detalle bajo

Material estructural

Coeficiente de transferencia de calor (U}

Resistencia térmica (R)

Masa térmica

Absortancia

Aspereza

O e LR T

<< Vista previa

Una vez estamos listos para editar, nos apareceran las distintas capas que presenta
el elemento pudiendo editarlas todas, teniendo por ejemplo un material base y un elucido
diferente para el exterior del muro que para el interior del mismo.

Capas

CARA EXTERIOR
Funcién Material Grosor Envolventes Material
1 |Acabado 2 [5] Ladrillo exterior BIM_B  :0.0150 ™ |
3 |Estructura [1] Ladrillo exterior BIR Y|
4 |Contornodelniicleo  Capas por debajo de%aw®@.0000 :
5 |Acabado 2[5] Ladrillo exterior BIM_B  :0.3050 |
CARA INTERIOR
(v | [ [ [
Envolvente por defecto
En las inserciones: En los extremos:
'sin envolvente v| | Interior v|
Modificar estructura vertical (sélo en vista previa de seccion)
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Pinchamos en la pestafia de los puntos suspensivos y podemos elegir el tipo de
material que queremos para nuestro elemento. Si nos vamos a la pestafia de Aspecto y
pulsamos sobre la imagen podemos cambiarla y afiadir una imagen tomada por nosotros,
por lo que el material tendrd un aspecto igual que la realidad al aplicar renders. En mi
caso, para cada material he afiadido una foto del elemento (la zona recortada) para dotar
de un mayor realismo a todo el modelo.

xplorador de materiales - Ladrillo exterior BIM_B1 ? X

Buscar

Altura de muestra:

' Nombre

I
. Ladrillo ceramico macizo

Ladrillo ceramico perforado

. Ladrillo de cerdmica hueco doble

Ladrillo de cerdmica hueco simple

olventes Material estructurall

s

Ladrillo hueco

. Lémina de enlucido perforada

- Laminado - Marfil, Mate

. Linea de plaza de aparcamiento

n-ae-8

Podemos utilizar también una herramienta que nos permite acceder a las opciones
de edicion de los materiales de un elemento y pintarlo directamente. Esta es la opcion
Pintura que se encuentra en el apartado Modificar.

o)
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7 Recorte ~ Bﬁ 51 IDIZI & D%g D% gin ojs Q - ﬁ=$ — = [('\C?J’ é

] v e og & = L
Corte = | ‘Ag.’ o =-—_;_| oo | {2 / ot ?:CI Editar
3 unir ~ if: G + Q) ||T =2 g_"q'| =4 % M ' &5 € | contorne
Geometria Modificar Vista Medir Crear Subregién

x O

10. Areas y perimetros.

Arquitectura / Area / Plano de area / Tipo de Area / Area construida bruta /
Decimos no a la medida de forma automaética. Creamos el plano de &rea de cada nivel que
aparecera en la pestafia desplegable de Planos de area (Area construida bruta).

Arquitectura
3 @ m Ventana [ Cubierta ~ [ Sistema de muro cortina T} Barandilla + £} Texto modelado ﬂlb\-o glg E-3
&) Componente ~ Techo Rejilla de muro cortina Rampa Linea de modelo Separador de habifécion ||~ 71 AN
ificar| Muro  Puerta P @ @ 22 . ! o P I\‘ ! @ P Por  Agujero lf
z [ Pilar ~ (=) suelo + B Montante | ® Escalera ~ ‘ [@] Grupo de modelo ~ | I Etiquetar habitachn ~
onar ~ | Construir | Circulacién | Modelo | Habitycio eft
dor de proyectos - BIM_B1_RMG.nvt X

Planos de techo

Nuevo plano de area X

Tipo

!Areaconslmidabruta V! ' Editar tipo... |

Selecdonar niveles para los que crear nuevas
vistas.

Quinta planta
Sexta planta
Tercera planta

[“]No duplicar las vistas existentes

[ Aceptar || cancelar
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Una vez los tenemos creados pinchamos en Contorno de area y creamos contornos
cerrados.

IVICQITICAr | LOIOCar Lontorno ae area L=

;‘Area v '-‘Q') ZTE

[#® Cubierta ~ @ Sistema de muro cortina % Barandilla ~ £ Texto modelado [ Habitacién

N B
& Techo @ Rejilla de mure cortina (2 Rampa [%. Linea de modelo [g Separador de habitacién |[Z] Contorno de area /p> A l,

or Agujer
g Suelo ~ Montante & Escalera ~ [(b] Grupo de modelo ~ LEE\ Etiquetar habitacion ~ @ Etiquetar drea ~ cara
onstruir Circulacién Modelo Habitacién y area « Hueco

ar reglas de area

x
A
v
x
| ' A )
[ il e o [ lu\iu 3
1
o

En el navegador de proyectos, en el desplegable Leyendas, pinchamos con el
botdn derecho y seleccionamos Areas (Area construida bruta) y agregamos nombre, area,
nivel y perimetro. De este modo, tendremos una tabla con los datos correspondientes a

estos campos al medir los contornos creados.
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Nueva tabla de planificacién X
Lista de filtros: | <mostrar todas> v
Categoria: Nombre:
Uniones de tuberia A | Tabla de planificacion de multicategoria
Uniones de tubo
Vegetacion Tabla de planificacion de componentes de edificacion
Ventanas s Claves de la tabla de planificacion
Vigas analiticas

Vigas de celosia estructur... Mombre de la clave:
Vinculos analiticos
Zonas de climatizacion

Areas (De alquiler) Fase:
Areas (Area construida br... f'biueva e =
Areas de mallazo estructural 2 =
v
< >
Aceptar J Cancelar 1 ‘ Ayuda
Propiedades de tabla de planificacién X

Campos Filtro  Clasificacidn/Agrupacion Formato Aspecto

Seleccionar campos disponibles de:

Areas V|
Campos disponibles: Campos de planificacién (en orden):
Comentarios 5
IfcGUID Nivel
Imagen Nombre
Er— - i
Recuento
Tipo de rea

i

ﬁ.
7 B s B tE ¥
[Jinduir elementos de vinculos

Aceptar \ Cancelar | | Ayuda \

Para calcular las areas: Arquitectura / Area. Seleccionamos los contornos y en la
tabla de planificacion del desplegable tendremos los resultados.
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uro cortina B Barandilla ~ A} Texto modelado [ Habitacién Area ~ @ ale = &
S S =B
‘0 cortina Rampa Linea de modelo Separador de habitacién | 71 . a
% P I (& sep t=3 | Plano de drea Por Agujero ‘E o Definir 7
& Escalera ~ [(?J] Grupo de modelo ~ [.% Etiquetar habitacion ~ i cara 7 &
Circulaciéon Modelo Habitacion y . Area l Hueco Referencia | Plano de trabajc
Area
(&) Crea un area definida por muros y lineas de contorno.
O Abra una vista de plano de drea y haga clic en ella para colocar ¢

_| drea.

Al colocar un drea dentro de contornos de area, se expande a las
extensiones de los contornos, Utilice la herramienta Linea de
contorno de drea para definir contornos de area.

DRI

También puede colocar un a@rea en un espacio libre o en uno qu
no esté completamente delimitado, y luego definir contornos di
area.

a{b};@;‘» !
@9

OG0

1AN8Y

e ]

|||m' R
IR

11. Planos.

Para la elaboracion de los planos tenemos que usar un plano de base o pie de plano
en el que arrastrar nuestros elementos del modelo. Yo, en mi caso, creé mi propio pie de
plano con las medidas de un plano Al.

11.1. Pie de plano.

Abrimos Revit desde el principio sin abrir nuestro proyecto y pinchamos en:
Familia / Nueva / Bloques de titulo / Tamafio nuevo métrico. Establecemos las unidades
del proyecto en: Gestionar / Unidades de proyecto. Yo suelo utilizar milimetros.
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| Arquitectura

Proyectos

R Nueva familia - Seleccionar archivo de plantilla

Buscar en: |

T i 2 Vista previa
Nombre Fecha de medificacién Tipo Tamarfio Lo
* -
ey R
Anotaciones $Bloques de titulg Masas Aparato
conceptuales  eléctrico métri...
! ! |
1 [ —_ |
7 i = I i
'R 'R R 'R
Aparato Aparato Aparato Aparato
eléctrico métri...  eléctrico... sanitario métri..  sanitario...
' | ==
I
TG TR Rl H.l -
'R 'R "R R
Anarcamientn Armazdn Armazdn Ralaustre 3
Nombre de archivo: I v l
Tipo de archivos: i.Archivosde plantilla de familia (*.rft) V}

Roberto Moraga Garcia
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R Nueva familia - Seleccionar archive de plantilla ? X
Buscar en: | | Blogues de tiulo v ¢ B X B ystas ~
S Vista previa
Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
L R I— R L R L R L R
AD métrico.rft Al métricoarft A2 métrico.rft A3 métricorft A4 métrico.rft
Ve R
£ Tamafic nuevo
meétrico.rft
Mis sitios d....
Favoritos
Nombre de archivo: | Tamafio nuevo métrico.rft v |
Tipo de archivos: |Ard'ivos de plantilla de familia (*.rft) il I
| b || Cancelar

Creamos nuestro pie de plano respetando la normativa para el cajetin y los
margenes y lo guardamos como .rfa.

@ | Universidad de Jaén
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11.2. Planos.

Una vez tenemos el pie de plano creado simplemente tenemos que abrirlo en
Vistas / Plano. Todos los planos que se crean aparecen en el desplegable Planos.

Colaborar | Vista | Gestionar ‘Complementos Mo "c.ar- -
@ B2 8-
Vista ' il i

n 3D > I v

3 Crear Composicién de plano

La ventaja de hacer planos con Revit, ademas de estos pasos que son sencillos, es
que seleccionando las vistas que ya tenemos creadas, ya sean planas o en 3D y
arrastrandolas desde el explorador de la parte izquierda hasta el plano, ya se insertan
directamente en el plano.

Lo Unico que hay que tener en cuenta es que lo que modifiquemos en la vista
también se hara en la copia de la vista que hay en el plano. Mi consejo es duplicar las
vistas y dejar vistas especificas preparadas para los planos. De esta forma ocultamos los
elementos que no queremos que aparezcan en los planos en esta vista duplicada y tenemos
por un lado la vista del plano correctamente y, por otro lado, la vista completa para
utilizarla sin afectar al plano.

(=-- Planos de planta
Cuarta planta
Planimetria general
Planos + nube
Planta baja
Planta baja + planc
Primera planta
Primera planta + plano
Quinta planta
Segunda planta

Otra ventaja es que puedes arrastrar distintos elementos, por lo que puedes tener
un plano en 2D acompafiado de su plano 3D.
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