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1. RESUMEN

El BIM (Building Information Modelling) es una herramienta tecnolégica para la
gestién de proyectos a través de un modelo digital 3D, que reduce costes, acorta
tiempos de disefio y produccion y mejora la calidad de los proyectos de ingenieria,

arquitectura y construccion.

En este TFG se pretende realizar un estudio centrado en, por un lado, disefiar,
modelar y gestionar la informacion para un proyecto de ejecucion de edificacion
industrial mediante la utilizacién de la tecnologia BIM vy, por otro lado, el de analizar
las ventajas e inconvenientes al aplicar la metodologia BIM respecto a la utilizada
tradicionalmente (CAD).

Para ello, en primer lugar se realiza una revision bibliografica sobre el estado del
conocimiento de la tecnologia BIM, las ventajas frente al CAD, el software utilizado
para el estudio y el estado de la implantacion del BIM en Espafia.

A continuacion, partiendo de unos hipotéticos requisitos de edificacion, se
modela sin tener en cuenta calculos estructurales ni de instalaciones una construccion
3D que satisfaga dichos requisitos. En dicho modelado se incluyen los modelos
estructural y arquitectonico para terminar con la inclusion del entorno y la

georreferenciacion del modelo.

Con el modelo realizado, se obtiene documentos susceptibles de incluir en un
supuesto proyecto como son planos, imagenes Render y mediciones mediante tablas
de planificacion, viendo que para unos resultados adecuados sera necesario el uso

de otros programas o complementos.

Por ultimo, en base a lo realizado se sacaran conclusiones especificas sobre las
ventajas del BIM introducidas al principio para continuar con unas conclusiones
globales sobre la tematica y terminar con una impresion personal tras la realizacion

del estudio.
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2. INTRODUCCION

En el presente Trabajo Final de Grado (en adelante “TFG”) se realiza el estudio
del posible desarrollo de un proyecto de construccion industrial usando la metodologia
BIM, esta tecnologia supone todo una revolucion en la manera de proyectar en la
construccion y su conocimiento es cada vez mas demandado por las constructoras y

estudios.

Primeramente se habla de esta nhueva metodologia y de lo que aporta frente al
CAD para continuar con el modelado del armazéon estructural y el modelado
arquitectonico de una construccién propuesta. Para dichos modelados no se tiene en
cuenta la normativa espafiola puesto que esta nueva metodologia esta llamada a tener
un uso global y, por tanto, es aplicable a cualquier normativa. Al no considerarse la

norma espafnola, se obtiene un resultado mucho mas genérico.

Por ultimo, se modela la topografia del entorno de la parcela escogida y se
georreferencia el modelo. Se obtienen planos, mediciones e imagenes de la
construccion propuesta a modo de resultados de este estudio. Para terminar se sacan
conclusiones en base a lo realizado teniendo en cuenta que todo lo referente a este

TFG se realizara integramente con software BIM.

3. OBJETIVOS

En este TFG hay dos objetivos principales que son, por un lado, el de disefiar,
modelar y gestionar la informacion para un proyecto de ejecucién de edificacion
industrial mediante la utilizacién de la tecnologia BIM vy, por otro lado, el de analizar
las ventajas e inconvenientes al aplicar la metodologia BIM respecto a la utilizada

tradicionalmente (CAD).

Estos objetivos principales van integramente relacionados con otros objetivos
formativos, es necesario complementar las competencias adquiridas en asignaturas
relacionadas con la construccién y la elaboracion de proyectos. Para la elaboracion
de este TFG, es necesario adquirir competencias cada vez mas demandadas en el

mundo profesional relacionado con la construccion y que poco a poco se incluyen en

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Miguel Antonio Lépez Martin "Desarrollo de un proyecto de construccion
industrial mediante BIM"

las escuelas de ingenieria y arquitectura como son las relacionadas con la tecnologia
BIM.

4. TECNOLOGIA BIM

En este apartado se estudia y define la tecnologia en la que se apoya el presente
TFG, el BIM, asi como tematicas derivadas de su origen como los niveles de detalle,
se habla de los beneficios e inconvenientes que aporta esta tecnologia respecto al
conocimiento anterior y del software utilizado para la creacion del modelo 3D de este
TFG. Por ultimo, se trata el estado del conocimiento y la implementacion de la

tecnologia BIM en Espafia.
4.1 Necesidad de una nueva manera de trabajar

El origen del disefio asistido por ordenador (CAD) fue una gran revolucién en su
época, se paso de realizar disefios y planos sobre el papel a tener la posibilidad de

hacerlo bajo soporte informatico.

A la vez que este cambio fue una revolucion para la metodologia llevada hasta
la fecha, a su vez supuso un esfuerzo a los profesionales de todos los sectores
(ingenieros, arquitectos, topdgrafos...) de adaptacion a esta nueva metodologia. Tras
esta adaptacion y con el paso de los afios, las herramientas CAD se encuentran
implantadas con mucha fuerza tanto en estudios como consultorias y escuelas de

Ingenieria y Arquitectura con personal cada vez mas cualificado y capaz.

En lo referente a la construccion, la utilizacién de estas técnicas se traduce en la
obtencion de planos 2D y por tanto en representaciones de la idea de edificacion del
proyectista sobre una parte concreta de la misma como pueden ser un alzado de una
fachada, una planta de una distribuciébn de espacios, un detalle constructivo, una

distribucion de elementos para una instalaciéon de climatizacion etc.

Estas representaciones son creadas independientemente unas de otras, aunque
si es cierto que bien estudiadas y cuidadas por el proyectista pero independientes
entre si al fin y al cabo, lo que hace que si se miraran dichos planos detenidamente

se encontraran ciertas incoherencias. Con esta tecnologia basada en la
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representacion se puede dar el caso de que si al tomar unas representaciones

dependientes de otras, la base tuviera un error de disefio este se propagara.

Estas incoherencia y errores de disefio suelen aparecer en la fase con
construccion en la que la responsabilidad de solucionarlos recaen en el Director de
Obra y en el constructor, recayendo en alguno de estos o en el promotor el coste
derivado de los cambios a realizar y que no estaban previstos ni en el presupuesto del
proyecto ni en la oferta del constructor.

Los sectores de la produccion industrial hace afios que han abandonado esta
tecnologia basada en la representacién en beneficio de una basada en el disefio en
base a objetos paramétricos y desde hace tiempo se desarrollan metodologias de
trabajo y aplicaciones que van en la direccion de emplear modelos coordinados entre

si de tal manera que los errores y las tareas redundantes disminuyan [1].

Sise queria llegar mas lejos y atajar el problema de la descripcion de un proyecto
a través de modelos no conectados, era necesario idear una nueva generacion de
aplicaciones que trabajasen con bases de datos que en vez de con un sinfin de
representaciones literales (2D o 3D), contuvieran objetos paramétricos con
informacion multidisciplinar. Estas bases de datos se conocen genéricamente como
Modelos de Informacion y en el caso del modelado de edificios, BIM (Building

Information Modelling) [1].

BIM se refiere al conjunto de metodologias de trabajo y herramientas
caracterizado por el uso de informacién de forma coordinada, coherente, computable
y continda; empleando una o mas bases de datos compatibles que contengan toda la
informacion en lo referente al edificio que se pretende disefiar, construir o0 usar. Esta
informacion puede ser de tipo formal, pero también puede referirse a aspectos como
los materiales empleados y sus calidades fisicas, los usos de cada espacio, la

eficiencia energética de los cerramientos, etc. [1].

Con la tecnologia BIM se abre la posibilidad de un trabajo en el que pueden
intervenir un grupo multidisciplinar de profesionales (ingenieros, arquitectos,

técnicos...) a la vez que, mediante esta tecnologia se puede hacer mas participativo
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tanto al cliente como al constructor puesto que pueden obtener de una manera visual

una idea mas que clara de lo que se proyecta.

Cliente
Constructor Arquitecto
. Ingeniero de
Fabricante g
estructuras
Ingeniero de Ingeniero de
edificacion instalaciones

Figura 1. BIM como herramienta colaborativa [2].
4.2 Niveles de desarrollo

La tecnologia BIM puede ser implementada en un proyecto de diferentes formas.
Estas se resumen en un “Modelo de madurez BIM” (figura 2) desarrollado por Mervyn

Richards y Mark Bew.
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LEVENDA
AIM Modelo de informacidn arquitectdnico
SimM Modelo de informacion estructural
FiM Modelo de informacidn de instalaciones
BSIM Modelo de informacidn de instalaciones técnicas del edificio
BriM Modelo de informacidn de puentes
iBIM BIM integrado
IFC Industry Foundation Classes

IFD International Framework Dictionary
oM Information Delivery Manual

\ ;ﬂ
W

iBIM

Estandares para la
interoperabilidad:
IFC, IFD, IDM

BIM

GESTION DE DATOS

T
3

GESTION DE PROCESOS

sl5=3/2
<|?|ic|mn|m

2D | 3D

Gestién activa del ciclo de vida

CAD Procesos |normalizados

DIBUJOS, LINEAS, ARCOS, TEXTO. |  mopELOS, OBJETOS, COLABORACION DATOS INTEGRADOS INTEROPERABLES
ETC

UN BIM COMPLETAMENTE INTE E
INTEROPERABLE TIENE EL POTENCIAL DE MITIGAR EL
RIESGO EN TODO EL. PROCESO Y AUMENTAR LOS

985% DE LOS DIBUJOS EN 2D LA COORDINACION ESPACIAL 2D Y 3D
INCREMENTAN EL COSTE FINAL BASADO EN PROCESOS NORMALIZADOS,
EN UN 25% POR FALTA DE TIENE EL POTENCIAL DE ELIMINAR LOS
COORDINACION ERRORES Y REDUCIR EL DESPILFARRO BENEFICIOS EN +2% A TRAVES DE UN PROCESO DE
EN UN 50% COLABORACION

Figura 2. Modelo de madurez BIM [3].

De este diagrama se puede sacar 4 niveles diferenciados:

Nivel 0: Este nivel se basa en confiar toda la informacién a los archivos CAD en
2D con pocos, 0 ningunos, estandares o procesos comunes en relacién al uso de
CAD. La mayoria de los promotores y disefiadores de nuestro pais han alcanzado y

trabajan en este nivel [2].

Nivel 1: Comienza con la introduccién de practicas para la gestion de la
produccion, la distribucién y la calidad de la informacion de la construccion, incluyendo
los generados pos sistemas CAD, usando un proceso normalizado para la

colaboracion [4].

Nivel 2: En este nivel los equipos de disefio estan integrados y coordinados, y
se requiere la presentacion de informacion del modelo en formato 3D. Estos modelos
3D pueden ser plenamente integrados o pueden ser realizados por separado, pero el
desarrollo del disefio debe ser gestionado y coordinado por una norma o estandar. El
uso del BIM se hace imprescindible para una total coordinacién entre los diferentes

modelos del disefio (arquitectonico, estructural y conjunto de instalaciones) [2].

Nivel 3: Supone la integracién de los datos en servicios web que permitan la

colaboracion y la interoperabilidad. Es el nivel mas avanzado por el momento [4].
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Como se ha podido apreciar, a partir del tercer nivel se hace necesario la
creacion de un modelo BIM 3D, la existencia de este modelo hace que surjan dos
nuevos conceptos: Nivel de desarrollo (Level of Development) y Nivel de detalle (Level
of Detail).

El nivel de desarrollo (LOD) es una referencia que permite a los profesionales de
la industrial de la construccidn, ingenieria y arquitectura especificar y articular con un
alto nivel de claridad el contenido y la fiabilidad de los modelos de Construccién BIM
en las distintas etapas del proceso de disefio y construccion. Esta clara articulacion
permite a los autores del modelo definir lo que sus modelos reproducen de manera
fiable y permite a los usuarios intermedios entender claramente la utilidad y las
limitaciones de los modelos que estan recibiendo [5].

Sobre esta temética hay paises que han definido los distintos LOD de manera
oficial para el uso de ellos en los modelos BIM. Este es el caso del Reino Unido en el
gue mediante su Protocolo de Tecnologia BIM en el Reino Unido (UK BIM Technology

Protocol) define seis niveles distintos de LOD [6]:

LOD 1 (Symbolic): Representacion simbdlica de un objeto que puede o no estar
a escala o tiene algunos valores dimensionales. Este nivel es particularmente

relevante para los simbolos eléctricos que no pueden existir como un objeto 3D.

LOD 2 (Conceptual): Representacién con nivel minimo de detalle para que el
objeto sea absolutamente identificable, por ejemplo, cualquier tipo de silla. En este

nivel se muestra la representacion tridimensional superficial.

LOD 3 (Generic): Un modelo genérico del objeto, suficientemente modelado
como para identificar el tipo de componentes y materiales. Normalmente el LOD 3
contiene nivel de detalle 2D adecuado a la escala usada y las dimensiones del objeto

pueden ser aproximadas.

LOD 4 (Specific): Un modelo especifico del objeto con dimensiones exactas,
suficientemente modelado como para identificar componentes y materiales. En este
nivel, el modelo representa una etapa de produccién o pre-construccion por la que es

adecuado para la adquisicion y andlisis de costes.
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LOD 5 (Construction): Modelo detallado y especifico del objeto en el que se
especifican los requisitos y elementos de construccion. En este nivel se deben incluir
todos los subcomponentes necesarios representados de manera adecuada para
permitir la construccién. Solo se utiliza LOD 5 cuando en una vista 3D en una escala

suficiente se considera el detalle necesario debido a la proximidad de la camara.

LOD 6 (As Built): Representacion modelada con precision del objeto construido.
En este nivel cualquier irregularidad o excentricidades de construccion deben ser

modeladas.

Una vez definido el nivel de desarrollo conviene definir el nivel de detalle para
concluir este apartado, este concepto no define otra cosa sino el nivel de detalle con

el que se muestran los elementos (pilares, muros, puertas, ventanas, etc.).
4.3 Beneficios e Inconvenientes del BIM

En los apartados anteriores se ha estado hablando de ventajas de la tecnologia
BIM que se pueden resumir en los siguientes puntos para los cuales se ha tomado de

referencia a [5]:

Visualizacion 3D: esta tecnologia permite tener un modelo 3D del proyecto que

facilita su comprension.

Construccién virtual:  uno de los problemas del CAD era el de las incoherencias
entre los planos que aparecian en la fase de construccidon, con esta tecnologia se
pueden prever estas incoherencias y solucionarlas sobre el modelo 3D de la

construccion.

Trabajo colaborativo: esta es la mayor ventaja de esta tecnologia puesto que

permite el trabajo de equipos multidisciplinares sobre un mismo modelo.

Modificaciones: al trabajar un equipo sobre un mismo modelo, este esta en
constante cambio. Esta tecnologia hace que este modelo pueda ser actualizado
periodicamente de manera que estos cambios pueden ser vistos sobre el modelo en,

practicamente tiempo real

11
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Datos: la tecnologia BIM trabaja con elementos con caracteristicas y
propiedades incluidas en una base de datos, esto hace que al elaborar un proyecto se
puedan obtener datos de interés fiables como mediciones para posteriormente

obtener un presupuesto aproximado.

Como toda nueva tecnologia no solo tiene ventajas sino que también tiene

inconvenientes que podemos resumir en los siguientes puntos:

Software y Hardware: actualmente las empresas poseen software de disefio 2D
y 3D con todos los gastos que ello supone (licencias, mantenimiento...), optar por un
cambio hacia la metodologia BIM significaria optar por la instalacién de paquetes mas
caros. Ademas, los programas BIM requieren de requerimientos computacionales

mayores por lo que las empresas tendrian que invertir en nuevos equipos.

Formacion: para las empresas no solo es suficiente en software y hardware sino

gue tendran que invertir en la formacion de sus empleados en esta nueva tecnologia.

Transicion dibujo-modelo:  Cuando se migra desde un entorno basado en
dibujo con CAD a un entorno basado en modelado BIM, se produce un cambio en el
flujo de trabajo que rodea lo que solian ser las tareas de dibujo simples. La transicion
desde el CAD tradicional da lugar a un incremento del nivel de responsabilidad del
disefiador para asegurar que todos los componentes del sistema se coordinan con los

demas profesionales del disefio y que los errores se reduzcan al minimo. [5]

Compatibilidad: al serlatecnologia BIM unatecnologia relativamente novedosa
la compatibilidad de los programas BIM con otros entornos (programas de célculo
estructural, de disefio, de gestidon de proyectos...) aln no esta consolidada por lo que
implantar un paquete BIM en una empresa o instituciéon no es del todo rentable si no

compatibiliza con el software que se posee.
4.4 Software BIM: Autodesk Revit 2016

Para la elaboracion del modelo BIM que se obtendra en este TFG se utilizara el

software Autodesk Revit 2016 bajo licencia estudiantil.

12
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Revit es un programa dirigido a profesionales de la construccion: equipo de
disefio (ingenieros, arquitectos y aparejadores), jefes de obra, contratistas,

subcontratistas, fabricantes, interioristas, decoradores, promotores y propietarios. [7]

Revit es tan personalizable y tan desarrollable que cualquier actividad de tipo
constructivo tiene cabida en la tecnologia BIM. Soélo hay que planificarla e

implementarla para obtener el maximo rendimiento [7].

El modelo sobre el que se trabaja es una base de datos cualificada y

cuantificada.

Cualificada porque los elementos de modelado intervinientes tienen unas
caracteristicas fisicas determinadas, pues estan compuestos por materiales y
agrupados en sistemas constructivos definidos. Con la ayuda de Revit u otros
programas incorporados o plugins podemos simular el comportamiento del edificio
ante diversas acciones: andlisis estructural, analisis energético, de viento, de
iluminacioén, de cumplimiento urbanistico, etc. En atencion a las propiedades de los
objetos [7].

Cuantificada porque Revit obtiene valores reales de las cantidades de elementos

que intervienen: materiales o tipos de familias.

Al ser una base Unica con multiples representaciones (vistas, planos, leyendas,
detalles, tablas de planificacidn...) los cambios son automaticos y univocos, lo que se
traduce en mejoras considerables de productividad, coordinacion y reduccion de

errores.

Revit posee una interfaz intuitiva y de facil manejo (figura 3) en la que hay partes

diferenciadas y de mayor importancia que se pasan a describir brevemente:

13
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Figura 3. Interfaz de Revit.

- En primer lugar se muestra arriba a la izquierda el menu de la aplicacion bajo
elicono de una “R”. En él, se pueden ejecutar acciones como crear un nuevo proyecto,

abrir uno existente, guardar el actual etc.

- A la derecha del menu de la aplicacion se tiene una serie de iconos pequefos
que forman la barra de herramientas de acceso rapido , en este elemento
personalizable se pueden incluir las opciones mas usadas por el usuario (guardar,
vista 3D, abrir...)

- A la derecha del todo se incluye el InfoCenter , herramienta creada por
Autodesk para vincular nuestros proyectos con A360, aplicacion de Autodesk en la

nube. Para acceder a €l se requiere ser usuario registrado en Autodesk.

- Debajo de estas opciones se encuentran las fichas , estas estan diferenciadas
por las distintas disciplinas que son de utilidad con este software (arquitectura,

estructura, instalaciones, vista...).

- Dentro de cada ficha, al hacer click sobre ella se despliega su cinta de

opciones , esta cinta de opciones esta dividida por grupos .

- Entrando en la parte central de la interfaz se encuentran a la izquierda dos

elementos esenciales: el navegador de proyectos Y la ventana de propiedades.
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La primera ventana es aquella en la que se guarda la informacion relevante del
proyecto (vistas, planos, tablas de planificacion, etc.) para poder tener acceso a ellas
en cualquier momento, la segunda es la ventana que muestra las propiedades del
elemento o vista seleccionados y apareciendo caracteristicas relevantes de la vista o

elemento seleccionado.

- La parte central y la ocupa la ventana de dibujo , sitio en el que se va a
desarrollar todo el proyecto.

- En la parte superior derecha de la ventana de dibujo se encuentra la barra de
navegacion , esta barra permite el movimiento y giros por la vista en la que se esté en

cada momento.

- Por ultimo, en la parte inferior de la ventana de dibujo y con pequefios iconos
se ve la barra de controles de vista , en ella se pueden modificar de manera rapida
parametros como el nivel de detalle de la vista, la escala, el tipo de visualizacion, la

visualizacion o no de algunos elementos, etc.
4.5 Conocimiento del BIM es Espafia

La implantacién de la tecnologia BIM ha ido creciendo en los ultimos afios en las
empresas privadas buscando ser mas competitivas y adaptarse al cambio lo antes
posible, pero no fue hasta el catorce de julio del pasado afio (2015) cuando el
Ministerio de Fomento mediante una nota de prensa en su pagina web [8] oficializaba
la constitucion de la Comision de la implantacion de la metodologia BIM buscando
entre otros fines el mayor y mejor posicionamiento de la industria espafiola en el

mundo como se decia en la citada nota de prensa.

Todos los avances que realiza esta comision para la implantacion de esta
metodologia queda reflejada en la pagina web creada por el Ministerio de Fomento

para tal fin [9], en esta web se muestra resumido el plan de accion en diez puntos:

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

- Fomentar el uso de BIM en todo el ciclo de vida de las Infraestructuras.
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- Sensibilizar a las Administraciones Publicas en el establecimiento de
requisitos BIM en las licitaciones de infraestructuras con el objetivo de reducir
Sus costes.

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

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

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

- Promover la digitalizaciéon de los trabajos derivados del desarrollo de las
infraestructuras, desterrando el formato fisico, con el consiguiente ahorro
econdémico y medioambiental.

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

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

- Afianzar la participacion de Espafa en los foros de decision internacionales.

Para conseguir estos objetivos, la comision creada para la implantacion del BIM
en Espafa ha propuesto la hoja de ruta (figura 4) que se encuentra publicada en la
web anteriormente mencionada donde se detallan los pasos a seguir hasta el total uso

del BIM en las licitaciones publicas.

Uso obligatorio de

Presentacion publica Uso recomendado de BIM en licitaciones
del manifiesto BIM BIM en licitaciones publicas de
espafol publicas infraestructuras
o o @ o o @
Convocatoria Aprobacién de Uso obligatorio de BIM
Comision BIM la normativa y en licitaciones publicas
estandares BIM de edificacion

Figura 4. Hoja de ruta de Implantacién del BIM en Es  pafia [9].
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Actualmente el proceso se encuentra en la primera parte de la ruta ya que adn
no se ha aprobado la normativa y estandares BIM pero se muestra como es una hoja
de ruta ambiciosa en cuanto al uso de BIM lo que denota la gran importancia que

tendrd en nuestro pais el conocimiento de esta metodologia.

5. CONDICIONES DE LA EDIFICACION

En este apartado se habla de la situacién y los requisitos impuestos para el
edificio, estos aspectos se definen para poder tener unos requisitos realistas sobre la
posible construccién. Ademas, los datos geograficos serviran para georreferenciar en

el apartado posterior el modelo.
5.1 Localizacion del edificio

La parcela tomada en la que se realiza el estudio de la construccion objeto de
este TFG se encuentra en el Poligono Industrial Cafiada de la Fuente de la localidad
Jiennense de Martos, la parcela estd en el encuentro entre las calles Vilchez y
Rompeserones. Las coordenadas de dicha parcela son 37.698732° N -3.970565° O.
En las figuras 5, 6 y 7 se muestra la ubicacion de la parcela desde distintas amplitudes

y en la figura 8 se muestra un esquema mas exacto de la misma.

. Jaén
Torreganjimenao

icaudete

Figura 5. Situacion de la parcela | (Google Maps).
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J-212
Martos
o
v““w
Valeo lluminacién =
(A-316

Figura 6. Situacion de la parcela Il (Google Maps).

Figura 7. Situacion de la parcela lll (Google Maps).
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Figura 8. Situacion de la parcela IV (PGOU de Martos).

La parcela en cuestion tiene unas dimensiones aproximadas (suponiendo la

rectangular) de 60 x 98 m y tiene una superficie de 5830 m?.
5.2 Requisitos del edificio

Para esta edificacion se solicita un espacio para almacenaje de elementos no
peligrosos dentro de cajas que puedan ser transportadas dentro de la instalacién para
tal fin asi como espacios destinados para oficinas en el que haya equipamiento para
posibilitar el trabajo individual y también espacio destinado como sala de reuniones.

También se requeriran aseos diferenciados por sexos,

Para solventar los requerimientos se propone una nave industrial destinada al
almacenaje mediante estructura metalica intentando aprovechar al maximo el espacio

que se destine para tal fin.

La zona destinada a oficinas se propone como un edificio anexo a la nave
anteriormente mencionada en su parte frontal mediante estructura de hormigon

armado buscando ante todo, la satisfaccion de los requerimientos.
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Ademas, para la construccion hay que tener en cuenta lo que el PGOU [10] de
la localidad determina para este tipo de suelo, en este caso debemos tener en cuenta

lo siguiente:
- Retranqueo minimo del plano de fachada de 5 m (Art. 8.53).
- Retranqueo minimo a linderos laterales y trasero de 3 m (Art. 8.53).
- Ocupacion maxima del 80% de la superficie de la parcela (Art. 8.54).
- Altura maxima en plantas igual a dos (baja + 1) (Art. 8.55).
- Altura maxima en metros igual a 12 m (Art. 8.55).
- Altura libre minima en cualquier planta sobre rasante igual a 2,50 m (Art. 8.55).
- Altura minima de fachada a vial igual a 6 metros (Art. 8.55).

- Coeficiente de edificabilidad igual a un (1) metro cuadrado construido por cada

metro cuadrado de parcela (Art. 8.56).

6. GENERACION DEL MODELO

En este apartado se genera el modelo 3D de la construccion propuesta para
satisfacer las condiciones expuestas en el apartado anterior. En primer lugar se

modela el armazdén estructural de la edificacion.

Partiendo del modelo estructural se genera el modelo arquitecténico donde se
vera un posible acabado final de la obra. El modelo conjunto (estructura y arquitectura)
se complementa con el modelado de la topografia y emplazamiento de la zona

generando un modelo georreferenciado.
6.1 Modelado estructural

En este apartado se desarrolla el proceso llevado a cabo para el modelado del

armazon estructural de la edificacion haciendo, en primer lugar, el modulo de
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almacenaje realizado con estructura metalica y, en segundo lugar, el modulo de

oficinas realizado con estructura de hormigén armado.

Para comenzar, partiendo de un proyecto en blanco, el primer paso a llevar a
cabo es el de generar los niveles y rejillas de nuestro proyecto. Los primeros definen
las distintas plantas o referencias del proyecto y las segundas sirven de cuadricula y

referencia para la colocacion de pilares, muros etc.

Por defecto Revit proporciona varios niveles que mas adelante se modifican,
cada nivel esta vinculado a un plano de planta. Para poder colocar las rejillas se
necesita estar en un plano de planta. Para colocarlas se usa el Nivel 1 (Figura 9) que
por defecto el programa lo coloca en cota 0.

Mavegador de proyectos - Proyectol x
‘0 Vistas (todo)
—|--- Planos estructurales

Emplazamiento
Nivel 1

Mivel 1 - Analitico
Mivel 2

Mivel 2 - Analitico

Figura 9. Seleccion de planta.

Una vez en esta vista de planta, la colocacion de las rejillas se hace desde la
ficha “Estructura” dentro del grupo “Referencia” (Figura 10). Con esta herramienta se
pueden colocar las rejillas que se necesiten separadas unas de otras lo que se estime

oportuno, en la figura 11 se muestran las rejillas creadas para la propuesta del modelo.

Rejilla

25

Referencia

Figura 10. Opcion “Rejilla”.
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Figura 11. Rejillas del proyecto.

Las rejillas estan nombradas de manera que las horizontales se corresponden

con letras y las verticales con niameros.

El siguiente paso es la creacion de niveles, para ello se debe ir a una vista de
alzado, se toma el alzado sur (figura 12). Una vez en este alzado, para colocar los
distintos niveles se va a la misma ficha “Estructura” y, en el grupo “Referencia”, se usa

la opcidn “Nivel” (figura 13). En la figura 14 se muestran los distintos niveles tomados.

Navegador de proyectos - Proyecto1 =
Mivel 2 - Analitico "
4 Vistas 30
- Alzados (Alzado de edificio)
Ecte
Morte
Ceste
Sur

Leyendas
[ Tablas de planificacion/Cantida v

< >

Figura 12. Eleccion de alzado.
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“ Nivel

1) .
ot Rella

Eeferencia

Figura 13. Opcion “Nivel”.

Figura 14. Niveles del proyecto.

En el modelo se han incluido 6 niveles: los niveles 0 y -1 hacen referencia a las
cotas de nivel (cota 0) y sobre la que se va a apoyar la cimentacion. Referentes al
modulo de almacenaje se han dispuesto dos niveles mas, uno de ellos haciendo
referencia a la altura maxima que se desea en los pilares (7,50 m) y el segundo
haciendo referencia a la altura maxima de cornisa que se desea (10,50 m). En lo que
se refiere al modulo de oficinas, se han incluido otros 2 niveles mas: el primero hace
referencia a la base de la primera planta de oficinas (3,50 m) y el segundo a la base
de la cubierta (7 m).

Para comenzar con el modelado de la zona de estructura metalica se colocan
los pilares. Para ello partiendo de la ficha “Estructura” se elige la opcion “Pilar” (figura
15). Al seleccionarla, en la ventana de propiedades aparecen los parametros de
interés para la colocaciéon de los pilares (figura 16) como los niveles de referencia

superior e inferior, si se mueven con las rejillas, material...
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g [ Mure - [l Viga de celosia

[:] Pilar % Tornapunta
i Suelo - Sisterma de vigas

Viga

Estructura e

Figura 15. Opcién “Pilar”.

Propiedades x

H_Ala ancha-Pilar
HE300A

Muevo Pilares estruct Editar tipo

Restricciones A oA
Se mueve conr... i E

Materiales y acab... 2
Material estruct... g.ﬂxceru, 45-345

Estructura )

Conexign de par...MNinguno

Conexion de base :Minguno
Activar modelo ...
Cotas

Volumen 0,027 m’
Ayuda de propiedades Aplicar

b

Figura 16. Ventana “Propiedades” para pilar metalico.

Para los pilares metélicos se proponen perfiles HEA 300. Si el perfil no estuviera
escogido por defecto, mediante la opcién “Editar tipo” que se ve en la figura 16, se

pueden cargar nuevos perfiles.

Para que la colocacion de los pilares esté perfectamente vinculada a las rejillas
se usa la opcion “En rejillas” dentro de la ficha “Modificar” (figura 17) que aparece.
Estos pilares se colocan con su base en el Nivel 0 y de altura maxima el nivel
anteriormente mencionado de 7,50 m. Ademas se colocan cuatro pilares hastiales en

los alzados frontal y trasero.
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- Modificar | Colocar Pilar estructural -*
B\ U| & |sH|I @

Cargar |[ Pilar Pilar En En Etiquetar
familia ||wertical | inclinado |rEjiIIa5 Filares. al colocar
Mode Colocacion Multiple Etiqueta

Figura 17. Opcion “En rejillas”.

En las figuras 18 y 19 se muestra un recorte en planta de la solucion y la solucién
completa en 3D de la colocacion de estos pilares respectivamente.

o

GINC

Figura 18. Vista estructural 2D ().

25
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Miguel Antonio Lopez Martin "Desarrollo de un proyecto de construccion
industrial mediante BIM"

Figura 19. Vista estructural 3D (I).

Para continuar se introducen las zapatas aisladas de cimentacion, para ello se
hace uso de la opcion “Aislada” dentro del grupo “Cimentacion” (figura 20), se
seleccionan en primera instancia zapatas de dimensiones 1,5 x 1,5 x 0,5 m en la
ventana de propiedades (figura 21). Se colocan en planta en la base de los pilares
suponiendo que se haya hecho un informe geotécnico sobre el terreno en el que diga

que se puede cimentar sobre el nivel del terreno.

-

Aisladal Muro  Losa

L

Cimentacion

Figura 20. Opcion “Aislada”.
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Propiedades x

M_Zapata-Rectangular
1500 x 1500 x 500mm

Muevo Cimentacion e ~ Editar tipo

Restricciones Rom
Mivel Mivel 0
Anfitrian Mivel : Mivel 0
Desfase 0.0000
Se mueve conr...
Materiales y acab... 2
Material estruct... E{F'-:nr categoria=
Estructura )

Activar modelo ...

Recubrimiento ... ‘Recubrimient...
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 21. Ventana “Propiedades” para zapata.

En la figura 22 se muestra un corte del resultado en 2D y en la figura 23 se
muestra el resultado de esta accién en 3D

O O

Figura 22. Vista estructural 2D (II).
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Figura 23. Vista estructural 3D (Il).

Para completar el apartado de la cimentacion se introducen las vigas de
arriostramiento entre zapatas, al ser la zona de la campifia una zona de baja actividad
sismica se propone un atado unidireccional de las zapatas mediante vigas de 30 x 40
cm (figura 25).

Para introducirlas se hace uso de la opcién “Viga” dentro de la ficha “Estructura”
(figura 24). El acabado en 2D y 3D se muestran en las figuras 26 y 27 respectivamente.

) Mure - [l Viga de celosia

[:] Pilar Tornapunta

1u-‘i5|z|

i Suelo - Sisterna de vigas

Estructura g

Figura 24. Opcion “Viga”.
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Propiedades x

\ Hormigdn-Viga
rectangular -

300 x 400mm

Nuevo Armazon estru ~ Editar tipo

Restricciones foA

Mivel de referen... i E

-
tad

Posicion geométr...
Justificacion ¥ :Uniforme

Justificacion ¥ Origen
Valor de desfase ¥ 0.0000
Justificacién £ Parte superior
Valor de desfase Z:0.0000

Materiales y acab... A
Material estruct... iHormiadn. M... Hhd
Avuda de propiedades Aplicar

Figura 25. Ventana “Propiedades” para viga riostra de hormigon.

\
=

g

Figura 26. Vista estructural 2D (111).
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Figura 27. Vista estructural 3D (llI).

A continuacion se incluye el atado entre pilares mediante vigas, para ello se hace
uso de la opcién “Viga” dentro de la ficha “Estructura” (figura 24) estas vigas se
incluyen en el nivel “Altura Pilares” y se usaran perfiles IPN 280 (figura 28). En las
figuras 29 y 30 se muestra el resultado en 2D y 3D.

Propiedades b4
53‘*3‘% IPM - Secciones en | con
“a, | alas conicas v
“=3 IPN 280

Armazdn estructural [ ~ Editar tipo
Plano de trabajo  (Mivel : Altura Pila...;
Desfasze de nivel... {0.0000
Desfase de nivel... 10,0000
Crientacidn Mormal
Rotacion de sec... {0.000°

Posicion geométr..,
Extensidn inicial 10,0000

>

T

Extension final 0.0000
Reduccion de ju...:0.0127

Reduccién de iu...:0.0127 v
Avuda de propiedades Aplicar

Figura 28. Ventana “Propiedades” para viga metélica ().
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]
© © @

Figura 29. Vista estructural 2D (V).

Figura 30. Vista estructural 3D (V).

Siguiendo con la creacion del modelo estructural se incluyen los dinteles de
cubierta, para ello se vuelve a usar la opcién “Viga” (figura 24) pero esta vez desde un
alzado (se elegira el oeste). El programa solicita la eleccién de un plano de trabajo, se
toma el plano que contiene a la rejilla 9 (figura 31). Para los dinteles se escogen
perfiles IPE 450 (figura 32) y el resultado en 2D y 3D se puede ver en las figuras 33 y
34.
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Planc de trabajo

Plano de trabajo actual
Mombre:

"Desarrollo de un proyecto de construccion
industrial mediante BIM"

HEA - Vigas de ala ancha - Pilar : HEA 240

Maostrar

Disociar

Espedficar un nuevo plano de trabajo

(®) Nombre Rejila : 9

() selecdonar un plano

() Selecdonar una linea y utilizar plano de trabajo en que se ced

Cancelar

Figura 31. Cuadro de dialogo “Plano de trabajo”.

Propiedades

Restricciones

IPE - Secciones en | con

\ alas paralelas

IPE 450

Muevo Armazon estru Editar tipo

ROoA

Mivel de referen... ;Altura Pilares E

Posicion geomeétr...

-
-

Extension inicial  :0.0000
Extensian final 0.0000
Reduccion de ju...;0.0127
Reduccién de ju..;0.0127
Justificacion ¥Z  :Uniforme
Justificacian ¥ Origen
VYalor de desfase ¥:0.0000

Ayuda de propiedades

Aplicar

Figura 32. Ventana “Propiedades” para viga metalica (
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Figura 34. Vista estructural 3D (V).

Como se muestra en la ultima imagen, solo se ha formado un pértico, para formar
todos los porticos se hace uso de la opcién “Copiar” dentro de la ficha “Modificar”
(figura 35). Al copiar, Revit pide la distancia de desfase entre un elemento y otro, esta
distancia es conocida de la creacion de rejillas (5 m). En la figura 36 se muestra el

resultado 3D de esta accion.
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Modificar

Figura 35. Opcion “Copiar”.

Figura 36. Vista estructural 3D (VI).

Falta por unir los distintos porticos desde la cumbrera, esto se hace nuevamente

mediante una viga, usando nuevamente un perfil IPN 280 introduciéndolo desde la
vista de planta “Altura Maxima”, tras introducir esta nueva viga el estado de la

propuesta de edificacion queda como se muestra en la figura 37.
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Figura 37. Vista estructural 3D (VII).

Se muestra como los pilares hastiales no llegan a los dinteles de cubierta, esto
es debido a que cuando se colocaron se les colocé la restriccion superior de
pertenecer al nivel “Altura Pilares”. Esta restriccion se puede modificar con la
herramienta “Enlazar parte superior” (figura 38) que aparece en la ficha “Modificar” al
pulsar sobre el pilar y pulsando sobre el dintel de cubierta para enlazarlo. El acabado
final de los pilares hastiales se muestra en la figura 39.

lernentes  Meodificar | Pilares estructurales L]

:Q? Ty DT =4

g
Editar | Resaltar | Enlazar parte |Desenlazar parte
familia | analitice | superor/base | supenor/base

Modo | Analitico Modificar pilar

Figura 38. Opcién “Enlazar parte superior/base”.
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Figura 39. Vista estructural 3D (VIII).

El siguiente paso es el de la inclusion de las correas que soportaran el peso de
la cubierta junto con las acciones que se deriven de ella. Para introducirlas entre dos
porticos en primer lugar se debe elegir el plano de colocacion puesto que este es sobre
los dinteles de cubierta y este plano no esta definido por ninguna rejilla ni nivel, para
elegirlo se hace uso de la opcion “Definir” (figura 40) incluida en la ficha “Estructura”,
tras esto aparece el cuadro de dialogo “Plano de trabajo” (figura 31) donde esta vez
se elige la segunda opcion (seleccionar un plano). El plano seleccionado es el
coincidente con una de las alas superiores de cualquier dintel de cubierta, tras
seleccionarlo, se puede ver que esta correctamente seleccionando usando la opcién
“Mostrar” (figura 41) dentro de la misma lista de opciones que se tenian anteriormente.

El plano seleccionado se puede ver en la figura 42.

[@ﬁl

Definir
X

Plano de trabajo

Figura 40. Opcion “Definir”.
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Definir
R
Plano de trabajo

Figura 41. Opcion “Mostrar”.

Figura 42. Plano de colocacion de correas.

Una vez elegido el plano, para introducir las correas se hace uso de la
herramienta “Sistema de vigas” dentro de la ficha “Estructura” (figura 43), al
seleccionarla, la disposicion de las vigas es configurable de distintas maneras (nimero
fijo de vigas, distancia fija...) asi como la eleccion del perfil y la justificacion de este
(una captura de esta ventana se muestra en la figura 44). En nuestra propuesta se

toman perfiles UPN 120 (figura 45) colocando un nimero fijo de vigas por vano (12).

(] Muro - [l Viga de celosia
[:] Pilar % Ternapunta
L Suelo - Sisterna de vigas

Viga

Estructura e

Figura 43. Opcion “Sistema de vigas”.
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Propiedades X

Sistema de vigas
estructurales
Sistema de armazon
estructural

Sistemas de vigas estr Editar tipo

Restricciones AoA
a0
Plano de trabajo (IPE - Secciones e...

Patrén A
Regla de disefic  {Mdmero fijo

Mumero de lineasi12

Espaciado de gje

Justificacidn Centro

Tipo deviga UPM - Canales...
Natos de identidad o
Ayvuda de propiedades Aplicar

Figura 44. Ventana “Propiedades” para Sistema de Vigas estructurales.

Propiedades =

LUPM - Canales de ala
conica -

UPN 120

Muevo Armazdn estru ~ Editar tipo
Restricciones S
Mivel de referen... {Altura Pilares |
Posicidn geomeétr... A

Extension inicial (1 0.0000
Extension final 0.0000
Reduccion de ju...;0.0127
Reduccian de ju...;0.0127
Justificacion ¥Z i Uniforme

Justificacién ¥ Origen

Valor de desfase ¥:0.0000 ¥
Ayvuda de propiedades Aplicar
Figura 45. Ventana “Propiedades” para viga metalica ( 1lI).

Para poder colocar las correas correctamente se seleccionan las vigas y dinteles
sobre las que iran colocadas. Revit proporciona diversas opciones para su colocacion
en la ficha “Modificar”, en este caso se escoge la opcion “Seleccionar soportes” (figura

46). Hay que tener en cuenta que, eligiendo esta opcidn, el primer soporte que se
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escoge es el que define la direccion de las vigas. En las figuras 47 y 48 se muestra

una vista de los soportes escogidos y el resultado 3D respectivamente.

lementos  Modificar | Crear contorno de sisterma de vic

By =
% i%. Linea de contorno / =RORCAC

e o- B
. . . d j
Qx’? I|I||| Direccign de viga

i
a + |

i .
> 4[]
Modo Dibujar

Figura 46. Opcién “Seleccionar soportes”.

Figura 47. Soportes para correas.

Figura 48. Vista estructural 3D (IX).
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Para completar la cubierta puede hacerse de distintas maneras. La primera
opcion es la de proceder de manera iterativa con los mismos pasos realizados hasta
ahora teniendo en cuenta que para realizar el otro lado de la cubierta habria que
cambiar el plano de trabajo. La segunda manera y mas rapida debido a las
caracteristicas geométricas de la construccion es la de hacer uso de dos opciones de
la ficha “Modificar”; “Copiar” (figura 35) y “Reflejar-Seleccionar eje” (figura 49). El
acabado final 3D se muestra en la figura 50.

FI:I f&_ Dlﬁ‘g DL{} gim mjo T

R i T
% O T 2 2 x

Modificar

Figura 49. Opcién “Reflejar-Seleccionar eje”.

Figura 50. Vista estructural 3D (X).

Para terminar con el modelado de la parte metélica de la estructura destinada a
almacenaje se incluyen las tornapuntas para asegurar que la estructura sea

intraslacional. Para introducirlas se hace uso de la opcion “Tornapunta” dentro de la
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ficha “Estructura” (figura 51), como perfiles para estos elementos se proponen perfiles

L-50x50x5 (figura 52) y para introducirlas se hace desde la vista 3D del modelo por lo

gue debe estar pulsado el botén “Forzado de Cursor 3D”, tras esto sélo basta con ir

colocando los perfiles en las posiciones deseadas. El resultado 3D se muestra en la

figura 53.

g [ Muro ~ [l Viga de celosia

[:] Pilar % Tornapunta

L Suelo -

Estructura

Figura 51. Opcion “Tornapunta”.

Propiedades

Extension final 0.0000

L - Perfiles angulares de
\ lados iguales
L 50x50x5

Nuevo Armazon estru ~ Editar tipo

Reduccién de ju..:0.0127

Reduccién de ju...:0.0127

Justificacion ¥Z  :Uniforme

Justificacion ¥ Origen

Yalor de desfase ¥: 0.0000

Justificacion Z Origen

Yalor de desfase Z: 0,0000

Materiales y acab...

Ayvuda de propiedades

Figura 52. Ventana “Propiedades” para Tornapunta.
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Figura 53. Vista estructural 3D (XI).

Con esto queda modelado la estructura de la parte destinada a almacenaje, a
partir de aqui se modela la otra parte, la destinada a oficinas. Esta parte es una parte

adjunta con propuesta de estructura en hormigén armado.

Como se hizo en el caso de la estructura metélica, en primer lugar se colocan
los pilares del modelo, haciendo uso de la herramienta “Pilar” (figura 15) y tomando

de referencia en las rejillas colocadas.

Se proponen dos tipos de pilares: cuadrados de 40x40 cm (figura 54) para los
pilares interiores del edificio y redondos de 45 cm de diametro (figura 55) para los
exteriores, la restriccion superior de los pilares es la del nivel “Cubierta”. En las figura
56 y 57 se muestra una vista parcial 2D de los pilares colocados y una vista 3D del

modelo completo.
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Propiedades x

Hormigén-Rectangular-
Pilar -
400 x 400

Muevo Pilares estruct ~ Editar tipo

Estilo de corte d... i Perpendicular A

Extensidn de base;0.0000

Estilo de corte 5., iPerpendicular

Extension superior 0.0000

o

Materiales y acab...
Material estruct... {Hormigon, M...

Estructura >
Actrvar modelo ...

Recubrimiento ... i Recubrimient...

Recubrimiento ... iRecubrimient...
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 54. Ventana “Propiedades” para pilar de hormig

Propiedades *

Hormigdn-Redondo-Pilar
450

Muevo Pilares estruct ~ Editar tipo

Restricciones 2o

Se mueve conr...
Delimitacion de ...
Materiales y acab...

Material estruct... éHu:urr‘nigp:'unr M...
Estructura

Activar modelo ...
Recubrrimiento ... iRecubrimient...

ol

>

Recubrimiento ... iRecubrimient...

Recubrimiento ... iRecubrimient...
Avuda de propiedades Aplicar

Figura 55. Ventana “Propiedades” para pilar de hormig
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Figura 56. Vista estructural 2D (VI).
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Figura 57. Vista estructural 3D (XII).

A continuacién, como ya se hizo anteriormente, se propone la cimentacion

usando zapatas y vigas de atado similares a las de la otra parte de la edificacion
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(figuras 21y 25) haciendo uso de las herramientas “Aislada” (figura 20) y “Viga” (figura

24). En las figuras 58 y 59 se muestran resultados 2D y 3D obtenidos.

Figura 58. Vista estructural 2D (VII).
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Figura 59. Vista estructural 3D (XIII).
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Para continuar con el modelado de la estructura es necesaria la inclusion de los
forjados pertenecientes a la primera planta y a la cubierta, esto se hace desde la
opcién “Suelo” dentro de la ficha “Estructura” eligiendo entre las distintas opciones
“Suelo: estructural” (figura 60), para ambos forjados se propone un forjado de
hormigon comercial (figura 61).

g [::] Murc ~ [[\j Viga de celosia

[:] Pilar % Tornapunta

Viga
¢ Suelo || [[[]] Sistema de vigas
k|
d_:\ Suelo: estructural
@ Suelo: arquitecténico
@ Suelo: borde de losa
ista 30

Figura 60. Opcién “Suelo: estructural”.

Propiedades »
Suelo
Hormigén-362 mm -
comercial
Suelos w Editar tipo
Restricciones Y
Mivel Planta 1

Desfaze de altur... (0.0000
Delimitacién de ...
Relacionado co..
Estructura
Ectructura

Activar modelo ...
Recubrimiento ... (Recubrimient...

3

Recubrimiento ... iRecubrimient... W
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 61. Ventana “Propiedades” para suelo estructur al.

Al elegir el tipo de forjado Revit solicita que se incluya la forma que este va a
tener, en las figuras 62 y 63 se muestran la vista 2D y 3D del forjado de la primera

planta y en las figuras 64 y 65 las referentes a la cubierta.
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Figura 62. Contorno de forjado (1).

£0)

[

o

QO

Figura 63. Vista estructural 3D (XIV).
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Figura 64. Contorno de forjado ().

Figura 65. Vista estructural 3D (XV).

Se ha podido observar como en la primera planta se han dejado aberturas para
la colocacién de escalera y barandillas para la visualizacién desde esta planta de lo

gue ocurra en la zona central de la planta baja.
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Con este ultimo paso queda definido el modelo estructural de la edificacién que
se propone para los fines que se persiguen y hasta aqui puede parecer como si Revit
hubiera funcionado practicamente como un programa de dibujo. Esto no es asi puesto
gue Revit nos devuelve el modelo analitico que se utilizara para resolver la estructura
en Software especifico de célculo de estructuras. Este modelo analitico 3D se muestra
en la figura 66.

Figura 66. Modelo analitico 3D.

Esta es una de las grandes ventajas que presenta este software ya que se va
generando el modelo analitico de una estructura a la vez que se obtiene informacion
visual sobre la misma y que, como se dird mas adelante, puede ser combinada con la
parte arquitectonica de la edificacion.

En las nuevas versiones de este software se sigue profundizando en el
preprocesado del calculo estructural tal y como se ve en la ficha “Analizar” (figura 67)
ya que permite la inclusiéon de condiciones de contorno y cargas por ejemplo. Esta
parte aun esta en evolucion por lo que, de momento, sigue siendo mas fiable la

realizacion de estas tareas en software especifico.
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ectura  Estructura  Instalaciones  Insertar  Anotar  Analizar Masa y emplazi

A ﬁl G‘D |:| Ijq:lj ﬁ Ajustar @ Coherencia
- e E—

& &
ﬂ]'E’ Restablecer

Condiciones Cargas Casos Combinaciones P
de contorno de carga de carga == Soportes
Modelo analitico a | Herramientas de modelo analitico =

Figura 67. Ficha “Analizar”
6.2 Modelado arquitectonico

En este apartado, partiendo del modelo estructural realizado de la edificacion, se
modela el disefio arquitecténico yendo desde menor a mayor detalle de la posible
posterior construccion, colocando elementos como mobiliario, puertas, ventanas entre

otros hasta obtener un modelo 3D de la edificacion.

Va a quedar latente una de las ventajas de la metodologia BIM que se habia
comentado en el apartado correspondiente de este TFG, es decir, la posibilidad de

colaboracion entre equipos multidisciplinares sobre un mismo proyecto (modelo).

Revit proporciona dos maneras de llevar a cabo la colaboracion entre distintas
disciplinas, una de ellas es la de vincular otros archivos de Revit u otros programas
compatibles. Esta vinculacion se puede hacer mediante la ficha “Insertar” (figura 68)
gue es la opcién que se ha tomado para la realizacion del modelo de este TFG y que

mas adelante se explicara la manera de hacerla.

ectura  Estructura  Instalaciones  Insertar  Anctar  Analizar  Masa y em

B T & @ Ff

Vincular Vincular Vincular Marcas de revision  Estampadoe  Mube de Gestionar
Revit IFC CAD DWF i puntos  vinculos

Wincular

Figura 68. Ficha “Insertar”.

La otra opcion para la colaboracion entre distintas disciplinas es la de generar
distintos subproyectos a partir de un proyecto global y central que incluye a todos los
demas. Esta “division” del proyecto se realiza desde la ficha “Colaborar” (figura 69)
mediante la opcion “Subproyectos”. Al hacer click sobre ella se abre un cuadro de

dialogo (figura 70) en el que se pueden generar tantos subproyectos como se deseen
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y para tantas disciplinas como se considere oportuno (estructura, cerramientos,

instalacion eléctrica, instalacion de climatizacion...).

qaii? Subproyecto activo:

Subproyectos

Comunicar Gestionar colaboracion Sincronizar =

Figura 69 (I). Ficha “Colaborar”.

o B @8 &8 ® f @&

Mostrar Restaurar Copiar/Supervisar Revision de  Configuracion Reconciliar  Comprobacidn de
historial copia de seqguridad N coordinacién  de coordinacign  anfitrion interferencias
Gestionar modelos Coordinar

Figura 69 (ll). Ficha “Colaborar”.

Subproyectos *

Subproyecto activo:

Sli#TﬂYECtﬂl w | [ Mostrar graficos en gris para subproyectos inactivos
Mombre Editable| Propietario| Prestatarios| Abierto| Visible en todas las Nuevo
Miveles y rejillas comp |50 Miguel S
Subproyectol 50 Miguel Si Suprimir
Cambiar nombre
Abri
Cerrar
Editable
No editable
Maostrar:
Creados por el usuario [INarmas de proyects
[ Familias [ vistas

Corcear || e

Figura 70. Cuadro de dialogo “Subproyectos”.

Todos estos subproyectos estan vinculados a un archivo central que
practicamente en tiempo real se va actualizando, esta herramienta permite el trabajo
de un equipo cuyos miembros pueden estar en cualquier parte del mundo siempre y
cuando el archivo central como los subproyectos se encuentren en la nube mediante
uno de los muchos sistemas de almacenamiento conocidos pero teniendo en cuenta
que la actualizacién del proyecto es dependiente de la capacidad de los servidores
del sistema de coordinacion que se elija.
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En la ficha “Colaborar” (figura 69) se ve como una vez que los subproyectos
estén creados se activaran diversas opciones para gestionar la coordinacion y, entre
otros aspectos, por ejemplo se pueden comprobar las interferencias entre distintos
subproyectos. Esta opcién es de gran utilidad puesto que soluciona una de las
problematicas que presenta el disefio 2D (CAD) ya que sobre el modelo 3D se
advierten estas interferencias y son facilmente solucionables evitando asi,

encontrarlas durante la construccion con el gasto que supone solucionarlas.

Como se comentd anteriormente, la vinculacion en este TFG entre las distintas

partes se realiza desde la ficha “Insertar”, mas exactamente mediante la opcion

2

Vincular
Revit

“Vincular Revit” (figura 71).

Figura 71. Opcion “Vincular Revit”.

Es de interés sefalar que esta opcion no permite analizar el modelado como
partes relacionadas sino que se interpretan como unos modelos BIM dentro de otros
por lo que cada modelo 3D es independiente, por ejemplo, cada uno tendra sus niveles
y rejillas aunque, en este caso, se toman los mismos que en el modelado estructural.
Al tratarse de modelos independientes, problemas como las interferencias entre
elementos no se abordan aunque para los requisitos de este TFG no es de interés
puesto que la mayoria de las interferencias que se pudieran ocasionar son debidas a
las instalaciones, tematica que no se aborda.

Para crear el modelo arquitectdnico se abre un nuevo proyecto de Revit aunque
esta vez tomando una plantilla arquitectonica y generando los mismos niveles y rejillas
del modelo estructuras (figuras 11 y 14). Vinculando el modelo estructural desde el
principio se va a evitar un mayor consumo de recursos que si se vinculara tras el
modelado arquitectonico puesto que el archivo anfitrion es mas pequefio. Al pulsar
sobre la opcion “Vincular Revit” el programa solicita buscar el archivo de Revit que se

quiere vincular, una vez vinculado se pueden configurar algunos parametros del
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vinculo haciendo uso de la opcion “Gestionar Vinculos” (figura 72) donde aparece el

cuadro de dialogo de la figura 73.

—
=

Gestionar
wvinculos

Figura 72. Opcién “Gestionar Vinculos”.

Gestienar vinculos

Revit  [FC Formatos CAD  Marcas de revision DWF  Mubes de puntos
MNombre del vinculo Estado jipoie Peatms Ruta guardada LCC Alias local
referencia |no guardadas ruta
Estructura - copia.rvt Cargado Solapam Estructura - copia.rvt Relativo
& esde. & De: Afiadir... Eliminar
€=
Cancelar Ayuda

Figura 73. Cuadro de dialogo “Gestionar Vinculos”.

Al realizar la vinculacion se puede comprobar que el modelo estructural se ha

incluido como un todo haciendo uso de la vista 3D y colocando el puntero sobre el

modelo vinculado (figura 74).
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Figura 74. Modelo estructural 3D vinculado.

Para el modelado arquitectonico se va a comenzar por la inclusién de elementos
genéricos, es decir muros y cubiertas genéricos que incluye Revit, con esto se obtiene
un modelo con un nivel de detalle suficiente para poder ver la distribucion de los

espacios y una idea del acabado arquitectonico propuesto.

Para que se pueda ver el modelado arquitectonico con mas claridad se ocultara
de la vista el archivo vinculado que contiene la estructura, con la ventaja de que, una
vez que se termine el modelado arquitecténico, al estar este vinculado, sélo basta con
mostrar el archivo. Para ocultarlo se hace click con el botén secundario sobre el
conjunto 3D y dentro de las opciones que se abren se pulsa sobre la opcion “Ocultar

en vista: Elementos” (Figura 75).
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Repetir [Ocultar elementos]

Comandos recientes »
Ocultar en vista »
Medificar graficos en vista -]

Crear similar

Editar familia

Seleccionar anterior

Seleccionar todos los ejemplares »

Suprimir

Buscar vistas de referencia

Armpliar region

Reducir (2x)

Ajustar en ventana

Encuadre/Zoom anterior

Encuadre/Zoom siguiente

Mavegadores

~  Propiedades

Elementos
Categoria

Por filtro...

Figura 75. Opcion “Ocultar en vista: Elementos”.

En primer lugar se modelan los cerramientos de las fachadas, dejando libre la

parte frontal de la edificacion puesto que para esta parte se propone un muro con

panel acristalado que se incluye mas adelante. Para incluir estos muros genéricos se

hace uso de la opcion “Muro: arquitectonico” (figura 76) dentro de la ficha

“Arquitectura” y se proponen muros geneéricos de 30cm (figura 77).

Figura 76. Opcion “Muro: arquitecténico”.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

@ @ Ventana
@ Compol

Muro |Puerta
- Pilar -

@ Muro: arquitecténico

Q Muro: estructural

@ Muro por cara

”

55



Miguel Antonio Lopez Martin "Desarrollo de un proyecto de construccion
industrial mediante BIM"

Propiedades x

I:I Muro basico -
Por defecto - 30 cm

Muevo Muros - Editar tipo

Restricciones A oA

Linea de ubicaci..{Eje del muro
Restriccion de b... i Mivel O
Desfase de base (0.0000
La base esta enl...

Distancia de ext... {0.0000

Restriccidn supe..;Hasta nivel: Pl..

Altura desconec...i3.2000

Desfase superior |-0,3000

La parte superio... e

Figura 77. Ventana “Propiedades” para muro (1).

Para la zona de oficinas se ponen restricciones superiores hasta llegar a zona
de la cubierta excepto en la zona frontal puesto que para cada planta el modelado del
cerramiento es distinto y para la zona de almacenaje, en un principio se ponen
restricciones superiores iguales a la altura de los pilares ya que, posteriormente,
cuando se incluya la cubierta de esta parte, se modifican los muros frontal y trasero.
En la figura 78 se muestra un recorte de la viste 2D de la colocacién de un muro en

planta 'y en la 79 una vista 3D del acabado de esta accion.

Figura 78. Vista Arquitecténica 2D (1).
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Figura 79. Vista Arquitectdnica 3D (I).

Ahora se incluye el suelo para delimitar dentro del modelo arquitectonico las
distintas plantas, se hace mediante la opcion “Suelo: arquitectonico” (figura 80) dentro
de la ficha “Estructura” donde se propone un suelo genérico (figura 81) tomando la
misma forma que el forjado supuesto en el modelado estructural. En la figura 82 se

muestra la vista 3D del acabado de esta accion.

[ Cubierta - @ Sisterna
& Techo F Rejilla de
@ Suelo |- % Montant

g Suelo: arguitectdnico
ﬁ Suelo: estructural

Suelo por cara

p—

@ Suelo: borde de losa

Figura 80. Opcién “Suelo: arquitecténico”.
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Propiedades =
I
Por defecto - 30 cm
Suelos w Editar tipo
Restricciones F IS
Mivel Mivel 0

Desfase de altur... :0.0000
Delimitacion de ...
Relacionado co...
Estructura
Estructura J

Activar modelo ...

»»

Cotas ]
Pendiente 7
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 81. Ventana “Propiedades” para suelo genérico.

Figura 82. Vista Arquitectonica 3D (Il).

Para continuar se colocan las cubiertas de ambas partes de la edificacion, se
hace uso de la opcion “Cubierta por extrusion” (figura 83) dentro de la ficha
“Arquitectura” donde en ambos casos se opta por una cubierta genérica (figura 84).
En las figuras 85 y 86 se muestran los bocetos de las cubiertas de ambas partes y en
la figura 87 una vista 3D del acabado.

58
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Miguel Antonio Lopez Martin

"Desarrollo de un proyecto de construccién
industrial mediante BIM"

A Cubierta H [ Sistema d

|F Cubierta por perimetro

ﬁ Cubierta por extrusion

@ Cubierta por cara

V Cubierta: cielo raso
v Cubierta: imposta
%’ Cubierta: canalén

Figura 83. Opcion “Cubierta por extrusion”.

Cubierta basica
Cubierta - por defecto -
30 cm

-

Cubiertas

« | H= Editar ti
|G ditar tipo

Restricciones

Plano de trabajo

<no asociado>

Delimitacion de ...

Relacionado co...

= |
]

Inicio de extrusion:

0.0000

Final de extrusian

Mivel de referen...

Altura Pilares

Desfasze de nivel

0.0000

Construccion
Profundidad de ...;0.0000
Ayuda de propiedades

%

.

Figura 84. Ventana “Propiedades” para cubierta genéri

ca.

Figura 85. Boceto
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h

Figura 86. Boceto de cubierta arquitectonica (I1).

Figura 87. Vista Arquitecténica 3D (llI).

Una vez colocadas las cubiertas, se modifican las restricciones superiores de
algunos muros para obtener un acabado deseando. En la figura 88 se muestra el
resultado 3D con estas modificaciones.

60
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Miguel Antonio Lopez Martin "Desarrollo de un proyecto de construccion
industrial mediante BIM"

Figura 88. Vista Arquitecténica 3D (IV).

Llegados a este punto se tiene una muestra de la apariencia exterior de la
edificacion propuesta aunque sin olvidar que se ha realizado con elementos genéricos.
Para continuar se realiza el modelado de la propuesta de distribucién de espacios en
la edificacion teniendo en cuenta que en la parte de oficinas se dispondran de espacios
para alojamiento de distintos departamentos asi como de bafios separados por sexos
y una sala de reuniones en la planta superior. En la zona destinada a almacenaje se
proponen espacios destinados a aseos y un pequefio espacio para una pequefa
oficina de gestién. Para todas las particiones, de momento, se usan muros genéricos.

En las figuras 89 y 91 se muestran vistas 2D de las distribuciones de los distintos
espacios mencionados mostrandose en la primera la distribucion de la zona de
almacenaje y la distribucién de la planta baja del modulo de hormigény, en la segunda,
la distribucion de la primera planta de dicho médulo y, en las figuras 90 y 92, vistas
3D donde se ven la distribucion mostrada en las figuras anteriores.
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Figura 89. Vista Arquitectonica 2D ().

Figura 90. Vista Arquitectonica 3D (V).
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Figura 91. Vista Arquitecténica 2D (llI).

Figura 92. Vista Arquitecténica 3D (VI).

En las vistas anteriores ademas se muestra la colocacién de puertas por las que
se accede a los distintos espacios, esta colocacion se ha realizado mediante la opcion

“Puerta” (figura 93) dentro de la ficha “Arquitectura” y para los dos tipos de puertas
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colocadas (una y dos hojas) se han usado tipos lo mas genéricos posibles dentro de

la biblioteca de elementos que aporta Revit (figuras 94 y 95).

J

Muro
L

3

Puerta

[5] Ventana [ Cubierta - @ Sistema de muro cortina
@ Componente - @ Techo @ Rejilla de muro cortina
[:] Pilar - @ Suele - % Montante
Construir
Figura 93. Opcién “Puerta”.
Propiedades X
Puerta atamborada simple
abatible -
0762 x 2032mm
Muevo Puertas w Editar tipo
Restricciones 2o
Altura de antep... ED.DDDD
Ceonstruccidn A
Tipo de marco i
Materiales y acab... A
Material de marco
Acabado
Datos de identidad 2
Imagen
Comentarios i
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 94. Ventana “Propiedades” de puerta (l).

Propiedades x

Puerta atamborada de 2
hojas de doble accion -
1730 x 2032mm

v Editar tipo

A oA

Muevo Puertas

Restricciones
Altura de antep...

PP
HIRL L L

b

Construccidon
Tipo de marco | ;

b

Materiales y acab...
Material de marco
Acabado
Datos de identidad
Imagen

»

Comentarios

Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 95. Ventana “Propiedades” de puerta (I1).
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A continuacion se incluyen ventanas y las escaleras entre plantas, para ello se
hace uso de las opciones “Ventana” (figura 96) y “Escalera por boceto” (figura 97)
ambas dentro de la ficha “Arquitectura”. Se proponen ventanas pivotantes genéricas
(figura 98) y escalera estandar de hormigoén (figura 99) aunque mas adelante sera
modificada. En la figura 100 se muestra una vista 2D donde se ven ambos elementos
incluidos y en las figuras 101 y 102 vistas 3D del modelo para poder apreciar los

elementos incluidos.

O @ [F3 Ventana [# Cubierta -

g | Componente - @ Techo
Murc Puerta P
- Pilar = @ Suelo -

Figura 96. Opcion “Ventana”.

% Barandilla - A% Texto mods

&3 Rampa [T, Linea de m
&) Escalera|+| | [ Grupo den

@ Escalera por componente |
%Escalera por boceto

Figura 97. Opcion “Escalera por boceto”

Propiedades x

Ventana pivotante, 1 haja _
1400 x 1800mm

Ventanas (1) - Editar tipo
Marca 35 ~
Proceso por fases 2

Fase de creacion (Mueva constr...

Fase de derribo | MNinguno
Otros
Grosor de muro  {0.3000

>

Profundidad de ...;0.4000
Altura de extre... (27000

W

Figura 98. Ventana “Propiedades” de ventana (l).
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Propiedades x

Ezcalera
Losa de hormigén - -
C=17cm H=30cm

Escaleras (1) w Editar tipo
Graficos A A
Texto arriba arriba

Texto abajo

Texte de etiquet...
Flecha arriba
Texto de etiquet...
Flecha abajo

Mostrar flecha a...
Estructura A

Recubrimientn ... | Revectimiento..

ONRKE B
g

Figura 99. Ventana “Propiedades” de escalera (l).
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Figura 101. Vista Arquitecténica 3D (VII).
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Figura 102. Vista Arquitecténica 3D (VIII).

Para terminar con el modelado genérico del edificio se incluiran los techos de las
diferentes particiones usando la opcién “Techo” (figura 103) de la ficha “Arquitectura”,
se propone un falso techo de yeso (figura 104). Ademas se colocaran luminarias por
mero tema estético puesto que en el presente TFG no se pretende incluir
instalaciones, estas se colocaran desde la opcién “Luminaria” (figura 105) dentro de
la ficha “Instalaciones”. Se proponen cuadros lineales genéricos de luz (figura 106)
excepto en los espacios de inodoros que se colocaran pequefas luminarias redondas
(figura 107), descartando en la colocacion la zona destinada a almacenaje. En las

figuras 108 y 109 se muestras vistas 2D de la colocacion de dichas luminarias.

@ Ventana [ Cubierta - @ Sisterna de muro cortina
g Componente -| & Techo @ Rejilla de mure cortina

[] Filar = @ Suelo - % Montante

Construir

Figura 103. Opcién “Techo”.
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Propiedades x

Techo compuesto
——— Falso techo continuo de  ~

placa de yeso laminado

Techos (1) v Editar tipo
Restricciones A oA
Mivel MNivel 0
Desfase de altur... | 2.5000
Delimitacidn de ...

Cotas

Pendiente

>

Perimetro

Area

PP

Volumen 0.000 m’
Natas de identidad 2 v
Ayuda de prepiedades Aplicar

Figura 104. Ventana “Propiedades” para techo (I).

@7 d) @

E.:.
uﬁl%ﬁ

5 Instalacion  Rociador | Elect... Modelo Plano...
: By | defontaneria
1berias -

A DE & W @

Cable Bandeja Tuboc Tubos Unién de Unién de = Equipos  Dispositivo
T de cables paralelos bandeja de cables  tubo eléctricos T
Electricidad

Figura 105. Opcion “Luminaria”.

Propiedades ¥
Techo - Cuadro lineal
i 0600 x 0600 mm (2 -
= lamparas)

Muevo Luminarias ~ ~ Editar tipo

Restricciones Ao
Alzado 2.4384
Semueve con el [ ]

»

Eléctrico - llurmin...
Calcular coefici...

Coeficiente de u...

1D de interruptor

>»

Eléctrico - Cargas
Panel 5

MNimero de circ... | 4

Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 106. Ventana “Propiedades” para luminaria (l).
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Propiedades x

EQ:\ Techo- Redondo planc -
\\:—j Incandescent= 60 W
Muevo Luminarias ~ ~ Editar tipo

Restricciones Roa
Alzado 2.4384
Se mueve con el. [ ]

Eléctrico - llumin...

»

Calcular coefici...
Coeficiente de u...
ID de interruptor

Eléctrico - Cargas
Panel

»

Miirnern de rire A

Figura 107. Ventana “Propiedades” para luminaria (l1)

O ] ] o o o o a ] u]
O a ] oo oo | a u]
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Figura 108. Vista Arquitectonica 2D (V).
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Figura 109. Vista Arquitectonica 2D (VI).

Con esto queda terminado el modelado genérico de la edificacidon y este seria
suficiente para obtener una idea general de lo que te pretende construir. A
continuacion, y para terminar el modelado arquitectonico, se definen muros (dentro de
los incluidos en la biblioteca de Revit) mas realistas y con unas caracteristicas
determinadas en lugar de los genéricos definidos hasta ahora. Ademas, se equipa la
edificacion con mobiliario y elementos basicos dando al modelo de una vision mas

realista.

En primer lugar se sustituyen los muros de cerramientos y particiones (excepto
el cerramiento frontal), para esta labor se toma un muro de fachada ventilada con
aislamiento exterior (figura 110) para los cerramientos y muros de particion con capa

de yeso (figura 111) para las particiones.
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Propiedades x

Muro basico
Fachada ventilada con -
aislamiento interior

Muros (1) v Editar tipo
Restricciones F IS
Linea de ubicaci...|{Cara de acaba...
Restriccién de b... i Nivel 0
Desfase de base :0.0000
La base estd enl...

Distancia de ext... {0.0000

Restriccién supe...iHasta nivel: C...

Altura desconec...; 7.0000

Desfase superior :0.0000

La parte superio...
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 110. Ventana “Propiedades” para muro (l1).

Propiedades x

Muro basico -
Particion con capa de yeso

Muros (1) w Editar tipo
Restricciones 2o
Linea de ubicaci...{Cara de acaba...
Restriccidn de b... i Mivel 0
Desfase de base  (0.0000
La base estd enl...

Distancia de ext... {0.0000

Restriccién supe..iHasta nivel: C...
Altura desconec...! 7.0000

Desfase superior (0.0000

La parte superio...
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 111. Ventana “Propiedades” para muro (ll1).

Para completar la colocacion de muros se realizan los referentes a la parte frontal
de la edificacion. Para esta parte se proponen paneles acristalados eligiendo como
tipo de muro el “Muro cortina”, en este caso se definira un tipo de muro con paneles
oscurecidos de dimensiones 150x200 cm (figura 112). Para la zona de entrada al
edificio se usa un panel acristalado configurado al gusto puesto que se desea incluir
una puerta, para ello se incluye un panel acristalado (figura 113) sin montantes. Para
colocar los montantes al gusto se hacen uso de las opciones para muro cortina (figura
114) que se encuentra dentro de la ficha “Arquitectura” colocando en primer lugar las
rejillas al gusto con la opcion “Rejilla de muro cortina”. Los montantes se pueden incluir

desde la opcidn “Montante” o bien, como se ha realizado aqui, mediante el cuadro de
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didlogo (figura 115) que aparece al pulsar sobre la opcion “Editar tipo” que se muestra

en la figura 113.

Propiedades

Muevo Muros

Muro cortina
ML_Muro cortina - 150 x
200 cm

-

v Editar tipo

-

Restricciones oA
Restriccién de ... {Planta 1

Desfaze de base 0.0000

La base estd enl...

Restriccign sup... | Hasta nivel: Cu...
Altura descone... { 3.2000

Desfase superior ;-0.3000

La parte superi...

Delimitacian d...

Relacionado co... i

Ayuda de propiedades

Aplicar

Figura 112. Ventana “Propiedades” para muro (IV).

Propiedades *®
Muro cortina -
Muro cortina - simple
Muros (1) v Editar tipo
Restricciones 2 oA
Restriccion de b... {Mivel O
Desfaze de base :0.0000
La base esta enl...
Restriccion supe..;Hasta nivel: Pl...
Altura desconec...i3.2500
Desfase superior {-0.2500
La parte superic...
Delimitacion de ...
Relacionado co... e

Ayuda de propiedades

Aplicar

Figura 113. Ventana “Propiedades” para muro (V).

@ Sisterna de muro cortina

@ Rejilla de muro cortina

% Montant

=

Figura 114. Opciones para muros cortina.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

72



Miguel Antonio Lopez Martin

Propiedades de tipo

Familia: |Famiia de sistema: Muro cortina

Tipo: Muro corting - simple
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Duplicar. ..

Cambiar nombre. ..

Parametro

Valar

Rejlla vertical

Disefio

Ninguno

Espaciado

Ajustar para tamafio de montante

Rejilla horizontal
Disefio

Mingunco

1%

Espaciado

Ajustar para tamafio de montante

Montantes verticales

Tipo de interior

Montante rectangular :

Montante rectangular -

5x10cm

2

Tipo de borde 1

Montante rectangular :

Montante rectangular -

10%40 cm

Tipo de borde 2

Montante rectangular :

Montante rectangular -

10 x40 cm

Montantes horizontales
Tipo de interior

Montante rectangular:

Montante rectangular -

5x10em

Tipo de borde 1

Montante rectangular : Montante rectangular -

10 x40 cm

Tipo de borde 2

Montante rectangular : Montante rectangular -

10 %40 cm

Datos de identidad 2
Imagen detipo
Bt olaee HY R H

sta previa Cancelar

Figura 115. Cuadro de didlogo “Propiedades de tipo”.

En la figura 116 se muestra el resultado de las rejillas colocadas para la
colocacioén de la puerta (figura 117), ademas se muestra el acabado exterior de estas
acciones en la figura 118. En el interior del edificio se ha hecho uso de estas
herramientas de muro cortina para la inclusion de paneles acristalados para que
pueda ser visible la zona de almacenaje desde la zona de oficinas como se muestra
en la figura 119.

Figura 116. Vista Arquitecténica 2D (VII).
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Propiedades x
Puerta de cristal abatible
m de 2 hojas en muro corti... N
Puertas (1) v Editar tipo
Construccién F IS
Tipo de marco i—f
Materiales y acab... 2
Material de marco:
Acabado
Cotas H
Anchura 3.4500
Altura 2.4583
Datos de identidad ]
Irmacen )~
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 117. Ventana “Propiedades” para puerta (l11).

Figura 118. Vista Arquitectonica 3D (IX).

Figura 119. Vista Arquitecténica 3D (X).

Como penultimo paso de este modelado se coloca una escalera mas especifica
con un montante central (figura 120) y se colocan barandillas con paneles de vidrio
(figura 121) en la primera planta haciendo uso de las opciones para barandillas (figura

122) incluidas en la ficha “Arquitectura”, se usa la opcion “Colocar en anfitrion” para
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su colocacion en las escaleras y la opcion “Boceto de camino” para su colocacion en

los bordes de forjado. En la figura 123 se muestra una muestra 2D de uno de los

caminos creados y en la figura 124 una vista 3D donde se pueden aprecian las

novedades introducidas.

Propiedades

Ezcalera
Con montante

Ezcaleras (1)

central - =

C=18cm H=28cm

v Editar tipo

Figura 120. Ventana “Propiedades’

Propiedades

Restricciones 2om
Mivel base Mivel O

Desfase de base (0.0000

Mivel superior  iPlanta 1

Desfase superior {0.0000

Mivel superior ... (Minguno

Graficos A
Texto arriba arriba

Texto abajo Abajo

Tewtn de etiaue... i [0A Y

" para escalera (I1).

Barandilla

Barandillas (1)

Restricciones
Mivel base

Con paneles de vidrio

v Editar tipo

Ll

M

Pr

Desfaze de base {0.0000

Desfaze huella/...

Cotas
Longitud 16.6437

¥

Datos de identidad
Imagen

xr

Comentarios

Marca

Figura 121. Ventana “Propiedades”

L

para barandilla (1)

% Barandilla |=| A} Texto modelado

@ Boceto de caming

@ Colocar en anfitrion

de modelo

o de modelo -

Hodelo

Figura 122. Opciones de barandilla.
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Figura 123. Boceto de camino de barandilla.

Figura 124. Vista Arquitecténica 3D (XI).

Como ultimo paso del modelado arquitectdnico se introducen algunos elementos
de mobiliario o accesorios (sillas, mesas, urinarios...) utilizando elementos incluidos
en la biblioteca de Revit. Para incluirlos, primeramente hay que cargarlos en el
programa, para ello se hace uso de la opcién “Componente” dentro la ficha
“Arquitectura”. En las figuras 125 y 126 se muestran vistas 2D donde se ven los
elementos introducidos (se va a obviar alguna vista 3D de estos puesto que mas
adelante se incluyen imagenes donde aparecen).
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Figura 126. Vista Arquitecténica 2D (1X).

Este modelo se puede completar mucho mas puesto que se pueden incluir
cubiertas, puertas, ventanas, acabados, componentes y demas elementos
determinados, pero esos complementos se realizarian con fin de crear un proyecto
real con unos requisitos reales de materiales y acabados. Se ha descartado completar
de esta manera el modelo debido al fin de este TFG que es el de realizar un estudio

de lo que aporta el BIM a la construccién industrial.
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En el caso de haber elegido completar el modelo de la manera comentada se
podria haber realizado de dos maneras: usando componentes ya definidos (por
ejemplo por empresas) u optando por definirlos por el usuario, accién que puede ser
realizada desde el mismo programa mediante la creacion de familias o usando otros

programas de disefio como Autodesk Inventor con vinculacion BIM.

Para finalizar se superpone el modelo estructural vinculado al principio de este
apartado obteniendo un modelo 3D de la construccion propuesta que se muestra en
la figura 127.

Figura 127. Vista Arquitecténica 3D (XII).

6.3 Inclusidn de topografia y emplazamiento

En este apartado se realiza el modelado del terreno y alrededores sobre el que
se asentaria el modelo propuesto. Ademas, usando los datos geograficos conocidos
de su hipotética situacién se va a georreferenciar el modelo obteniendo asi lo que

seria un modelo perfectamente definido.

Para modelar el terreno sobre el que se apoya la edificacién, se hace uso de la

ficha “Masa y emplazamiento”, mas concretamente la parte referida al emplazamiento
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(figura 128) donde las opciones que se encuentran desactivadas se activan al incluir

una superficie topografica.

[T
:PN Q L1
Superficie topografica Componente de Componente de
emplazamientc  aparcamiento

Modelar emplazamiento §

Figura 128 (I). Ficha “Masa y Emplazamiento”.

Moedificar emplazamiento

Figura 128 (ll). Ficha “Masa y emplazamiento”.

Para modelar la superficie del terreno se toman como referencia las curvas de
nivel que aparecen en los planos del PGOU (figura 8) donde, a partir de la imagen y
las curvas de nivel, se introducira el terreno. Para ello primero se introduce la imagen
del plano usando la opcion “Imagen” (figura 129) dentro de la ficha “Insertar” y se le
aplica la escala correspondiente mediante la opcion “Escala” (figura 130) dentro de la
ficha “Modificar”. Una vez escalada la imagen se coloca en la posicion que ocuparia

el terreno respecto a la construccion (figura 131).

2Bl 3 || e

Importar Importar Insertar Imagen | Gestionar
CAD  ghXML  desde archivo imagenes
Importar y

Figura 129. Opcion “Imagen”.

O = = sjn
- & Pl Bl == e
'S =—| oo E A
€ (5 [LEIETI

Madificar

Figura 130. Opcion “Escala”.
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Figura 131. Vista de emplazamiento 2D (I).

Para incluir la superficie se hace uso de la opcion “Superficie topografica” que se
muestra junto a otras en la figura 128. Dentro de las opciones que da Revit se hace
uso de la opcidn “Colocar punto” (figura 132) dentro de la ficha “Herramientas”. El
funcionamiento basico de esta opcidn es ir colocando puntos con distintas elevaciones

y, asi ir formando el modelo de la superficie.

lernentas  Maodificar | Editar superficie [+]

X[ &l& &

Qf Colocar | Crear desde  Simplificar
punte | importacién  superficie

Superficie Herramientas

Figura 132. Opcién “Colocar punto”.

Tras colocar todos los puntos de nivel la superficie topografica queda definida la

superficie topografica y se obtienen las vistas 2D y 3D que se muestran en las figuras

133 y 134 respectivamente.
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Figura 133. Vista de emplazamiento 2D (ll).

Figura 134. Vista de emplazamiento 3D ().

Con lainclusion de la superficie topogréafica no queda definido el emplazamiento,
puesto que se requiere de una superficie nivelada sobre la que apoyar la edificacion.

Esta superficie nivelada se incluye mediante la opcién “Plataforma de construccion”
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que se podia ver en la figura 128, al seleccionar esta opcion permite elaborar el boceto
de la plataforma mediante la ficha “Modificar”. Al crear la plataforma de construccion

en referencia a la parcela que se tenia, se obtienen las vistas 2D y 3D de las figuras

135y 136 respectivamente.

Sh e

= o]
HE=3
s

NN

Figura 135. Vista de emplazamiento 2D (l11).

Figura 136. Vista de emplazamiento 3D (ll).
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Ya que se encuentra modelada tanto la topografia como la plataforma de
construccion. Para que la posicion de la construccion esté totalmente definida queda
por definir la ubicacién y la orientacion de la misma. Estos detalles hacen que el
modelo esté georreferenciado y son muy importantes para realizar posteriores analisis
térmicos por insolacion. Estos analisis de insolacion se harian con el fin de llevar a
cabo calculos de instalaciones de climatizacion mediante las cargas térmicas

resultantes.

Para incluir la ubicacion y la orientacion del proyecto se hace uso del grupo
“Ubicacion del proyecto” (figura 137) dentro de la ficha “Gestionar”. Este grupo dispone
de tres opciones: la primera (Ubicacion) permite ubicar el proyecto en alguna ciudad
mediante el cuadro de didlogo de la figura 138, la segunda (Coordenadas) permite
gestionar coordenadas de elementos vinculados al proyecto (en la figura 139 se
muestran las distintas opciones que ofrece este punto) y, la dltima de las opciones
(Posicién), es la mas importante en cuanto a posibles andlisis de insolacién que se
quisieran realizar puesto que permite definir la orientacion del proyecto mediante las

opciones que se muestran en la figura 140.

i -
Ubicacion de proyecto

Figura 137. Grupo “Ubicacién del proyecto”.

83
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Miguel Antonio Lopez Martin "Desarrollo de un proyecto de construccion
industrial mediante BIM"

Ubicacién, clima y emplazamiento X

Ubicadén Clima Emplazamiento

Definir ubicacién por:

Servido de informacidn geografica via Internet -

Direccion de proyecto:

37,6087571716209,-2.97041201591492 “
Martos
Martos

P I

Crpmmin de I
@IE

I> bing © 2016 Microsoft Corporation  © 2016 HERE

Usar horario de verano

2500 feet 1 km

Cancelar Ayuda

Figura 138. Cuadro de dialogo “Ubicacion”.

Ubicaci

1,2
- Especificar coordenadas en punto

E Informe sobre coordenadas compartidas

Figura 139. Opciones de “Coordenadas”.

@ I'.|:

]L‘ . Opciones de
&=~ disefic M

+
s

Ubicaci _ .
Violver a ubicar proyecto

— -

L Rotar norte real

s Reflejar proyecto

+| Rotar norte de proyecto
=

Figura 140. Opciones de “Posicion”.

Por ultimo, para terminar este apartado y con mera intencién estética se van a
incluir elementos de iluminacion y de acceso (puertas) exterior en la zona de

almacenaje haciendo uso de la opcion “Luminaria” (figura 105) de la ficha
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“Instalaciones” y de la opcion “Puerta” (figura 93) de la ficha “Arquitectura”. Se propone

iluminacion tipo foco (figura 141) y puerta metalica (figura 142). En la figura 143 se

muestra una vista 3D del acabado conseguido.

Propiedades x
Alumbrado pidblico (3)
Montado en muro
Luminarias (1) “ Editar tipo
Imagen ~

Comentarios
Marca 123
Proceso por fases
Fase de creacién (Mueva constr...

x>

Fase de derribo  {Mingune

»»

Eléctrico - Circuitos
Datos eléctricos

Figura 141. Ventana “Propiedades” para luminaria (Il ).

Propiedades x

Puerta basculante
articulada -
5981 x 6435mm

Puertas (1) v Editar tipo
Restricciones A oA
Nivel Mivel &

Altura de antep... (0.0000
Construccién
Tipo de marco

»

3

Materiales y acab...
Material de marco
Acabado

Datos de identidad A
Imaaen G

Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 142. Ventana “Propiedades” para puerta (1V).
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Figura 143. Vista de emplazamiento 3D (llI).

Con la colocacion de estas luminarias concluye el modelado de la construccién
propuesta, este aun se podria completar mas incluyendo muchos méas componentes
(como se dijo en el anterior apartado), elementos, y modelando detalles como el
armado de vigas, pilares o zapatas o las uniones entre perfiles metalicos cuyos
resultados se obtienen de un calculo estructural completo.

7. DOCUMENTACION PARA EL PROYECTO

En este apartado se va a mostrar la manera de obtener informacion grafica y
numerica que pudiera ser incluida en un proyecto de construccion desde Revit. Con
el fin de mostrar la capacidad de este software para documentar un proyecto se
obtendran ejemplos de planos, mediciones e imagenes Render del modelo 3D

propuesto en este estudio.
7.1 Obtencion de planos

BIM nos permite trabajar sobre un modelo 3D de una construccion en las que
todos sus componentes estan relacionados de una u otra manera como se ha podido

ir comprobando a lo largo del modelado realizado. Debido a esta ventaja las vistas
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manera que si algo cambia sobre el modelo 3D, también lo hara en el plano.

Navegador de proyectos - Modelo BIM 2

{30}
= Alzados (Alzado 1)
Ecte
Morte
Oeste
Sur
Leyendas
[ Taklas de planificacicn/Cantidades
| Planos [tDu:ID]ll
-2 Familias
+-[@] Grupos
+-&2 Vinculos de Revit

Figura 144. Opcion “Planos (todo)”.
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que aparezcan en los planos que se obtengan van a seguir estando relacionadas de

En Revit la gestion de los planos se realiza desde el Navegador de Proyectos,
dentro de la opcion “Planos (todo)” (Figura 144). Para incluir un nuevo plano se hace
click con el botéon secundario sobre la mencionada opcion y se pulsa sobre “Nuevo
plano”, al pulsar aparece un cuadro de didlogo (Figura 145) donde se elige el cuadro
de rotulacién deseado para el plano a incluir. Por comodidad de las dimensiones del
papel en la memoria se opta por un tamafo de papel A3 para todos los ejemplos de
planos y cuya plantilla de cuadro de rotulacién es el que se ha llamado “A3 TFG”
(figura 146).
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B 7 Nuevo plano

Seleccione cuadros de rotulacion:

Cargar...
AD métrico

A1TFG
Al vacio
A3 vadio

A4 vacio
MNinguno

Seleccionar planos marcadores de posicdn:

MNuevo

—

Figura 145. Cuadro de dialogo “Nuevo Plano”.

TACTELA FOLITECHICA
UPELION BE JAEN
Grado =x lagomcria riecd mea
TRAEAID FINAL BE GRLATDO

mualrccids redeainal medvani= Bl

[l smen:mig sl Auionn Logez Maris

1100
Metor:Frascico Jamcr Gallcga Moearcx

(=

Hombre de plars

AZST

Figura 146. Plantilla “A3 TFG".

La plantilla que contiene el cajetin que se va a usar para albergar los ejemplos

de planos que contienen este estudio se ha realizado mediante la creacion de una
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familia de los llamados por Revit “Bloques de titulo”. Para crear esta familia se hace
uso de la opcion “Nueva” (figura 147) dentro del apartado de familias en la pantalla de
inicio de Revit. Tras pulsar esta opcidn se abre un cuadro de didlogo (figura 148) en
la que se elegird la familia que se quiere crear (Bloques de titulo en este caso), dentro
de la carpeta de la familia seleccionada se elige el formato A3 (figura 149). Una vez
dentro de la plantilla, esta se modificara desde la ficha “Crear” que aparece en el caso
de plantilla para nueva familia (distinto al grupo “Crear” de las plantillas de

construccion).

Familias

"Desarrollo de un proyecto de construccion
industrial mediante BIM"

Figura 147. Opcion “Nueva Familia”.

l Nueva familia - Seleccionar archivo de plantilla

Buscar en:

Herramientas -

Spanish
MNombre
Anotacienes
Blogues de titule
Masas conceptuales
Aparato eléctrico métrico basade en muro
Apa rato eléctrico métrico basado en techo
Apa rato eléctrico métrico
Aparcamiento meétrico

EArmazén estructural métrico - Uniones complejas y armaduras...

Armazén estructural métrice - Vigas y tornapuntas
Balaustre métrico

Ealaustre meétrico-Panel

EBalaustre meétrico-Poste

Cimentacién estructural métrica

%‘ Codo de conducto métrico

Contrafuerte estructural métrico basado en linea

£

06/07/2016 23:
06/07/2016 23:
06/07/2016 23
24/03/2015 200
24/03/2015 204
24/03/2015 200
24/03/2015 200
24/03/2015 1%
24/03/2015 204
24/03/2015 200
24/03/2015 200
24/03/2015 200
24/03/2015 200
24/03/2015 19

24/03/2015 20: v

>

MNombre de archivo: | |

Tipo de archivos: | Archivos de plantilla de familia (.rft)

Figura 148. Cuadro de dialogo “Nueva Familia”.
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& nNueva familia - Seleccionar archivo de plantilla ? *
Buscar en: Blogues de titulo v| & F'_:'f x E1 Vistas -
= -~ . Vista previa
o ~ Mombre Fecha de modific:
"-J AD meétrico 24/03/2015 20:03
A'I métrico 24/03/2015 20:03
AE metric 24/03/2015 20:03
= i A2 métrico 24/03/2015 20:03
Ad meétrico 24/03/2015 20:03
L; ETamaﬁ o nuevo métrico 24/03/2015 20:03
|
| :
Mombre de archivo: | A3 métrico v
] Tipo de archivos: | Archivos de plantilla de familia (*.rft) ~
Herramientas - Abrir Cancelar

Figura 149. Eleccion de formato de plantilla de plan  o.

IK., ["_A} Ja ﬂ:% N \/*‘ ﬁ (% Radial

- - .. .. . ; ® Diametro
Linea Grupesde_ Simbelo  Regidn Region | Alineada Angular ™
detalles de mascara rellenada gf* Longitud de arco
Detalle Cota =

Figura 150 (I). Ficha “Crear".

A A ANy i

. w Revisarla ortegrafia ) .
Texto de etiqueta Linea de | Definir Maostrar

HC P .
#tge Buscar/ Reemplazar | referencia

Texto u | Referencia | Plano de trabajo

Figura 150 (ll). Ficha “Crear”.

Para este estudio se ha realizado el cajetin mostrado anteriormente, en el caso
de realizar un proyecto habria que hacer uso de un cajetin normalizado que es

facilmente realizable creando una familia para ello.

Para introducir vistas en los planos basta con pulsar sobre la vista deseada
(cualesquiera de las que compone el modelo) y arrastrarla al interior de la plantilla
colocada. En la figura 151 se muestra como ejemplo la vista 3D del modelo colocado
en la plantila anteriormente mencionada. Sobre la vista se pueden colocar

anotaciones y cotas, estas se pueden introducir desde la ficha “Anotar” (figura 152).
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Figura 151. Ejemplo de plano (l).

Linea de detalle E:') MNube de revision
['-—;B.] Grupo de detalles =

(‘; Radial
Detalle

\f |‘_" ® Didmetro

Alineada Lineal Angular ™
/7 Longitud dearco
Cota «

Figura 152 (I). Ficha “Anotar”.

I &
Simbolo

A\E}D 1 o)
o Etiquetar por = MNota clave
L categoria Iﬁ% N
Etiqueta = Rellenc de color Simbolo

Texto =
Figura 152 (II). Ficha “Anotar”.

Tras tener los planos deseados se pueden exportar en cualquier formato de

dibujo CAD o dibujo con la opcién “Exportar” (figura 153) que se encuentra dentro del
menu de la aplicacion. Si se prefiere se puede optar directamente por imprimirlos

mediante la opcion “Imprimir” (figura 154) dentro del mismo menu de la aplicacion.
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Crea archivos DWF o DWFx,
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Exporta un archivo de intercambio
ADSK,

Guardar b
COMmo
= Exportar 3

FBX
Guarda una vista 30 como un archivo
FEX.
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D|_| Tipos de familia
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‘:\forlcl‘low » 1 gbXML
XML | Guarda el proyecto como un archiva
- gbXML
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|é'7 Publicar b
Guarda el modelo energético
conceptual como archivo gbXML,

@ Imprimir ]
IFC

Guarda un archivao IFC,
Cerrar
a8

) 8 &

Base de datos ODEC

| Opciones | | Cerrar Revit

Figura 153. Opcion “Exportar”.

= Exportar 3

Suite

2 Workflow ¥
5

ﬁ’é& Publicar  #
@ Imprimir ]
Cerrar

&

| Opciones | | Cerrar Revit

Figura 154. Opcién “Imprimir”.

Para definir un proyecto completamente se requeriria de una cantidad

considerable de ellos, por ello, para demostrar lo que aporta este software en cuanto
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a creacion de planos, se han generado algunos planos basicos a modo de ejemplo

gue se muestran en el ANEXO I: Planos.
7.2 Obtencion de mediciones

Como es conocido, la obtencion de unas buenas mediciones es crucial para
realizar un buen proyecto puesto que de estas depende obtener un buen presupuesto

fiable que sirva al cliente para tener una idea del coste de la ejecucion del proyecto.

Ya se ha visto que con el BIM se trabaja con modelos paramétricos, poder
contabilizarlos como unidades de obra y dotarlos de descripciones fiables y de costes
coherentes serviria para mejores mediciones en los proyectos pero claro, es necesaria

conocer la manera de obtenerlas partiendo de un modelo BIM 3D.

De momento no es posible obtener mediciones propiamente dichas con Revit
puesto que es un software en proceso de desarrollo aun, pero si es posible obtener
estas mediciones a traves de complementos del software o vinculaciones con otros
programas como Cype o Presto. Revit, sin embargo, nos proporciona la manera de
obtener contabilizaciones de elementos mediante las tablas de planificacién, opcion
gue se va a usar en este TFG y donde varios ejemplos de ellas se muestran en el
ANEXO II: Tablas de planificacién

Para incluir las tablas de planificacion buscadas se usa el Grupo “Crear” (figura
155) dentro de la ficha “Vista”, dentro de este grupo se usa la opcién “Tabla de

planificacion/Cantidades” (figura 156) dentro del icono correspondiente.

@ [ Vistasde plane - [= B -
- rr|1
I.:D: L

Yista -
D " -
Crear

Figura 155. Grupo “Crear”.
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2] & [2

% Tabla de planificacidn/Cantidades

i
Lﬁ Tabla grafica de planificacion de pilares

= _
E_;E Cémputo de materiales

Lista de plancs

Bloque de notas
r—1

I_ Lista de vistas

Figura 156. Opcién “Tabla de planificaciéon/Cantidad  es”.

Al pulsar sobre la citada opcién aparece un nuevo cuadro de dialogo (figura 157)
en el que se elige la categoria sobre la que se realiza la tabla de planificacion dentro
de un gran numero de opciones listadas por grupos (Estructura, Arquitectura,
Mecanica, Electricidad y Fontaneria), en este apartado se realiza una tabla como

ejemplo de categoria “Luminarias”.

Mueva tabla de planificacidn et

Lista de filtros: | SVaErios = v|

Categoria: Mombre:

<Multicategoria> s | Tabla de planificacion de multicategoria
Aparatos eléctricos
Aparatos sanitarios Tabla de planificaddn de componentes de edificadidn
Aparcamiento
Armadura estructural
Amazén estructural
Barandillas

Cargas estructurales
Cargas intemas estructura... Fase:
Cimentacion aislada analit...
Cimentacion de muro analit...

Cimentacion estructural b
£ >

Claves de |a tabla de planificacion

EH-E-F

Mueva construcdaon W

Corceer || e

Figura 157. Cuadro de didlogo “Nueva tabla de plani  ficacion”.

Al pulsar sobre la categoria seleccionada se abre un nuevo cuadro de dialogo
(figura 158) donde, en la primera pestafia (Campos), se seleccionan, entre los distintos
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campos que caracterizan a la categoria seleccionada, los preferidos. Para la tabla de

ejemplo se seleccionan cuatro campos: Familia, Tipo, Descripcion y Recuento.

Propiedades de tabla de planificacidn X

Campos  Filtro  Clasificacion/Agrupacidn  Formato  Aspecto

Campos disponibles: Campos de planificadién (en orden):
. Afadi —>
Coefidente de utilizacion
Comentarios

Comentarios de tipo

Comentarios de vataje

Costo

Codigo de mantaje

Datos eléctricos

Depredacion de lumen de lampara
Depredacion de lampara por sudec Afadir parametra...
Descripdon

Descripcon de montaje

Eficacia

Fabricante

Factor de pérdida de luminosidad t v

£ >

Valor calculado. ..

Editar... Suprimir Editar... Suprimir

Seleccionar campos disponibles de:

Luminarias v Subir Bajar

[ incluir elementos de vinculos

Cancelar Ayuda

Figura 158. Cuadro de didlogo “Propiedades de tabla de planificacion”.

Por defecto Revit no agrupa los elementos iguales y los toma como elementos
independientes, para agrupar los elementos iguales se hace uso de la pestafia
“Clasificacion/Agrupacion” (figura 159), en ella se agrupan los distintos elementos
segun su Tipo, esta agrupacion se selecciona en la opcién “Clasificar por:”. Una vez
agrupados los elementos, para que se realice el recuento de todos los elementos
iguales, se marca la pestafia “Totales generales:” dejando en este caso la opcion por
defecto marcada (Titulo, recuento y totales). Por ultimo se desmarca la pestafia
“Detallar cada ejemplar”.
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Propiedades de tabla de planificacidn X

Campos Filtro  Clasificacidn/Agrupacin  Formato  Aspecto

Clasificar por: {ninguno) ~ Ascendente Descendente

Encabezamiento Fie de pagina: Linea en blanco
(ninguna) Ascendente Descendente

Encabezamiento Fie de pagina: Linea en blanco
(ninguna) Ascendente Descendente

Encabezamienta Fie de pagina: Linea en blanco
(ninguna) Ascendente Descendente

Encabezamiento Fie de pagina: Linea en blanco

[ Totales generales:

Total general

Detallar cada ejemplar

Cancelar Ayuda

Figura 159. Pestafia “Clasificacion/Agrupacion”.

Para continuar con la personalizacion de la tabla de planificacion se harian uso
de las demas pestafas (filtro, formato y aspecto), no siendo su uso requerido para
este ejemplo. Al pulsar sobre el botén “Aceptar” se crea la tabla de planificacion

buscada, un recorte de la misma se muestra en la figura 160.

Tabla de planificacion: Tabla de planificacién de luminarias - Modelo BIM 2

<Tabla de planificacion de luminarias=
A B C D
Familia Tipo Descripcion Recuento
Techo - Cuadro lineal 0500 x 0500 mm 58
Techo- Redondo plano Incandezcente 6 18
Alumbrado piblico (5) Montado en mur 32

Total general: 143

Figura 160. Ejemplo de tabla de planificacion.

Se muestra la columna “Descripcion” vacia debido a que las luminarias

colocadas son de tipo genérico, si se hubieran colocado luminarias especificas, el
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campo descripcion podria servir como descripcion de la unidad de obra si se

considerara oportuno.

Estas tablas pueden ser exportadas para su posterior procesamiento en otro tipo
de software (Excel, Matlab...) mediante la opcion “Exportar” (figura 153), mas
concretamente mediante la eleccion de la opcion “Informes” (figura 161), esta
herramienta permite exportar estas tablas de planificacion en formato .txt siendo esta

exportacion util si se requiere el procesamiento posterior de la informacion.

IFC
Guarda un archiva IFC,

=j» Exportar 3

Suite

20 Workflow P
5

Base de datos ODBC
Guarda los datos de modelo en una
base de datos ODBC.

Imagenes y animaciones
Guarda animaciones o archivos de b
imager.

=
|§? Publicar 3

@ Imprimir 3
Cerrar
&

Informes
Guarda una tabla de planificacion o »
un informe de habitacian/area.

Opdones
Establece las opciones de b
exportacion de CAD e IFC,

v || e @ B

Figura 161. Opcion “Exportar: Informes”.
7.3 Obtencion de imagenes

Ademas de planos y tablas de planificacion, Revit permite obtener imagenes
fotorrealistas (Render) del modelo 3D realizado. Esta opcion complementa la

obtencién de informacion grafica sobre un hipotético proyecto que se quisiera realizar.

La obtencion de estas imagenes Render se realiza desde la opcion “Renderizar”
(figura 162) dentro de la ficha “Vista”, al pulsar sobre esta opcién se abre un cuadro
de dialogo de configuracion de la renderizacién (figura 163). Dentro de este cuadro de
dialogo, por requisitos computacionales, se va a seleccionar una calidad de imagen
“Media”. Tras realizar el Render de la imagen se podra exportar este mediante la

opcion “Exportar” que se encuentra en el mismo cuadro de dialogo.
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[:T:h : Wizibilidad/ Graficos E‘ Mostrar lineas ccultas p Renderizar

D: r—1
Filtros 7 Eliminar lineas ocultas % Renderizar en Cloud
Plantillas de _ s L5 t‘ﬂ
vista _-'E Lineas finas [e] Galeria de renderizacidn
Graficos u

Figura 162. Opcion “Renderizar”.

Renderizacién ? *
Motor
Opdidn: | NVIDIA mental ray ~
Calidad
Configuracién: | Borradeor e

Configuracion de salida
Resolucion: (@) Pantalla
(") Impresara 96 DPI

Anchura; 1341 pixeles
Altura; 504 pixeles
Tamano de imagen sin compresion: 2.6 MB
Tluminacion

Esguema: |Exterior: Sdlo sol e

Configuracién de sol: | Lz solar desde parte

Fondo

Estilo: |Cielo: Pocas nubes hd

Despejado Mublado
Niebla: [
Imagen
Ajustar exposicidn...

Guardar en proyecto... Exportar...

Visualizar

Mostrar |z renderizacidn

Figura 163. Cuadro de dialogo “Renderizacién”.

Las imagenes Render se obtienen sobre vistas 3D del modelo o porciones de
ellas, para la muestra de imagenes sobre el modelo realizado que se expondran mas
adelante se han tomado vistas 3D especificas realizadas con la opcion “Camara”
(figura 164) que se encuentra dentro de las opciones del icono “Vista 3D” en la ficha
“Vista”.
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<3

1
1
-

| @

Vista |Seccion  Llamada

-

N

aD T
@ Vista 30 por defecto
Camara

'. Recorrido
-

Figura 164. Opcién “Camara”.

A continuacién se muestran las imagenes obtenidas del modelo 3D. En primer
lugar, imagenes del armazén estructural (figuras 165, 166 y 167) vy, tras estas,
imagenes del modelo completo en el que se aprecian vistas exteriores del edificio y

vistas interiores de algunas zonas de este.

Figura 165. Render (l)
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rl

T . e —

Figura 166. Render (II)

Figura 167. Render (ll1)
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Figura 168. Render (V)

Figura 169. Render (V)

Figura 170. Render (VI)
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Figura 171. Render (VII)

e T ST

Figura 172. Render (VIII)
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Figura 173. Render (IX)

Figura 174. Render (X)

8. CONSIDERACIONES FINALES

8.1 Ventajas de la metodologia BIM frente a la trad icional.

El desarrollo del presente estudio ha confirmado las ventajas introducidas en el
apartado correspondiente frente a la basada en CAD. A continuacion se recogen los
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aspectos mas significativos en este sentido puestos de manifiesto en el mismo y que

han sido detallados en los apartados correspondientes.

El modelado se ha comenzado introduciendo las rejillas y niveles del proyecto
elementos simples pero de gran importancia en el modelado 3D con Revit. Tanto la
parte estructural como la arquitectdénica se han modelado con referencias a estos
elementos, por lo que cualquier variacion en alguno de estos elementos (por ejemplo
el cambio de cota de algun nivel) significaria el cambio de los elementos referenciados
a dicho elemento. Esta vinculacion deja latente lo que se viene comentando en todo
el documento, la relacion entre elementos que forman un todo, ya que la variacion de
uno afecta al resto (automaticamente cambian las vistas, los planos, areas de muros,

longitud de tuberias, tablas de planificacion relacionadas y demas elementos).

En comparacion, si estos cambios se quieren realizar con software CAD seria
mucho mas tedioso puesto que habria que cambiar todas las vistas relacionadas una

a una asi como los planos, recalcular mediciones de muros, tuberias, etc.

Se ha visto que a la vez que se va formando el modelado estructural con las
distintas opciones que permite Revit se va formando un modelo analitico del mismo,
esto es impensable de obtener con software CAD. De momento, este modelo debe
ser exportado y realizar sobre €l todas las etapas del calculo estructural en software
especifico. Por esto, es util para un calculista que desee introducirse en el BIM, utilizar
software que se relacione bidireccionalmente con software BIM. Por ejemplo, con
Revit, se relacionan bidireccionalmente programas como Cype, Tricalc o Robot

Structural Analisys.

Al realizar el modelado arquitectdnico se ha visto como es fécil la inclusion de
muros para realizar las distintas particiones y la colocacién de puertas y ventanas
puesto que Revit tiene opciones para ello. La gran ventaja de este software no es la
facilidad de colocacion sino que, en el caso de que se decida cambiar de posicion
algunos elementos alojados en el muro como las puertas y ventanas mencionadas, el
software recalcula automaticamente los espacios y las posiciones de los elementos.

La realizacion de estas tareas con software CAD conlleva una serie de modificaciones
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mas tediosas ya que al trabajar sobre lineas se requieren sucesivas tareas de borrado,

alargado o supresion de lineas entre otros comandos sobradamente conocidos.

Revit permite la creacion de distintas familias: desde cajetines (como se ha
realizado en este estudio) hasta componentes, tipos de muros o tipos de cubierta
(teméticas que pudieran ser abordadas en trabajos futuros). Estos elementos podran
incluir informacién de materiales o distribucién de estos siendo configurables al gusto
del proyectista con el fin de no solo su colocacién en un modelo, sino una posible

obtencion de detalles de estos.

Esta posibilidad de creacion de familias de componentes involucra a las
empresas de suministro de materiales y aparatos relacionados con la construccion ya
que, con vista a que sus productos sean incluidos en proyectos BIM y aumentar sus
ventas, invierten en la creacion de componentes que representan a su producto para
gue en un modelo no se usen componentes genéricos, sino especificos que iran
puestos en obra. Esta involucracion de las empresas hace que el BIM siga

desarrollandose y gane en riqueza de componentes.

Frente a otros programas de disefio en construccion, Revit se ha visto que
ofrece una gran ventaja: la geolocalizacion. Esta aportacion no es una aportacion
cualquiera, ya no se trabaja con un modelo definido, se trabaja con una futura
construccion situada en un lugar especifico de la Tierra, con las particularidades
climaticas de la zona. Situar el modelo en el mundo permite hacer analisis realistas de
insolacion sobre la edificacién en busqueda de una futura aplicacién en calculo de

cargas térmicas para climatizacion.

Una de las mayores aportaciones de este software es la facilidad de colaboracién
entre disciplinas mediante opciones creadas para ello. Con estas opciones una
empresa que pretenda llevar a cabo trabajos con equipos multidisciplinares tiene la
gran oportunidad. Con los servidores suficientes, un equipo puede estar trabajando
sobre un mismo modelo a la vez y que este vaya mostrando las novedades en el
modelo global practicamente en tiempo real. Si se pretendiera que estos servidores

estuvieran en la nube, la empresa tendria que hacer uso de servidores de pago, con
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mayor capacidad y velocidad de sincronizacion para llegar a proyectos colaborativos

verdaderamente fructiferos.

Se ha comprobado como Revit aporta infografia grafica y numeérica (sobretodo
planos y tablas de planificacion) aceptable pero no de la calidad necesaria para su
inclusion en un proyecto (al menos, de momento). Este déficit de calidad intenta ser
solventado con complementos de software o vinculacién con otros programas o
postprocesado en software especifico. Se usa Revit para obtener soluciones

buscadas a groso modo que seran refinadas con posterioridad.
8.2 Conclusiones generales

De la realizacion de este TFG se pueden extraer varias conclusiones generales.
La primera de ella es sobre la tecnologia BIM y su implantacion en las empresas. A lo
largo de este documento se ha hablado del cambio y las novedades que aporta esta
nueva manera de trabajar y se han comprobado durante el modelado estas
novedades: ya no se trabaja sobre vistas aisladas sino que el pensamiento es mucho
mas global y completo. Se trabaja sobre un modelo en el que tienen cabida tantas
partes como disciplinas interfieren en la construccion, todas interconectadas formando
un todo compacto buscando el mayor realismo posible en una fase de
“preconstruccion” que permite esta nueva tecnologia y que supone un cambio en la

manera de proyectar.

Se ha visto como en nuestro pais se pretende la inclusion del BIM en todas las
licitaciones publicas, por lo que las empresas tendran que invertir en su implantacion
si quieren ser competitivas. Para que esta se produzca, hay que invertir en la
formacion de los trabajadores, ahi es donde se abrira una via laboral para las nuevas
generaciones de ingenieros y profesionales de la construccion que entran al mercado
laboral. Estos nuevos profesionales estaran dotados de capacidades y conocimientos
sobre BIM que seran valoradas por las empresas y que, posiblemente, habran
adquirido en sus estudios ya que, poco a poco, esta nueva metodologia se va

implantando en las diferentes escuelas y facultades.

También se pueden obtener conclusiones sobre el software utilizado (Autodesk

Revit 2016), este es un programa que esta en constante evolucion y a la vista esta
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puesto que, desde hace unos afos, en cada nueva version, se incluyen nuevas
caracteristicas y funciones. En las udltimas versiones se han afiadido opciones
relacionadas con la inclusion de cargas sobre las estructuras o analisis de insolacion
para posteriores célculos de instalaciones (disciplinas que no se han abordado). Esto,
entre otras caracteristicas, hace pensar que Revit es un proyecto ambicioso en el que,
a corto o medio plazo, sera un software preparado para realizar en €l todas las tareas

de disefio y proyecto.

Que sea un programa que abarque tantos aspectos del disefio hace que, de
momento, No sea un programa con el que se puedan sacar buenos resultados. En lo
gue se ha obtenido en este TFG, se puede apreciar como ni los planos que se obtienen
ni las “mediciones” son definitivos puesto que si se buscaran unos resultados 6ptimos
de cara a realizar un proyecto real los resultados obtenidos de Revit deberian ser

procesados en otro tipo de software.

Por la razon que se acaba de exponer se puede concluir que el BIM no viene a
sustituir al CAD, pero si viene a desplazarlo a un segundo plano en el que se
desvincularian de €l toda tarea de disefio y quedando como un medio para obtener
mejores resultados. De la misma manera seguiran siendo necesarios otros tipos de

programas relacionados con el tratamiento de imagenes o la renderizacion.

Por ultimo, y basado en la experiencia personal, la realizaciéon de este TFG ha
supuesto todo un reto puesto que no hay referentes de trabajos semejantes en esta
escuela. El tiempo invertido en el conocimiento de esta tecnologia y el aprendizaje del
manejo del software me hace concluir que esta metodologia no es el futuro, es el
presente puesto que, una vez conocida, las tareas de disefio se realizan con mucha
mas rapidez que con metodologias anteriores y, ademas, es posible obtener
visualizaciones realistas de una manera rapida de lo que se pretende construir desde
el mismo software. Esto, sin duda es una clara ventaja respecto a la competencia que
aun no haya dado el salto al BIM a la hora de exposiciones de trabajo frente a futuros

clientes.
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Tabla de planificacion 1: Armazéon Estructural

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Familia Tipo Material estructural Longitud | Volumen | Recuento
Hormigdn-Viga rectangular 300 x 400mm | Hormigon - Hormigén moldeado in situ - HA-25 | 4.000 0.30m3 6
Hormigdn-Viga rectangular 300 x 400mm | Hormigdn - Hormigén moldeado in situ - HA-25 | 6.000 0.54 m3 18
Hormigdn-Viga rectangular 300 x 400mm | Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA-25 | 7.000 0.66 m? 18
Hormigdn-Viga rectangular 300 x 400mm | Hormigdn - Hormigén moldeado in situ - HA-25 | 8.000 0.78 m3 6
Hormigdn-Viga rectangular 300 x 400mm | Hormigén - Hormigdn moldeado in situ - HA - 25 | 36.000 | 3.78 m3 2
Hormigdn-Viga rectangular 300 x 400mm | Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 25 | 40.000 | 3.36 m3 2

IPE - Secciones en | con alas paralelas IPE 450 Metal - Acero - S275 18.248 | 0.17 m? 18
IPN - Secciones en | con alas conicas IPN 280 Metal - Acero - S275 5.000 0.03 m? 24
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 8.831 0.00 m3 3
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 8.898 0.00 m? 1
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 8.995 0.00 m3? 2
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 9.064 0.00 m3 2
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 9.522 0.00 m? 2
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 9.523 0.00 m3 2
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 9.585 0.00 m? 3
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 9.597 0.00 m3 1
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 11.237 | 0.01m?3 1
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 11.244 | 0.01m?3 5
L - Perfiles angulares de lados iguales L 50x50x5 Metal - Acero - S275 11.264 | 0.01m?3 2
UPN - Canales de ala cénica UPN 120 Metal - Acero - 5275 5.000 0.01m? 192
Total general: 310
Tabla de planificacion 2: Cimentacion Estructural
Familia Tipo Volumen | Recuento
Zapata-Rectangular | 1500 x 1500 x 500mm | 1.13 m?3 52
Total general: 52
Tabla de planificacion 3: Muros
Familia Tipo Area Volumen | Recuento
Muro bésico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 27.65m? | 7.60 m? 1
Muro bésico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 38.85 m? | 10.69 m? 1
Muro bésico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 48.27 m? | 13.28 m? 2
Muro bésico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 48.64 m? | 13.38 m? 2
Muro bésico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 77.00 m? | 21.18 m? 1
Muro bésico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 145.10 m? | 39.90 m? 1
Muro bésico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 278.97 m? | 76.72 m? 1
Muro bésico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 280.55 m? | 77.15 m? 1
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Muro basico | Fachada ventilada con aislamiento interior | 281.03 m? | 77.28 m?® 1
Muro cortina ML_Muro cortina - 150 x 200 cm 7
Muro cortina Muro cortina - simple 28.00 m? 1
Muro bésico Particién con capa de yeso 293m? | 0.29m? 2
Muro bdésico Particién con capa de yeso 430m? | 043 m3 2
Muro bésico Particién con capa de yeso 438m? | 0.44m3 2
Muro bdésico Particién con capa de yeso 453m? | 0.45m3 4
Muro bésico Particién con capa de yeso 475m? | 048 m3 4
Muro bésico Particién con capa de yeso 5.10m? | 0.51m?3 2
Muro bésico Particién con capa de yeso 6.03m? | 0.60 m? 1
Muro bdsico Particién con capa de yeso 8.33m? | 0.83m?3 2
Muro basico Particion con capa de yeso 1.12 m?3 4
Muro bésico Particién con capa de yeso 1292 m? | 1.29m? 2
Muro bésico Particién con capa de yeso 14.53 m? | 1.45m3 1
Muro bésico Particién con capa de yeso 15.36 m? | 1.54 m3 1
Muro bésico Particién con capa de yeso 15.68 m? | 1.57 m? 3
Muro bdésico Particién con capa de yeso 19.52 m? | 1.95m3 2
Muro bésico Particién con capa de yeso 21.31m? | 2.13m? 2
Muro bésico Particién con capa de yeso 22.32m? | 2.23m3 2
Muro bésico Particién con capa de yeso 22.84m? | 2.28 m? 2
Muro bésico Particién con capa de yeso 24.83m? | 2.48 m? 1
Muro bésico Particién con capa de yeso 25.60m? | 2.56 m3 1
Muro basico Por defecto - 10 cm 4,53 m? | 0.45m? 4
Muro basico Por defecto - 10 cm 4.85m? | 0.49 m? 2
Muro basico Por defecto - 20 cm 6.40m? | 1.28 m? 2
Muro basico Por defecto - 20 cm 879m? | 1.76 m? 1
Muro basico Por defecto - 20 cm 9.41m? | 1.88m? 3
Muro basico Por defecto - 20 cm 9.43m? | 1.89m? 1
Muro basico Por defecto - 20 cm 12.80 m? | 2.56 m? 2
Muro basico Por defecto - 20 cm 17.08 m? | 3.42 m? 1
Muro basico Por defecto - 20 cm 17.58 m? | 3.52 m? 1
Muro basico Por defecto - 20 cm 19.96 m? | 3.99 m? 2
Muro basico Por defecto - 20 cm 21.84m? | 437 m? 2
Muro basico Por defecto - 20 cm 22.48 m? | 4.50 m? 2
Muro basico Por defecto - 20 cm 25.28 m? | 5.06 m? 2
Muro basico Por defecto - 20 cm 59.85m? | 11.97 m? 1
Total general: 85
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Tabla de planificacion 4: Suelos
Familia Tipo Nivel Area Recuento
Suelo |Por defecto-30cm | Nivel 0 |2191.54 m? 1
Suelo Solera -8 cm Planta 1 | 684.62 m? 1
Suelo Solera -8 cm Cubierta | 888.99 m? 1

Tabla de planificacion 5: Techos
Familia Tipo Area Nivel

Techo compuesto | Falso techo continuo de placa de yeso laminado | 417.23 m? | Nivel 0

Techo compuesto | Falso techo continuo de placa de yeso laminado | 46.22 m? | Nivel 0

Techo compuesto | Falso techo continuo de placa de yeso laminado | 60.06 m? | Planta 1

Techo compuesto | Falso techo continuo de placa de yeso laminado | 101.15 m? | Planta 1

Techo compuesto | Falso techo continuo de placa de yeso laminado | 60.06 m? | Planta 1

Techo compuesto | Falso techo continuo de placa de yeso laminado | 103.75 m? | Planta 1

Techo compuesto | Falso techo continuo de placa de yeso laminado | 547.53 m? | Planta 1

Tabla de planificacion 6: Puertas

Familia Tipo Altura | Recuento
Puerta atamborada simple abatible 0762 x 2032mm 2.03 24
Puerta atamborada simple abatible 0915 x 2134mm 2.13 4
Puerta atamborada de 2 hojas de doble accién 1730 x 2032mm 2.03 14
Puerta basculante articulada 5981 x 6435mm 5.98 3
Puerta de cristal abatiblle de 2 hojas en muro Puerta de cristal abatiblle de 2 hojas en muro 568 1

cortina cortina
Total general: 46

Tabla de planificacion 7: Ventanas

Familia Tipo Altura| Nivel |Recuento
Ventana pivotante, 1 hoja | 1400 x 1800mm | 1.80 | Nivel 0 12
Ventana pivotante, 1 hoja | 1400 x 1800mm | 1.80 |Plantal 12
Ventana pivotante, 1 hoja | 1600 x 1800mm | 1.80 | Nivel 0 12
Ventana pivotante, 1 hoja | 1600 x 1800mm | 1.80 |Plantal 12
Total general: 48
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Tabla de planificacion 8: Aparatos Sanitarios
Familia Tipo Recuento
Asiento de WC con cisterna - Basado en muro (1) | 700 x 370 mm 14
Lavabo con encimera-Multiple-3D Estandar 6
Grifo Grifo 12
Total general: 32
Tabla de planificacion 9: Mobiliario
Familia Tipo Recuento
Mesa Abierto - 1240 x 900 mm 10
silla silla 8
Silla-Oficina (brazos) | Silla-Oficina (brazos) 22
Total general: 40
Tabla de planificacion 10: Barandillas
- . . Nivel
Familia Tipo Longitud base
Barandilla| Con paneles de vidrio 8.58
Barandilla | Con paneles de vidrio 6.64
Barandilla| Con paneles de vidrio 6.64
Barandilla | Con paneles de vidrio 8.58
Barandilla| Con paneles de vidrio 1.18 Planta 1
Barandilla | Con paneles de vidrio 4.55 Planta 1
Barandilla | Con paneles de vidrio 1.18 Planta 1
Barandilla| Con paneles de vidrio 4.55 Planta 1
Barandilla | Con paneles de vidrio | 52.40 Planta 1
Tabla de planificacion 11: Luminarias
Familia Tipo Nivel |Recuento
Techo - Cuadro lineal | 0600 x 0600 mm (2 ldmparas) | Nivel 0 56
Techo - Cuadro lineal | 0600 x 0600 mm (2 ldamparas) | Planta 1 42
Techo - Cuadro lineal | 0600 x 1200 mm (2 ldmparas) | Planta 1 32
Techo- Redondo plano Incandescente 60 W Nivel O 12
Techo- Redondo plano Incandescente 60 W Planta 1 6
Alumbrado publico (5) Montado en muro Planta 1 16
Alumbrado publico (5) Montado en muro Cubierta 16
Total general: 180
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