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Resumen

En los 1ultimos afios nos hemos acostumbrado a escuchar y leer mucho acerca de que la Metodologia BIM
(Building Information Modeling) es el futuro de la Construccion, porque el mercado actual demanda una mayor
productividad dentro de un sector poco eficiente, debido principalmente los tradicionales métodos utilizados.
Ante esta emergente irrupcion, es sabido que tendremos que cambiar la forma de disefiar y construir los
proyectos, pero hoy en dia, todavia existe un gran desconocimiento en muchos aspectos, por lo que debemos
hacer una investigacion mas profunda antes de poner en practica esta metodologia correctamente.

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Master es dar un primer paso para acercarnos a la Metodologia
BIM, pudiéndose apreciar a lo largo de los Capitulos que forman parte de este documento dos bloques
claramente diferenciados; uno teérico y otro practico.

En la primera parte comenzaremos con la definicion de los conceptos mas basicos e introduciremos poco a poco
toda la terminologia de un entorno BIM. Para sacar las primeras conclusiones, pondremos en contexto la
Metodologia BIM a nivel mundial y explicaremos los pasos a seguir para su correcta implantacion en las
Infraestructuras Civiles.

Aunque toda esa informacion resulta necesaria para tener una vision mas clara de lo que significa BIM, la mayor
parte del presente Trabajo de Fin de Master se centra en realizar una segunda parte practica, que podria ser
aplicada a un proyecto real de construccion. Concretamente, se trata de un proyecto para la Estructura de un
Paso Superior de Autovia, que inicialmente se disefiara y calculard conforme a la normativa nacional y
posteriormente se realizara un modelo BIM completo de la misma, incluyendo su informacion geométrica,
materiales, costes, ademas de su planificacion temporal y economica.

Finalmente, una vez que consigamos realizar lo que se pretende, compararemos la aplicacion de BIM frente a la
metodologia tradicional para comprobar si definitivamente proporciona mayores ventajas y si realmente resulta
ser mas efectiva a la hora de gestionar la informacion de un proyecto.
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Abstract

In recent years we get used to hearing and reading a lot about BIM (Building Information Modeling)

Methodology is the future of Construction, because the current market demands higher productivity within an
inefficient sector, mainly because of the traditionally used methods. Facing this emergent irruption, it is known
that we will have to change our way of design and build projects, but nowadays, it already exists a huge lack of
information in many aspects, so we must do a deeper research before putting it into practice properly.

The main aim of this dissertation is to give the first step to approach to BIM Methodology, being able to
appreciate over the Chapters that are part of this document two distinguishable blocks; one of them is theoric
and the other one is practical.

In the first part, we will start with the definition of the most basic concepts and we will introduce little by little
all the terminology of a BIM environment. To draw the first conclusions, we will put into context the BIM
Methodology at a worldwide level, and we will explain the necessary steps to follow for a correct implantation
in Civil Infrastructures.

Although all these information results necessary to have a clearer vision of what BIM means, the greater part of
the present dissertation is focused on realizing a practical second part, that it could be applied to a real
construction project. Specifically, is about a project of a Structure of a Highway Overpass, that it will be initially
designed and calculated according to the national normative, and afterward, a complete BIM Model of the same
structure will be done, including information about its geometry, materials, costs, and also its temporal and
economic planning.

Finally, once we get to carry out what we pretend, we will compare the application of BIM Methodology with
the traditional one, to check if it definitely provides significant advantages and if it results more effective when
it comes to managing the information of a project.
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1 METODOLOGIA BIM

uizas algunas de las preguntas mas habituales que nos hayamos hecho, yo incluido antes de comenzar
la elaboracion de este Trabajo de Fin de Master, son: ;Qué es exactamente la Metodologia BIM?, ; Qué
ventajas presenta frente al disefio tradicional de proyectos?, {Como se puede aplicar a un proyecto
como por ejemplo el disefio de una estructura de una obra civil?.

Pues bien, ese sera el proposito del presente TFM, conseguir que a lo largo de los Capitulos que aqui se describen
cualquier lector, pertenezca al sector de la construccion o no, sea capaz de entender en qué consiste dicha
metodologia.

1.1. Introduccion

Para comenzar, las siglas BIM proceden del término inglés Building Information Modeling, que realizando una
traduccion literal al castellano seria algo asi como Modelado de la Informacion de la Construccion. Una
definicion mas precisa es la que detalla el Standard Nacional BIM de los Estados Unidos (NBIMS-US™)[1]:

“a BIM is a digital representation of physical. and functional characteristics of a facility. As such, it serves as
a shared knowledge resource for information about a facility, forming a reliable basis for decisions during its

’»

life cycle from inception onward.

Cuya traduccion seria: “Un Modelo BIM es una representacion digital de las caracteristicas fisicas y
funcionales de una instalacion. Como tal, un BIM es un recurso de conocimiento compartido para obtener
informacion sobre una instalacion, formando una base fiable para las decisiones durante su ciclo de vida desde
el comienzo en adelante.

Hlustracion 1.1. Metodologia BIM aplicada al diserio de infraestructuras. Fuente: Instituto Didactia

El término “facility” o “instalacion” al que se refiere la definicion anterior se remite al origen que tiene esta
Metodologia, enfocada inicialmente a la construccion en la Arquitectura o la Industria, pero que cada vez mas
se aplica al campo de las Infraestructuras Civiles, como es nuestro caso.

La aparicion de la Metodologia BIM surge como necesidad de modernizacion del sector de la construccion, que
ha llegado al S.XXI sin haber logrado integrar de manera eficaz los avances tecnologicos, de [+D+1 y de gestion
que permitan alcanzar niveles de produccion parejos a los del resto de sectores industriales.



2 Metodologia BIM

Esto no so6lo ocurre en Espaia, la mayoria de paises desarrollados sufren el mismo problema dado que la
construccion es un sector globalmente tradicional.

BIM supone una revolucién de los métodos de trabajo que se han estado utilizando en la construccion hasta
ahora; la metodologia tradicional de proyectos implica el proceso de disefio mediante herramientas de CAD que
imitan el dibujo en 2D de elementos sencillos como lineas, textos, tramas, etc. Esto supone una produccion
relativamente baja debido al tiempo necesario para la edicion de esos elementos. Ademas, cualquier error en
cualquiera de las fases implica un importante retraso en el resto de fases, puesto que no que no estan
interrelacionadas entre si. En términos generales, la metodologia tradicional de la construccion tiene asociado
un elevado grado de incertidumbre en términos de cumplir con una serie de factores requeridos por el cliente
como pueden ser el plazo de ejecucion, el coste y la calidad final del trabajo.

Se podria decir que el avance que se consigue con el BIM respecto al disefio en 2D con herramientas de CAD,
es equiparable o incluso mayor al que en su dia supuso la implantacion de dichas herramientas respecto al disefio
manual mediante lapiz y papel.

1.2.  ¢Qué es BIM?

BIM es una metodologia de trabajo colaborativo entre todos los agentes implicados en el proceso real de la
construccion, comprendiendo todas las fases del ciclo de vida del edificio o infraestructura en cuestion.

Su principal objetivo es centralizar toda la informacion en un tinico modelo tridimensional, que no es s6lo un
concepto puramente estético en el que se visualice una geometria de una forma mas clara, si no que su
representacion lleva asociada multitud de datos, de tal manera que cualquier cambio realizado en el modelo
provoque un cambio automatico e instantaneo de los datos afectados. De esta forma, al poder optimizar el
proceso se consigue un considerable ahorro de tiempo, una mayor rentabilidad y una mejor calidad final.

® 0

© ) BIM:= /0
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L

llustracion 1.2 Proceso de aplicacion de la Metodologia BIM durante el ciclo de vida de un proyecto. Fuente:
Autodesk, Inc.

Como hemos comentado anteriormente, BIM comprende todo el ciclo de vida de un proyecto: la definicion
conceptual, el disefio, la ejecucion y el posterior mantenimiento. Todo ello se hace con la utilizacion de
herramientas informaticas y a través de un Modelo, conteniendo toda la informacion necesaria en formato digital
y a su vez en un numero reducido de archivos, de tal manera que el acceso a ellos por parte de cualquiera de los
agentes intervinientes en un proyecto sea mucho mas agil, sencillo y eficiente.
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La palabra “modelo” o “modelado’ aparecera en numerosas ocasiones a lo largo del presente TFM, ya que es
una de las bases de la Metodologia BIM, tal y como establece Eastman, Chuck en su libro BIM Handbook [2]:

“BIM es una tecnologia de modelado, y una serie de procesos que sirven para generar, comunicar y analizar
proyectos constructivos”.

Si analizamos profundamente el significado del acronimo BIM podemos separar por un lado las dos primeras
siglas (Building Information o la traduccion al espafiol de Informacion de la Construccion); pues bien, en un
proyecto constructivo intervienen multitud de datos, como por ejemplo:

e Datos topograficos e Precios unitarios
e  Geometrias e Plazos de ejecucion
e Materiales e Tareas

Toda esa informacion debe ser integrada en un unico modelo, y eso se consigue a través del proceso de Modelado
0 Modeling. Cabe insistir de nuevo que cuando hablamos de un modelo no s6lo nos estamos refiriendo a una
geometria tridimensional aislada, si no que el Modelado consiste, en primer lugar, en digitalizar toda esa
informacion de la realidad para posteriormente asignarle una serie de operaciones interpretables por el software
para conseguir un analisis detallado, relacionando todos esos datos entre ellos y asi poder generar un producto
que nos permitird en un futuro construir un proyecto.

Tampoco puede considerarse como Modelo BIM una geometria 2D sobrepuesta manualmente para ofrecer una
visibilidad en 3D. Como ya se ha explicado, los elementos de un modelo tienen que tener relacion entre ellos,
es decir, los tradicionales dibujos en CAD no serian considerados como Modelos BIM. Por poner un ejemplo,
si queremos construir un pilar cimentado sobre una zapata aislada, el modelo debe entender que ambos
elementos estan estructuralmente conectados entre ellos, tienen materiales asignados (incluyendo propiedades
fisicas, térmicas, coste, etc.), tienen la capacidad para albergar armaduras en su interior, etc.

Por tltimo, un Modelo BIM debe que tener la capacidad de generar cambios en cada una de las vistas en las que
pueda editarse. Esto puede parecer una simple propiedad de los softwares para facilitar el trabajo de disefio, pero
reflexionando sobre el concepto de relacion entre objetos, internamente tiene todo el sentido porque implica que
las diferentes vistas y los diferentes elementos permiten generar cambios de forma automatica, considerandolos
como objetos inteligentes.

Hlustracion 1.3 Aplicacion de la Metodologia BIM a infraestructuras civiles. Fuente: e-Zigurat
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1.3.

Ventajas de la Metodologia BIM

La Metodologia BIM oftrece grandes ventajas respecto a la metodologia tradicional para la construccion de
proyectos, entre las que se pueden destacar:

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Entorno multidisciplinar: Con BIM se pueden diferenciar claramente cada una de las tareas del
proyecto y los agentes implicados en ellas. Cada una de las personas que trabaje en un proyecto tendra
claras cuales son sus funciones, y luego, todo el trabajo individual podra ser integrado en un mismo
Modelo, pudiendo corregir los errores disefio que, trabajando por separado serian imposibles de detectar
hasta una vez que el proyecto ha sido construido.

Orden y coordinacion en los proyectos: La informacion generada en BIM puede actualizarse
continuamente, permitiendo una mejor comunicacion entre los agentes intervinientes en un proyecto, y
aportando también una mayor fiabilidad y coherencia a dicha informacion.

Ahorro y eficiencia: Gracias a la unificacion de toda la informacion de un proyecto es posible generar
mayores producciones en menor tiempo, con el consiguiente ahorro de tiempo y econdémico que lleva
asociado la construccion de un proyecto.

Interoperabilidad en tiempo real: Gracias a la metodologia de trabajo colaborativo todos y cada uno
de los agentes intervinientes en el proyecto pueden tener acceso a la informacion en cualquier instante,
y ademas, cualquier cambio introducido en el modelo por alguno de ellos podra ser visualizado por el
resto. Con esto también se consigue tener una mayor transparencia, que resulta ser de especial
importancia en los casos que nos ocupan, ya que en la gran mayoria de obras civiles el cliente es alguna
de las Administraciones Publicas, y por ende, obras que estin financiadas por la contribucion de los
ciudadanos.

Menor incertidumbre: BIM permite una mejor estimacion de cumplimientos en términos de plazos
de ejecucion y coste total. Sabemos que el proceso de construccion de los grandes proyectos es largo,
desde su concepcion inicial (estudios informativos, anteproyectos, ...) hasta su ejecucion y recepcion.
En todo ese tiempo es muy probable que los precios varien, por lo que si simplemente tenemos un
proyecto en papel, como se hace todavia hoy en dia, no habra posibilidad de actualizar esos precios a la
situacion de la Economia en general. Con BIM un proyecto permanece “vivo” durante todo su ciclo de
vida, en el sentido que al estar digitalizada toda la informacion, es posible generar cambios y adaptarse
a los nuevos precios que va imponiendo el mercado. Algo similar sucede con los plazos de ejecucion;
si por ejemplo planificamos una obra que tendra una duracion estimada de 3 afios, y plasmamos esa
planificacion en papel, no habra posibilidad de hacer frente a los retrasos e imprevistos que puedan
surgir. Distinto es que podamos ir planificando el proyecto de construccion al mismo ritmo que se van
ejecutando las obras, teniendo una mayor certeza sobre la fecha de finalizacion definitiva.

Adaptabilidad: La Metodologia BIM puede aplicarse a cualquier proyecto de construccion,
independientemente de su magnitud o complejidad, adaptandose a las necesidades del propio proyecto
o0 a los requerimientos del cliente. Obviamente, cuanto mayor sea, mayores ventajas obtendremos con
la aplicacion de BIM, porque los grandes proyectos requieren tanta informacion que resultan ser
inabarcables a menos que tras ellos haya un gran grupo de personas trabajando. Gracias al enfoque de
metodologia de trabajo colaborativo y a la unificacion de toda esa informacion, se puede controlar un
proyecto de una forma mas sencilla y por un menor grupo de profesionales. Los mayores proyectos
(viaductos, carreteras, tuneles, etc.) pueden a su vez dividirse en sub-modelos, para finalmente
unificarlo todo en el modelo del proyecto de tal manera que se puede trabajar con esos sub-modelos de
forma independiente y cualquier cambio generado en ellos se actualizara automaticamente en el modelo
global.

Calidad del trabajo: Aunque como ya se repetido en varias ocasiones que un simple Modelo 3D no
necesariamente tiene que ser un Modelo BIM, también hay que saber apreciar las ventajas que ofrece
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8)

1.4.

una visualizacion tridimensional frente a una bidimensional. La visualizacion 3D permite acercarnos a
como seria el proyecto en la realidad. Con una geometria 3D visualizada en tiempo real es posible
detectar errores en el modelo y corregirlos antes de que se puedan producir en la construccion real.
Resulta incuestionable por lo tanto que la calidad final de los trabajos realizados con la Metodologia
BIM es superior a los proyectos realizados con la metodologia tradicional.

Compatibilidad con la metodologia tradicional: Al igual que BIM permite realizar innovadores
Modelos 3D, es posible también no alejarse en exceso de los tradicionales proyectos en 2D, porque
tenemos que ser conscientes que no todos los profesionales de la construccion estan habituados a
trabajar con esta metodologia que todavia esta en pleno desarrollo e implantacién dentro del mundo de
las obras civiles. Del mismo modo, podemos trabajar simultaneamente con vistas 2D y 3D, lo que nos
facilita una experiencia mas completa y nos ayuda a tener una mejor concepcion global del proyecto.

Entorno
Multidisciplinar

Ordeny
Coordinacion

Ahorro y Eficiencia

Interoperabilidad en
tiempo real

incertidumbre

Tlustracion 1.4 Ventajas de la aplicacion de la Metodologia BIM. Fuente: EL prop™.

Desventajas de la Metodologia BIM

Al igual que se exponen las principales ventajas de la Metodologia BIM, debemos ser 1o mas imparciales posible

y exponer también algunos aspectos negativos de su aplicacion, aunque sean menores en comparacion con los

aspectos positivos que presenta [3].

D

2)

Mayor dependencia de las herramientas informaticas: El hecho de apostar por la unificacion de toda
la informacion en formato digital implica que nos veamos obligados a la utilizacion de aplicaciones y
programas informaticos, que en muchos casos se adquieren a través de licencias que tienen un elevado
coste. Muchas PYME’s no tienen la posibilidad de adquirir esas licencias ya que no disponen de los
suficientes recursos para obtener rentabilidad de la aplicacion de la Metodologia BIM a los proyectos,
lo que les hace plantearse continuar con la metodologia tradicional, que ya de por si tiene costes
atribuibles a licencias de softwares CAD, programas de elaboracion de presupuestos, etc. Quiere decir,
que, a dia de hoy, sélo las grandes empresas tienen la capacidad de asumir esos gastos y obtener
beneficios debido al volumen de proyectos que manejan.

Entorno colaborativo en lugares remotos: La Metodologia BIM impulsa la utilizacion de los modelos
digitales en lugar de los tradicionales planos en papel en la fase de construccion de los proyectos. Esos
modelos, si estan conectados a través de internet pueden compartir y actualizar informacion en tiempo
real. Como bien sabemos, las obras civiles, en numerosos casos se ubican en emplazamientos remotos
en los que no es posible conectarse a ninguna red, por lo que es un problema que todavia esta pendiente
por resolver, aunque es cierto que con los grandes avances que se producen en la tecnologia afio tras

1 Elaboracién propia.
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aflo, no tardara mucho tiempo en resolverse.

3) Personal poco formado: La Metodologia BIM en Espafia (y mas atin en el campo de la Ingenieria
Civil) esta en pleno desarrollo, por lo que no hay demasiados profesionales en el sector que tengan una
dilatada experiencia con la utilizacion de esta metodologia, lo que implica que a dia de hoy es dificil
implantarla en proyectos de gran complejidad. Si bien es cierto que cada vez hay una mayor oferta de
Masteres, Cursos, charlas, convenciones, etc. para formar a profesionales, existe la duda por parte de
muchas empresas de como afectaria a corto y/o medio plazo la formacion del personal a la productividad
de la propia empresa. Del mismo modo, el personal de las distintas Administraciones Publicas necesita
ese proceso de adaptacion, una formacion que permita exigir la correcta aplicacion de la Metodologia
BIM a los proyectos que sacan a concurso.

4) Desconfianza: Por nuestra naturaleza de seres humanos, siempre que haya un cambio que nos obligue
a salir de nuestra zona de confort se genera cierta desconfianza o rechazo. En este hecho se puede aplicar
a que la metodologia de los proyectos en CAD y papel estd sobradamente dominada, ya que se utiliza
desde hace varias décadas, por lo que todavia existen muchos profesionales dentro del sector de la
construccion que se niegan a dejar atras la metodologia tradicional y adaptarse a los nuevos tiempos
porque consideran que es la mejor forma de realizar proyectos. Entre todos debemos ver que BIM es el
futuro (no muy lejano) y que mientras antes consigamos dar ese paso, mas facil sera la adaptacion.

Mayor dependencia
de softwares

E==NF] =« [Ji====y

llustracion 1.5 Desventajas de la aplicacion de la Metodologia BIM. Fuente: El prop.

1.5. Niveles de madurez

Este concepto se utiliza para establecer de qué manera esta implantada la Metodologia BIM en un proyecto, para
lo cual nos podemos basar en una escala estandar en la que se pueden diferenciar la Metodologia BIM de menor
a mayor grado de implantacion. Un estudio llevado a cabo por los autores britanicos Mark Bew y Mervyn
Richards [4] indican cuatro grados de implantacion, siendo el 0 el nivel mas bajo y 3 el mas alto. Conviene
sefialar en este momento que no debemos confundir los niveles de madurez con las dimensiones BIM o el nivel
de detalle [5], conceptos que seran definidos posteriormente.

Con la escala del nivel de madurez podremos conocer qué datos deben ser adjuntados, como se deben estructurar
esos datos, asi como seguir una evolucion progresiva del proyecto partiendo desde una colaboracion nula hasta
un entorno de trabajo colaborativo total. Los grados de la escala de niveles de madurez se exponen a continuacion

[6]:

1) Nivel 0: En este nivel el grado de colaboracion entre distintos agentes intervinientes es nulo. Se podria
asignar un Nivel 0 a la metodologia tradicional de proyectos, en la que la no existe interoperabilidad en
la informacion compartida debido a que al estar en papel no puede ser editada (planos, documentos,
presupuestos, etc.). A lo sumo, pueden compartirse en formatos estandar como los PDF. Es el nivel mas
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2)

3)

4)

simple en la generacion de datos, ya que se pueden intercambiar archivos (como los mismos PDF o los
CAD) pero no modelos generados.

Nivel 1: En este Nivel se generan modelos digitales 3D para una mejor visualizacion pero sin contener
informacion adicional. Los archivos intercambiados siguen siendo en formatos 2D. Aparece el Common
Data Environment, en el que se genera un repositorio online para poder compartir y gestionar los
archivos de un proyecto, aunque eso si, la interoperabilidad de esos archivos por parte de los agentes
intervinientes sigue siendo practicamente nula.

Nivel 2: Se establece la colaboracion entre agentes intervinientes. Cada uno de ellos tiene un modelo
distinto que se integra en uno comtin. En este nivel pueden crearse modelos de hasta quinta dimension,
que estan ligados al presupuesto total con toda la informacion econdémica de la obra.

Nivel 3: Toda la informacion del proyecto es compartida a través del Common Data Environment,
estableciendo un entorno de trabajo colaborativo completo. Se trabaja en torno a un modelo integrado,
lo que implica la reduccion de errores no detectables en cada modelo individual. Los datos se comparten
en un formato comin como puede ser por ejemplo los IFC (Industry Foundation Classes), para que
puedan ser modificados por cada uno de los agentes. En este nivel se pueden crear modelos de hasta
seis dimensiones. Para que podamos entenderlo mejor, este nivel corresponde a un Nivel 2 con toda la
informacion volcada en un repositorio online de trabajo comun.

Lovel 0 Level 1 Lovel 2 Lovel 3

|

Lifecycle
Management

E

CAD

/\_/\/’\\
g
g

Drawings , lines arcs text etc Models, objects , collaborati grated perable Data

Standards BS1102 BS1162)

CAPEX OPEX

Gudes | = Goke 851102 ] I

Classificabons CPI UniclassiCAWS ][ New classifications 1o assist ifecycie defivery ]

Delivary

llustracion 1.6 Niveles de madurez BIM. Fuente: Bew & Richards BIM Maturity Diagram (2008)

Para alcanzar cada uno de los niveles (sobretodo el Nivel 3) descritos son imprescindibles tres elementos que

apliquen un procedimiento estandar, que seglin la web espaciobim.com [5], cito textualmente:
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e Protocolo BIM: Se trata de un acuerdo legal que permite que un proyecto en BIM se desarrolle sin
problemas. En este documento se establece el papel del gestor de la informacion y las normas
incorporadas a seguir para todos los miembros del equipo. Ademas, obliga a los proveedores a
proporcionar datos BIM en los niveles de detalle especificados y proporciona la proteccion necesaria a
los productores de la informacion por medio de licencias especificas de BIM.

e Plan de Ejecucién BIM: Es un documento compartido y admitido por todas las partes del proceso BIM
en el cual se fija de qué manera trabajaran juntos los distintos agentes para alcanzar los estandares del
EIR — Employers Information Requirements*. Incluye los agentes implicados en el proceso y su papel,
los entregables y el tiempo de entrega asociado a cada uno de ellos, los procesos de intercambio, la
autoria y coordinacion de los modelos y la Model Element Table (MET), que debe recoger el nivel de
detalle grafico al que se modelaran los objetos BIM.

e Common Data Environment: Es el lugar donde se almacena toda la informacion relativa a un proyecto
BIM y a la que pueden acceder todos los participantes de dicho proyecto. El caso mas tipico es la nube.
Un ejemplo, en el caso de Autodesk Revit®, seria BIM 360 Team: una ubicacion central en la que

comunicarse, ver, anotar y revisar archivos de disefio de proyectos 2D y 3D desde cualquier lugar
mediante un navegador web o un dispositivo movil.

El hecho de estandarizar todo el proceso de aplicacion de la Metodologia BIM permite establecer un entorno
comun para todos los agentes que forman parte de un proyecto constructivo, evitando asi la aparicion de
problemas al compartir informacion.

1.6. Dimensiones BIM

Nos referimos a dimension BIM a cada una de las etapas que tiene un proyecto constructivo a lo largo de su
ciclo de vida. Cada una de estas dimensiones hace referencia a la forma que la informacion es afiadida al modelo.
Con cada dimension que agreguemos al modelo podemos obtener un mayor grado de conocimiento de la
construccion del proyecto; desde como sera la geometria de los distintos elementos que lo componen hasta como
sera el mantenimiento de la infraestructura una vez entregada al cliente.

Todas las fuentes consultadas coinciden que un proyecto, desde su concepcion inicial hasta su entrega final,
consta de 7 fases o dimensiones distintas [7] [8] [9][10]:

e BIM 1D: La idea. Todo proyecto tiene que comenzar de una idea inicial en la que se definen
condiciones de partida como la localizacion y el emplazamiento, concepto geométrico, primera
estimacion de materiales o coste aproximado. También se establece un Plan de Ejecucion Inicial:
estudios previos, analisis del mercado, viabilidad del proyecto, etc. La idea inicial es la base sobre la
cual se iran desarrollando las siguientes dimensiones del proyecto.

e BIM 2D: EI boceto. En esta fase se desarrolla el disefio del proyecto, realizando el
predimensionamiento con una geometria y unos materiales ya definidos, todos los célculos necesarios
y una estimacion del coste final con mayor exactitud.

o BIM 3D: EI Modelo tridimensional. Una vez recopilada toda la informacion de las dos dimensiones
anteriores, ya tendremos una geometria concreta que sera necesaria modelar en un espacio de 3
dimensiones. Como ya se ha repetido anteriormente, no es solo una representacion visual, ya que el
Modelo BIM 3D llevara incluida gran cantidad de informacion relativa a materiales, coste, asi como
interconexion entre elementos del propio modelo. Toda la informacion asociada al Modelo BIM 3D
sera fundamental para el desarrollo de las siguientes dimensiones.

e BIM 4D: El tiempo. Hasta la dimension anterior el proyecto permanece estatico en el tiempo, sin
embargo, con esta nueva dimension es posible asignar una planificacion temporal exhaustiva al Modelo.
Se identifican con todo grado de detalle las fases de construccion y duracion de cada una de ellas,
pudiendo variar a medida que se introducen modificaciones y nuevos condicionantes en el proyecto.
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Adicionalmente, se puede realizar la simulacién de las distintas fases de ejecucion, visualizando el
avance de las obras, los posibles fallos que se puedan producir, interferencias con otras obras, asi como
la maquinaria y medios auxiliares que seran necesarios, lo que permite optimizar el proceso de ejecucion
y mejorar la coordinacion entre el personal de obras. Esta es una de las principales diferencias de la
Metodologia BIM respecto a la tradicional.

e BIM SD: El coste. A la planificacion temporal por fases se le afiade el coste total de cada una de ellas,
de tal manera que no se concibe un proyecto con un presupuesto global, sino que este se controla segiin
el ritmo de avance de las obras y las modificaciones introducidas. Esto permite evaluar impactos
econdmicos en distintos escenarios y anticiparse a los posibles contratiempos. Al tener un registro mas
exhaustivo del coste del proyecto, las estimaciones y predicciones finales son mas exactas, por lo que
consecuentemente, la rentabilidad del mismo es mucho mayor que con la metodologia tradicional.

o BIM 6D: La sostenibilidad. En esta dimension se simula el grado de eficiencia del proyecto desde las
dimensiones anteriores, evaluando posibles alternativas para finalmente llegar a la alternativa dptima.
Esta también relacionada con el rendimiento energético de instalaciones, permitiendo un menor
consumo al hacerlas mas eficientes.

e BIM 7D: La gestion del ciclo de vida. Esta dimension hace referencia al mantenimiento de
infraestructuras e instalaciones a lo largo de su vida til, desde el disefio hasta la demolicion. Son las
directrices que hay que seguir, para, una vez construido, alcanzar el proposito para el que ha sido
disefiado. Comprende operaciones de inspecciones, reparaciones, mantenimiento, etc., existiendo una
conexion directa entre la realidad y el modelo, de tal forma que cualquier cambio aplicado en cada uno
de ellos debera verse reflejado en el otro. También pueden realizarse planes de emergencia o
simulaciones de uso, en definitiva, todo lo que concierne a la utilizacion de la infraestructura.

Por otro lado, aunque todavia no esta implantado en la Metodologia BIM como tal, se empieza a hablar de la
Seguridad y Salud y la Prevencion de Riesgos Laborales como la siguiente dimension, es decir, BIM 8D [10].
En un futuro no muy lejano debera instaurare definitivamente debido a la importancia que tiene en los proyectos
de construccion, que desde hace ya bastantes afios se exige en la metodologia tradicional.

4D

SCHEDULING

*  Project Fhasng

biM Dimensions

*  Visual Vaeikdeton for
Payment Approval

bIM Services

Tlustracion 1.7 Dimensiones de un Modelo BIM. Fuente: bimnd.es
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1.7.  Nivel de Desarrollo

La implantaciéon de la Metodologia BIM en un proyecto dependera entre otras cosas, del objetivo final que
queramos alcanzar. Normalmente este objetivo es atribuible a las exigencias del cliente, que debera tratarse
como un aspecto inicial en los primeros contactos con la empresa encargada de realizar el Modelo BIM.

La concepcion del proyecto por parte del cliente servira a la empresa para seguir un plan estratégico de todo el
proceso, valorando qué personal es necesario, asi como el tiempo empleado y coste del mismo. Por eso, es
fundamental decidir al inicio de un proyecto qué se modela y qué no, o cdbmo se modelan unos elementos y
como se modelan otros. En esta fase del proyecto intervienen los denominados Nivel de Detalle y Nivel de
Desarrollo. En la nomenclatura internacional pueden aparecer como LOD (que puede ser Level Of Detail o
Level Of Development), que aunque pueden resultar similares, son conceptos distintos [11].

1.7.1. Nivel de Detalle

El Nivel de Detalle o Level Of Detail (LOD) Es una forma de cuantificar hasta qué punto se ha modelado el
Elemento, es decir, teniendo en cuenta su informacion geometria [12].

Actualmente existen distintos estandares asociados a la definicion del Nivel de Detalle dependiendo del pais de
origen, como por ejemplo Reino Unido y Estados Unidos [13]. Muchos profesionales siguen las pautas
establecidas por el American Institute of Arquitecture (A1A), pero cada vez se utiliza mas en Espafia la propuesta
de la comision es.BIM del Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana (antiguo Ministerio de
Fomento) en sus proyectos BIM [12], por lo que explicaremos a continuacion los distintos Niveles de Detalle
seglin establece esta comision [14]:

e Nivel G001: El Elemento en cuestion se define con respecto a la totalidad del emplazamiento y su
entorno, mediante elementos de referencia, de forma literal o numérica.

Ejemplos: Datos de escaneados (nubes de puntos), limitaciones de parcela, referencias topograficas,
planos imaginarios y/o de edificios existentes, etc.

e Nivel G-100: El Elemento objeto no se modela en 3D, pero puede estar representado por un simbolo u
otra representacion genérica que lo identifica, o bien su definicion geométrica puede depender de otros
objetos definidos grafica y geométricamente. Se puede obtener informacion relacionada con el elemento
objeto derivandola de otros elementos del Modelo (por ejemplo, costes por metro cuadrado, ntimero de
elementos por metro lineal, orientacion respecto a otros elementos, etc.). Cualquier informacion
geométrica obtenida de estos elementos debe considerarse aproximada.

Ejemplos: Envolventes definidas por volumetrias (se puede obtener la orientacion, ubicacion y
superficie aproximada de fachadas, cubiertas, etc.); recuento de elementos de mobiliario urbano por
superficie de espacio urbanizado; esquemas de iluminacion en planta (Interruptores, luminarias y
conexiones definidos por simbolos); etc.

o Nivel G-200: EI Elemento objeto esta definido geométricamente de forma aproximada en el Modelo
como un sistema, objeto o montaje genérico con datos aproximados de cantidades, dimensiones, forma,
ubicacion y orientacion. Cualquier informacion geométrica obtenida de estos elementos debe
considerarse aproximada.

Ejemplos: Tabiqueria interior definida por igual a través de muros genéricos de dimension reducida, en
comparacion con muros de fachada definidos de manera andloga con una dimension superior para ser
diferenciados; elementos de mobiliario definidos como volimenes capaces que sirven como
marcadores de posicion y reserva de espacio; etc.

o Nivel G-300: El Elemento objeto esta definido geométricamente de forma precisa en el Modelo como
un sistema, objeto o montaje especifico, con datos precisos de cantidades, dimensiones, forma,
ubicacion y orientacion. La informacion geométrica puede ser obtenida directamente del elemento sin
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requerir de informacion ajena al modelo, como anotaciones o etiquetas.

Ejemplos: Muros diferenciados entre si por sus dimensiones y composicion material como elementos
constructivos reales; elementos de mobiliario reconocibles y diferenciables entre si por su forma y
definicion de sus partes; elementos de cimentacion con dimensiones y cotas especificas; etc.

Ilustracion 1.8 Niveles de Detalle G-001 — G-300 de un elemento BIM. Fuente: esbim.es [14]

e Nivel G—350: Definicion geométrica similar a G-300. Adicionalmente, se modelan y definen los
elementos de conexion y los encuentros con otros objetos o sistemas.

Ejemplos: Muro de fachada pasante con definicion del perfil de apoyo en frente de forjado; elementos
con perforaciones practicadas para paso de instalaciones; muros con definicion de mochetas y dinteles
en perimetro de carpinterias (cuando las carpinterias se definen a su vez como G350, con premarco,
anclajes, etc.); definicion del encuentro entre capas de muros que se acometen; zapatas con esperas de
pilares; etc.

e Nivel G—400: El Elemento objeto esta definido geométricamente en detalle en el Modelo como un
sistema, objeto o montaje especifico, con datos precisos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacién
y orientacion, y detallado completo para su fabricacion, puesta en obra, montaje o instalacion.

Ejemplos: Conductos modelados segun especificaciones de casas comerciales, incluyendo bridas y
accesorios de montaje; elementos estructurales con armado completo; etc.

e Nivel G=500: El nivel de definicion geométrica es analogo al G— 400, representando el elemento objeto
un sistema, objeto o montaje existente en su estado actual, con datos verificados in situ de cantidades,
dimensiones, forma, ubicacion y orientacion, y detallado completo de su fabricacion, puesta en obra,
montaje o instalacion.

Ejemplos: Estado final de los elementos efectivamente ejecutados; elementos con sus desviaciones,
imperfecciones, afiadidos o sustracciones; en rehabilitacion, definicion de las teselas existentes de un
mosaico, o recuento y estado de tejas de una cubierta; lesiones en elementos constructivos; etc.

o Nivel G—600: El Elemento objeto esta definido geométricamente en el Modelo por la suma de sus partes
como elementos individuales, con datos precisos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacién y
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orientacion de sus componentes, asi como sus condiciones geométricas de reciclado y desmontaje. La
informacion geométrica puede ser obtenida directamente de los componentes del elemento sin requerir
de informacion ajena al modelo, como anotaciones o etiquetas.

Ejemplos: Cubierta descompuesta en sus componentes constituyentes para desmontaje y reciclado de
cada uno de ellos; muro formado por ladrillos individuales, placas de aislamiento, separadores, troceado
de pilares con dimensiones maximas por contenedor, etc.

e
—_— e T
—— a4 110

Hlustracion 1.9 Niveles de Detalle G-350 — G-600 de un elemento BIM. Fuente: esbim.es [14]

1.7.2. Nivel de Desarrollo

Mientras que con el Nivel de Detalle nos referiamos a la cantidad de informacion geométrica contenida en un
modelo, con el Nivel de Desarrollo hacemos referencia a la cantidad y calidad de la informacion geométrica y
no geométrica (Level Of Information (LOI)). Tal y como expone Sanchez, Agustin en la web espaciobim.com
[11], con el Nivel de Desarrollo se cuantifica la importancia y la veracidad de la informacion representada
respecto a la realidad.

Algunos autores consideran que el Nivel de Detalle es la informacion de entrada y el Nivel de Desarrollo es la
informacion de salida, aunque yo particularmente definiria el Nivel de Desarrollo como el conjunto del Nivel de
Detalle (informacion geométrica) y el Nivel de Informacion (informacion no geométrica)(LOI).

El estandar mas aplicado del Nivel de Desarrollo de un Modelo BIM es el que establece el American Institute
of Architects (AIA), que se va continuamente actualizando en la guia Level lof Development Specification. El
estandar G202-2013 de la 4/4 define el Nivel de Desarrollo como los datos minimos dimensionales, espaciales,
cuantitativos y de otro tipo incluido en un Modelo o Elemento para apoyar a los usos autorizados y asociados a
dicho Nivel de Desarrollo.

La 1ltima modificacion de este concepto data de abril de 2019 [15] en la que podemos diferenciar distintos
Niveles de Desarrollo o Level of Development (LOD):

e LOD 100: El Elemento puede estar representado graficamente en el Modelo con un simbolo u otra
representacion, pero no satisface los requerimientos para un Nivel LOD 200. La informacion
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relacionada al Elemento puede estar derivada de otros Elementos.

Los Elementos no son representaciones geométricas; muestran la existencia de un componente, pero no
su forma, tamafio o ubicacion precisa. Cualquier informacion derivada los Elementos LOD 100 debe
considerarse aproximada.

e LOD 200: El Elemento se representa graficamente dentro del Modelo como un sistema genérico, objeto
o conjunto con cantidades aproximadas, tamafio, forma, ubicacion y orientacion. La informacion no
grafica también se puede adjuntar a dicho Elemento.

En este LOD, los Elementos son marcadores de posicion genéricos. Pueden ser reconocibles como los
componentes que representan, o pueden ser volimenes para reserva de espacio. Cualquier informacion
derivada de elementos LOD 200 debe considerarse aproximado.

e LOD 300: El Elemento se representa graficamente dentro del Modelo como un sistema, objeto o
ensamblaje especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion y orientacion. La informacion
no grafica también se puede adjuntar a dicho Elemento.

La cantidad, el tamafio, la forma, la ubicacion y la orientacion del elemento tal como se disefi6 se pueden
medir directamente desde el Modelo sin hacer referencia a informacion no modelada, como notas o
llamadas de dimension. El origen del proyecto esta definido y el Elemento se ubica con precision con
respecto al origen del proyecto.

e LOD 350: El Elemento se representa graficamente dentro del Modelo como un sistema, objeto o
conjunto especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion, orientacion e interconexion con
otros sistemas de construccion. La informacion no grafica también se puede adjuntar a dicho Elemento.

Se modelan las partes necesarias para la coordinacion del Elemento con elementos cercanos o adjuntos.
Estas partes incluiran elementos tales como soportes y conexiones. La cantidad, tamafio, forma,
ubicacion y orientacion del elemento tal como fue disefiado se puede medir directamente desde el
modelo sin hacer referencia a informacion no modelada, como notas o llamadas de dimension.

e LOD 400: El Elemento se representa graficamente dentro del Modelo como un sistema, objeto o
ensamblaje especifico en términos de tamafio, forma, ubicacion, cantidad y orientacion con informacion
detallada, fabricacion, montaje e instalacion. La informacion no grafica también se puede adjuntar a
dicho Elemento.

Un Elemento LOD 400 se modela con suficiente detalle y precision para que se pueda fabricar el
componente representado. La cantidad, el tamafio, la forma, la ubicacion y la orientacion del Elemento
tal como se disefd se pueden medir directamente desde el modelo sin hacer referencia a informacion
no modelada, como notas o llamadas de dimension.

e LOD 500: El Elemento es una representacion verificada en términos de tamano, forma, ubicacion,
cantidad y orientacion. La informacion no grafica también se puede adjuntar a dicho Elemento.

Dado que el LOD 500 se relaciona con la verificacion y no es una indicacion de progresion a un nivel
superior de geometria del Elemento o informacion no grafica, esta especificacion no la define ni la
ilustra, por lo que este Nivel no es utilizado actualmente.
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Hlustracion 1.10 Niveles de Desarrollo (LOD) segun la AIA 2019. Fuente: Canal GEDCOM de YouTube®

1.8. Funciones BIM

Hasta ahora hemos ido introduciendo el BIM como una metodologia en la que se produce un entorno de trabajo
colaborativo entre los distintos agentes intervinientes en un proyecto de construccion. El concepto Funciones
BIM se refiere a los Roles BIM , que es el término adoptado en la normativa internacional. Esta modificacion la
establece la norma UNE-EN ISO 19650-1:2019.

Debemos diferenciar claramente cuél es la funcion de cada uno de los agentes dentro del proyecto para conseguir
una correcta coordinacion y la optimizacion de los recursos. El trabajo a realizar por parte de cada miembro del
equipo se define al inicio del proyecto junto al BIM Execution Plan (BEP), del que hablaremos con profundidad
mas adelante, pero estos pueden ir variando dependiendo del desarrollo del proyecto, de la organizacion o de los
requerimientos en un determinado momento.

Conviene sefialar varios puntos que debemos tener claros respecto a las funciones de un proyecto BIM, que
expone Ortega, Borja.S en la web espaciobim.com [16] :

e En la gestion de un proyecto BIM las funciones no son cargos en la empresa, son funciones y
responsabilidades asignados en el equipo de trabajo.

e Una funcién puede ser realizado por mas de un miembro del equipo de trabajo.
e Un miembro del equipo de trabajo puede asumir mas de una funcion.

e Los miembros del equipo de trabajo deben ser competentes para desempenar la funcion asignada
asignado.

e Los miembros del equipo de trabajo deben tener autoridad para desempeiiar el funcion asignada.

e Las funciones pueden pasar de una actividad a otra durante el ciclo de vida de un proyecto BIM

1.8.1. Equipos de Trabajo

Una vez aclarados los aspectos anteriores, definiremos cada uno de los equipos de trabajo que intervienen en un
proyecto BIM. La comision de implantacion de la Metodologia BIM en Espatfia es. BIM considera los siguientes
equipos de trabajo en un proyecto BIM, que pueden intervenir durante una, varias o todas las etapas su ciclo de
vida:

e EQUIPO DEL PROMOTOR / CLIENTE (EP) 0 CLIENT TEAM (CT)

e EQUIPO DE GESTION DEL PROYECTO (EGP) 0 PROJECT MANAGEMENT TEAM
PMT

e EQUIPO DE DISENO DEL PROYECTO (EDP) 0 INTEGRATED DESIGN PROJECT TEAM
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(IDPT)
e EQUIPO DE CONSTRUCCION (EC) 0 CONSTRUCTION TEAM (CT)

- Equipo de Direccion de Construccion.
- Equipo de Produccion.
EQUIPO DE POST-CONSTRUCCION:

e EQUIPO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (EOM) o FACILITY MANAGEMENT
TEAM (FMT)

EQUIPOS DE DE-CONSTRUCCION:

e EQUIPO DE DEMOLICION (ED) O DEMOLITION TEAM (DM)

e EQUIPO DE REUTILIZACION O RE-USE TEAM

e EQUIPO DE RECICLAJE O RECYCLE TEAM

1.8.2. Esquema de Funciones

La misma comision es.BIM define las siguientes funciones de un proyecto BIM, de la cual se han extraido
directamente de la fuente consultada [17]:

1.8.2.1. PROMOTOR / CLIENTE - OWNER / CLIENT

Es la persona u organizacion que decide poner en marcha y financiar el Proyecto BIM y para ello contrata los
servicios del Equipo de Gestion del Proyecto, EGP (Project Management Team, PMT), formando parte del
Entorno Colaborativo (Common Data Environment, CDE).

1.8.2.2. DIRECTOR DE PROYECTO BIM - BIM PROJECT MANAGER

Persona nombrada por el cliente para liderar al equipo de proyecto BIM, gestionar el proyecto BIM, y alcanzar
los objetivos para que se cumplan las expectativas del cliente. Forma parte del Equipo de Gestion del Proyecto,
EGP (Project Management Team, PMT). Opera a Nivel Estratégico, Tactico y Operacional.

Funciones y responsabilidades:
e Desarrollar los protocolos BIM de acuerdo a los EIR’s (Requisitos de Informacion del Cliente).
e Definir los objetivos y usos BIM del Cliente.

e Desarrollar el plan de proyecto (no el BEP que es un plan subsidiario y sera desarrollado por el BIM
Manager).

e Definir el alcance del proyecto.

e Desarrollar el acta de constitucion del proyecto.

o Seleccionar, conformar y liderar el proyecto.

e Identificar y evaluar a los agentes intervinientes en el proyecto.

e Generar el plan de gestion del proyecto, incluyendo: alcance, presupuesto y cronograma.
e Gestionar y controlar los riesgos.

e  Gestionar los cambios en el proyecto.

e  Qestionar la calidad.

Mantener el proyecto en coste y plazo.
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e Hacer el seguimiento e informar del progreso y estado del proyecto.

1.8.2.3. DIRECTOR DE LA GESTION DE LA INFORMACION - INFORMATION MANAGER

Es el agente responsable de gestionar y controlar el flujo de informacion entre todos los agentes intervinientes
en el proyecto BIM a lo largo de todas las fases del ciclo de vida del proyecto.

Es el responsable de que todos dispongan de la informacion adecuada y en el momento oportuno. Gestiona la
transmision de informacion del proyecto al Promotor o Cliente.

Funciones y responsabilidades:

Es el responsable de gestionar la transmision de la informacion necesaria para entregar al promotor o cliente
durante todas las fases, con el fin de que pueda:

e Disefiar.
o Construir.
e Explotar y mantener.

El flujo de informacion se establece en una serie de hitos durante el ciclo de vida del proyecto (data drops). Debe
crear, desarrollar y gestionar el Entorno Colaborativo (Common Data Environment, CDE) entre todos los
agentes intervinientes en el proyecto.

1.8.2.4. DIRECTOR TECNICO BIM - BIM MANAGER

Es la persona nombrada por el Equipo de Gestion de Proyecto EGP en cualquier fase del ciclo de viday a la
aprobacion del Promotor o Cliente, siendo plenamente responsable de la calidad digital y la estructura de
contenidos para el proyecto BIM.

Lidera la correcta implantacion y uso de la metodologia BIM, coordinando el modelaje del proyecto y los
recursos en colaboracion con todos los agentes implicados, asegurando la correcta integracion de los modelos y
sus disciplinas con la vision global del proyecto, coordinando también la generacion de contenidos, con
capacidad para comunicar los beneficios y dificultades de BIM. Opera a Nivel Operativo (Técnico y
Sistematico).

Funciones y responsabilidades:
e Proponer y coordinar la definicion, implementacion y cumplimiento del BIM Execution Plan (BEP).
e Aplicar los flujos de trabajo en los proyectos.
e Aplicacion y validacion de los protocolos BIM.
e Manual de usuario BM.

e Apoyar el trabajo colaborativo y coordina el Equipo de Disefio del Proyecto EDP (Integrate Design
Project Team, IDPT).

e Establecer en el Entorno Colaborativo (CDE) el cumplimiento de los requisitos de informacion del
cliente (EIR’s).

e Normalizacion y estandarizacion.

e Software y plataformas.

o  Establecer los niveles de detalle y de informacién — LOD.
e  @Gestion del modelo.

e Gestion de cambios en el modelo.
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e  Qestidn de la calidad en el modelo.

e Asistencia en las reuniones del Equipo de Disefo del Proyecto EDP (Integrated Design Project Team,
IDPT) y el Promotor o Cliente.

e Establecer flujos de trabajo y gestion de requisitos.
e  Garantizar la interoperabilidad.

e Apoyo técnico en la deteccion de colisiones.

1.8.2.5. DIRECTOR DE LA GESTION DEL DISENO - LEAD DESIGNER

Es quien administra el disefio, incluyendo la aprobacion y desarrollo de la informacion. Es quien confirma los
resultados de disefio del Equipo de Disefio del Proyecto, EDP (Integrated Design Project Team, IDPT). Firmay
aprueba la documentacion para la coordinacion del disefio de detalle antes de ser compartida.

Funciones y responsabilidades:
e  Administrar el disefio
e Aprobar y desarrollar la informacion.

e Aprobar los resultados del Equipo de Disefio del Proyecto, EDP (Integrated Design Project Team,
IDPT).

Es la persona que proporciona, junto con el Director de la Gestion de la Ejecucion, un enlace de comunicaciones
entre los diferentes Equipos de Disefio del Proyecto y los Equipos de Construccion.

Es quien coordina, junto con el Director de la Gestion de la Ejecucion (si se trata de cuestiones que puedan
afectar a dicha ejecucion), las entregas de disefio de los disefiadores principales, disefiadores de especialidades
(estructuras, MEP, etc.) y los subcontratistas, de cara al responsable del Equipo de Construccion para asegurar
la entrega oportuna en costo.

1.8.2.6. DIRECTOR DE LA GESTION DE LA EJECUCION - LEAD CONSTRUCTION

Es quien administra la direccion de la ejecucion mediante las correspondientes gestiones con sistemas BIM,
incluyendo la aprobacion y desarrollo de la informacion. Es quien confirma los resultados de la ejecucion del
Equipo de Construccion, CT (Construction Team). Firma y aprueba la documentacion para la coordinacion de
la ejecucion antes de ser compartida.

Funciones y responsabilidades:
e Administrar la ejecucion
e Aprobar y desarrollar la informacion.
e Aprobar los resultados del Equipo de Construccion, CT (Construction Team).

Es la persona que proporciona un enlace de comunicacion, en cuanto a la direccion ejecutiva de la obra en el
ambito BIM, entre los diferentes equipos de Disefio del Proyecto y los equipos de Construccion. Es quien
coordina en cuanto a la direccion ejecutiva de la obra en el ambito BIM, en colaboracion con el Director de la
Gestion del Disefo, los distintos intervinientes (disefiadores, especialistas, subcontratistas, etc.).

1.8.2.7. DIRECTOR DEL EQUIPO DE TRABAJO - TASK TEAM MANAGER

Es responsable de la produccion del disefio y de todos los elementos que se relacionan con una tarea determinada.
Estas tares estan a menudo basadas en unas disciplinas que tienen que ser compartidas por todo el equipo,
existiendo un jefe de disciplinas que responde ante el Director de la Gestion del Disefio.

Funciones y responsabilidades:
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e Responsable de la produccion del disefio en una tarea determinada.

1.8.2.8. COORDINADOR BIM - BIM COORDINATOR

Es el agente responsable de coordinar el trabajo dentro de una misma disciplina, con la finalidad de que se
cumplan los requerimientos del Director Técnico BIM. Realiza los procesos de chequeo de la calidad del modelo
BIM, y que éste sea compatible con el resto de las disciplinas del proyecto. Habra tantos Coordinadores BIM
como especialidades incluya el proyecto (disefio, estructura, MEP, sostenibilidad, seguridad y salud, calidad
...etc.).

Funciones y responsabilidades:
e Coordinar el trabajo dentro de su disciplina.
e Realizar los procesos de chequeo de la calidad del modelo BIM.

e Asegurar la compatibilidad del modelo BIM con el resto de las disciplinas.

1.8.2.9. MODELADOR BIM - BIM MODELER / BIM OPERATOR
Es la persona responsable del modelado de acuerdo a los criterios recogidos en el BEP.
Funciones y responsabilidades:

e Debe estar especializado en construccion, ya que “se modela como se construye”.

e Proporciona informacion fundamental para todas las disciplinas involucradas utilizando herramientas
de software BIM.

e Exportacion del modelo 2D.

e Creacion de visualizaciones 3D, afiadir elementos de construccion para los objetos de la biblioteca y
enlace de datos del objeto.

e Debe seguir en su trabajo los protocolos de disefio.

e Coordina constantemente y con cuidado su trabajo con las partes externas tales como

e arquitectos, ingenieros, asesores, contratistas y proveedores.

e Posee técnicas y habilidades capaces para arreglar, organizar y combinar la informacion.

e Mantener su enfoque en la calidad y llevar a cabo sus tareas de una manera estructurada y disciplinada.

e Conocimientos de las TIC y especificamente de estandares abiertos y bibliotecas de objetos.

1.8.2.10.  OTRAS ACTIVIDADES DERIVADAS DE LA METODOLOGIA BIM
e ANALISTA BIM - BIM ANALYST

Realiza los analisis y las simulaciones basadas en el modelo BIM: analiza el funcionamiento y el rendimiento
del edificio, simula las circulaciones del edificio, realiza los analisis de seguridad y el analisis del
comportamiento energético.

e  COORDINADOR CAD - CAD COORDINATOR

Coordina el proyecto CAD, acordando “estandares y métodos” y garantiza su cumplimiento. Este rol debe ser
responsabilidad del Director del Equipo de Trabajo (Task Team Manager) y del Director de la Gestion de la
Informacion (Information Manager).

¢ DIRECTOR TECNICO CAD — CAD MANAGER

Garantiza que los modelos CAD se integran en el proyecto utilizando los estandares y métodos acordados. Este
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rol debe ser responsabilidad del Coordinador CAD (CAD Coordinator).

¢ PROGRAMADOR DE APLICACIONES BIM - BIM APPLICATION DEVELOPER
Desarrolla y personaliza el software para dar a poyo a la integracion de los procesos BIM.

e ESPECIALISTA IFC — IFC SPECIALIST

Profesional IT que contribuye, junto con expertos en diferentes 4areas de la industria AEC/FM
(arquitectura/ingenieria/construccion/Facility Management), al formato IFC y a la definicion inicial de los
requisitos de las extensiones IFC. Han de estar familiarizados con la estructura de datos y los conceptos de
modelado. Es responsable del mapeo de los requisitos de intercambio (Exchange Requirements). Para hacer que
esto sea posible, trabaja con el Coordinador BIM y atiende a los requerimientos del Director Técnico BIM.

e FACILITADOR BIM - BIM FACILITATOR

Ayuda a otros profesionales, no en el funcionamiento del software, si no en la visualizacion de la informacion
del modelo. Ayuda a la labor del ingeniero para comunicarse con los contratistas. Ayuda a los FM para extraer
informacion de los modelos BIM con distintas finalidades: asset management, space planning, mantenimiento,
planificacion. . .etc.

e CONSULTOR BIM - BIM CONSULTANT / BIM EXPERT

Ofrece guias para proyectos de disefiadores, desarrolladores y constructores para la implantacion BIM en
empresas grandes y medianas que han adoptado esta metodologia y no tienen experiencia como expertos en
BIM. Encontramos tres tipos:

- Consultor Estratégico - Estrategic Consultant

- Consultor Funcional - Functional Consultant

- Consultor Operativo - Operational Consultant
e INVESTIGADOR BIM - BIM RESEARCHER

Experto que ensefia, coordina y desarrolla la investigacion sobre BIM.
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llustracion 1.11 Funciones en un proyecto BIM. Fuente: es.BIM [17]
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1.9. Gestion de la Informacién en un Proyecto BIM

Segtin la norma UNE-EN ISO 19650-1:2019, la gestiéon de la Informacion de un Proyecto BIM debe
estructurarse en una serie de repositorios que resultan ser necesarios para la toma de decisiones a lo largo del
ciclo de vida de un proyecto.

La propia norma define diferentes modelos de informacion segiin su objetivo, por lo que cada uno debera
cumplir una serie de requisitos:
1.9.1. Requisitos de Informacion de la Organizacion (OIR)

Los OIR describen la informacion necesaria para responder a los objetivos estratégicos de algo nivel del Cliente.
Estos requisitos pueden surgir de una serie de factores, incluyendo:

e Operacion estratégica empresarial.
e Gestion estratégica de activos?.

e Planificacion de cartera.

e Obligaciones regulatorias

e Desarrollo de politicas.

1.9.2. Requisitos de Informacion del Activo (AIR)

Los AIR establecen aspectos de gestion, comerciales y técnicos de la produccion de informacion de los activos.
Estos aspectos deberian incluir el estindar de informacion, asi como los métodos y procedimientos de
produccion que implementara el equipo de desarrollo.

Los aspectos técnicos de los AIR especifican la informacion detallada necesaria para dar respuesta a los OIR
relacionados con los activos. Estos requisitos deberian expresarse de tal manera que puedan incorporarse en las
contrataciones para dar soporte a la toma de decisiones de la organizacion sobre gestion de activos.

Se deberia preparar un conjunto de AIR en respuesta a cada evento desencadenante que tenga lugar durante la
operacion del activo y, cuando corresponda, también se vincule a los requisitos de seguridad.

1.9.3. Requisitos de Informacion del Proyecto (PIR)

Los PIR describen la informacion necesaria para lograr, o para informar, los objetivos estratégicos de la parte
contratante, en relacion con un proyecto en particular, los PIR se identifican tanto en el proceso de gestion del
proyecto como en el proceso de gestion de activos.

1.9.4. Requisitos de Intercambio de Informacién (EIR)

Los EIR describen los aspectos de la gestion, comerciales y técnicos de la produccion de informacion del
proyecto. Los aspectos de gestion y comerciales deberian incluir el estandar de informacion, los métodos y
procedimientos de produccion que implementara el equipo de desarrollo.

Los aspectos técnicos de los EIR deberian especificar la informacion detallada necesaria para cumplir los PIR.
Estos requisitos deberian definirse de tal manera que puedan incorporarse en las contrataciones relacionadas con
el proyecto. Normalmente, los EIR deberian alinearse con los eventos desencadenantes que representan la
finalizacion de todos o parte de los hitos del proyecto.

A lo largo de un proyecto pueden existir varias contrataciones diferentes. Los EIR de todas las contrataciones
deberian formar un conjunto tnico de requisitos de informacion coherente y coordinado, y suficiente para

2 Un activo puede ser un elemento, objeto o entidad que tiene un valor potencial o real para una organizacion.
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abordar todos los PIR.

1.9.5. Modelo de Informacién del Activo (AIM)

El AIM da soporte a los procesos de gestion de activos, estratégicos y diarios, establecidos por la parte
contratante. También puede proporcionar informacion al inicio del proceso de desarrollo del proyecto. Por
Ejemplo, el AIM puede contener registros de equipos, tarifas de mantenimiento acumuladas, registros de fechas
de instalacion y mantenimiento, informacion acerca de los derechos de propiedad y otra informacion que la parte
contratante considera valiosa y desea gestionar de forma sistematica.

1.9.6. Modelo de Informacién de Proyecto (PIM)

El PIM da soporte al desarrollo del proyecto y contribuye al AIM para facilitar las actividades de gestion de
activos. El PIM también deberia almacenarse con fines de activo a largo plazo y someterse a una auditoria. Por
ejemplo, el PIM puede contener informacion de la geometria del proyecto, la ubicacion de los equipos, los
requisitos de funcionamiento en la etapa de disefio del proyecto, el método de construccion, la programacion,
los costes y, durante la etapa de construccion del proyecto, la informacion de los sistemas, componentes y
equipos, incluidos requisitos de mantenimiento.

Requisitos de Requisitos de
informacién Informacién de
de los agentes Ia contratacion
Requisit
ingﬁ'\salc?:nd:e ? Requisitos de | 2 Modelo de
.. FZ=] informacion 3 informacién
" °'g(;';;f;°'6" E |del activo (AIR)| Z Bldel activo (AIM)
Couml‘!uycn a Cuntn;uycn a Contribuyen a
Requisitos de | £ | Requisitos de Modelo de
informacion I ';.: o intercambio informacion
del proyecto | & "|deinformacién| =8} del proyecto
(PIR) S (EIR)

Tlustracion 1.12 Jerarquia de los requisitos de informacion®. Fuente: norma UNE-EN ISO 19650-1:2019

Para mas informacion acerca de la organizacion y digitalizacion de la informacion en proyectos BIM se
recomienda consultar las normas:

e UNE-EN ISO 19650-1:2019. Parte 1: Conceptos y principios.
e UNE-EN ISO 19650-2:2019. Parte 2. Fase de desarrollo de los activos.

s

33 En la ilustracion, “encapsula” significa “proporciona la entrada a”, “contribuye a” significa “proporciona una entrada a”, y “especifica”
significa “determina el contenido, la estructura y la metodologia”.



2.ESTADO ACTUAL DE LA METODOLOGIA BIM

hora ya que hemos expuesto en qué consiste la Metodologia BIM y cudles son sus principales

caracteristicas, debemos comentar en qué estado se encuentra actualmente, ponerla en contexto en el

mundo y sobre todo en nuestro pais. En este Capitulo hablaremos de la evolucion del BIM desde su
implantacion hasta la actualidad, la normativa al respecto, trabajos publicados, asi como proyectos finalizados
con éxito.

21. Cronologia

Tras un proceso de busqueda en distintas fuentes [18][19][20][21], podemos llegar a la conclusion de que no
existe una fecha concreta en la que se creara la metodologia BIM como tal, sino que lo que hoy se entiende como
BIM ha ido evolucionando y desarrollando con el paso de los afos. Aun asi, iremos explicando los principales
acontecimientos que se han producido para llegar al actual BIM, ya en el afio 2020.

e 1973: Se crea el predecesor de BIM, un programa CAD que permitia generar elementos con geometria
tridimensional. Este concepto fue desarrollado por separado en las Universidades de Cambridge,
Stanford y Rochester.

e 1975: Se publica el primer trabajo de investigacion sobre la metodologia BIM, un concepto novedoso
introducido por el profesor Chuck Eastman en su libro “An outline of the building description system”.
Chuck Eastman es reconocido a dia de hoy como uno de los méaximos expertos en BIM a nivel mundial.

e 1984: Se crea el ISO STEP, normativa que regula la forma estandar del Modelo de Datos para el
intercambio de productos. Se crea en Hungria el primer software BIM denominado ArchiCAD®, de la
compaiiia Graphisotf®.

o 1994: Autodesk, Inc. forma un consorcio industrial conocido como Industry Alliance for
Interoperability (IAl), encargado de facilitar la elaboracion de una norma no propietaria, asi como de
crear el formato /FC [22].

e 2000: Se crea la primera version del software de modelado BIM 3D Revit® 1.0, de Autodesk, Inc.
e 2002: Fecha del primer proyecto BIM integrado en Finlandia.

e 2006: Se lleva a cabo el primer proyecto Integrated Project Delivery (IPD) en Estados Unidos. Este
término hace referencia a la necesidad de una definicion del producto completa desde la fase de
planificacion, asi como un coste que se ajuste al presupuesto objetivo, sin desviaciones ni sobrecostes
[23].

e 2007: Se crea en EEUU la General Services Administration (GSA) y en Finlandia el Senate Properties,
que son guias que indican las pautas a seguir para la elaboracion de un proyecto BIM.

e 2010: El Gobierno de Reino Unido anuncia los requisitos para la implantacion de la Metodologia BIM,
que se haria efectiva al afo siguiente, ya en 2011.

e 2012: Finlandia publica los requerimientos BIM comunes a nivel nacional.
e 2015: Paises como Espafia establecen una hoja de ruta para la implantacion de la Metodologia BIM.

e 2016: Reino Unido hace obligatoria la implantacion de la Metodologia BIM en los proyectos de obras
publicas mayores de SM£.

e 2018: En Espafia es obligatoria la utilizacion de BIM en proyectos de licitaciones publicas en

23
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Edificacion, mientras que en Obras Publicas comienza a exigirse en algunos proyectos, dependiendo de
la Administracion competente.

2.2. BIMen el mundo

La Metodologia BIM esta actualmente en pleno desarrollo, por lo que como es de imaginar, pocos son los paises
en los que tienen instaurada esta metodologia en sus proyectos. Estd intimamente relacionada con el grado de
desarrollo de los paises, siendo los paises mas desarrollados los que antes han apostado por implantarla.

. USO OBLIGATORIO EN PROYECTOS PUBLICOS (Reino Unido, Noruega, Suecia, Finlandia)

il USO OBLIGATORIO PREVISTO EN PROYECTOS PUBLICOS (Espaiia, Francia, Alemania, Rusia, Australia)
. USO HABITUAL PERO NO OBLIGATORIO (EEUU, Canada, Brasil, Chile, Perd, Arabia Saudi, China, Japén, Nueva Zelanda)
. USO INCIPIENTE DEL BIM (México, Colombia, Argentina, Italia, Sudifrica, Polonia, La India)

SIN DATOS

Tlustracion 2.1 BIM a nivel mundial en el ario 2018. Fuente: tecnocarreteras.es

En la imagen anterior podemos observar a grosso modo el estado de la Metodologia BIM a nivel global. A
continuacion, exponemos con mas detalle la situacion del BIM a nivel mundial.

2.21. América

e Estados Unidos: Son pioneros en la implantacion de la Metodologia BIM en sus proyectos desde 2007,
pero aunque actualmente son bastantes los proyectos en los que se ha utilizado el BIM, no logran superar
una serie de obstaculos relacionados con la falta de coordinacion y la estandarizacion publica a nivel
federal. Es por este motivo por el que otros paises han progresado mas rapidamente en cuanto a
conocimientos de la Metodologia BIM se refiere [24]. La Administracion de Servicios Generales (GSA)
es la encargada de marcar las pautas a seguir en la elaboracion de proyectos BIM.

e Canadi: Existe desde 2008 el Canada BIM Council (CanBIM), que se encarga de apoyar a toda la
industria de la construccion en el proceso de transformacion digital de los proyectos hacia un estandar
especifico.

e Brasil: La Metodologia BIM fue utilizada por vez primera para la construccion de estadios e
instalaciones para la Copa Mundial de la FIFA (2014) y para los Juegos Olimpicos de Rio de Janeiro
(2016). En junio del 2017 se cre6 el Comité Estratégico para la Implementacion del BIM (CE-BIM) y
un Grupo de Apoyo Técnico (CAT-BIM). Sera obligatorio en los proyectos de construccion a partir del
afio 2021 [25].

2.2.2. Asia

e China: Aunque todavia no existen unos estandares definidos para la implantacion de BIM, desde 2016
las empresas chinas estan integrandolo en sus proyectos, siendo uno de los paises con mas previsiones
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2.2.3.

de crecimiento en este aspecto. Se ha implantado en grandes proyectos de varias de las ciudades mas
importantes del pais como son Pekin y Shanghai. En el Apartado 2.6 expondremos los principales
proyectos realizados con BIM hasta ahora.

Japén: Existe el BIM Consortium, donde las empresas del sector de la construccion colaboran en la
asistencia a la implantacion de la Metodologia BIM en proyectos. Por su parte, el gobierno ha impulsado
en los ultimos afios la creacion de un estandar BIM con la vista puesta en los Juegos Olimpicos que se
celebraran este afio en la ciudad de Tokio, aunque todavia no se ha acabado de hacer efectivo.

Corea del Sur: El Servicio de Contratacion Publica tiene implantada de forma obligatoria la
Metodologia BIM en los proyectos publicos de mas de 50M$ desde 2016.

Singapur: Su normativa contempla la implantacion de la Metodologia BIM como requisito
indispensable en sus proyectos desde el afio 2015. Tiene una hoja de ruta marcada para la implantacién
de BIM a través de las denominadas Singapore BIM Guide, cuya primera version data de 2012 y desde
2015 existe la version 2.0 de la misma [26]

Europa

Reino Unido: Se situa a la cabeza de proyectos, normativas ¢ iniciativas llevadas a cabo con la
Metodologia BIM a nivel europeo y mundial. Desde 2011 se comenzo a seguir una estrategia para la
implantacion BIM en proyectos del Sector Publico, y desde 2016 su legislacion exige la aplicacion de
BIM en proyectos constructivos de mas de SM£. La mayoria de referencias, procedimientos y pautas a
seguir en la implantacion de BIM provienen de los estandares britanicos.

Finlandia: Fue uno de los primeros paises europeos en adoptar la Metodologia BIM (2007), exigiendo
archivos en formato /F'C para cualquier profesional que desarrolle proyectos de construccion. A dia de
hoy la Metodologia BIM esta asentada en los proyectos constructivos, que ya en 2017 alrededor del
90% de los estudios de Arquitectura y mas del 60% de empresas de Ingenieria utilizaron esta
metodologia [27].

Suecia: Es otro pais con gran desarrollo de la Metodologia BIM. En 2013 se cre6 la BIM Alliance
Sweden con el fin de homogeneizar los estandares BIM y conseguir asi un mayor desarrollo e
innovacion en el sector de la construccion, de manera que a dia de hoy la mayoria de empresas que se
dedican a este sector tienen implantado el BIM en sus métodos de trabajo.

Dinamarca: Fue uno de los paises pioneros en Europa en la implantacion de BIM, comenzando las
primeras labores en el afio 2001 para definitivamente, en el afio 2007 considerarlo obligatorio en los
proyectos de construccion publicos. En el afio 2011 se extendid su uso a las instituciones regionales y
locales. Desde las instituciones estatales se incita a adoptar practicas BIM cada vez mas avanzadas,
mientras que las Universidades y empresas privadas estan apostando fuertemente por la investigacion
y el desarrollo.

Noruega: la Norweigan Homebuilders Association ha promovido activamente el uso de la Metodologia
BIM junto con la Norwegian Directorate of Public Construction and Property desde el afio 2011. A
dia de hoy tienen implantado el BIM de forma obligatoria, ya que exigen a las empresas el uso de
archivos /F'C para su intercambio en el ciclo de vida completo de las construcciones. Los tlltimos cuatro
paises mencionados tienen organizaciones que se coordinan entre si formando parte de la
buildingSMART International, que es una alianza que promueve el desarrollo de técnicas BIM, aunque
debe aclararse que Noruega actia de modo independiente (buildingSMART Norway) frente a Finlandia,
Suecia y Dinamarca (buildingSMART Nordic).

Alemania: Siguiendo la linea de los paises escandinavos, en 2013 se cre6 desde el Ministerio Federal
de Transporte e Infraestructura Digital la Construction of Major Projects Reform Commission, una
iniciativa destinada a garantizar el desarrollo de grandes proyectos publicos, con gasto eficiente de
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fondos publicos. En 2015 el mismo Ministerio anuncioé a través del Masterplan Bauen 4.0 que la
Metodologia BIM seria obligatoria a partir de 2020 [28]. Por otro lado, el Ministerio Federal de
Construccion decidié en 2017 que BIM debia ser utilizado para proyectos con un importe igual o
superior a SME.

o Francia: El Plan Transition Numérique dans le Batiment, promovido por el gobierno francés en 2014
en un periodo de aplicacion de 3 afios, propone como 2022 el afo en el que la difusion del BIM en el
sector de la construccion sera completa [29].

e Italia: En 2017 se aprobé un Decreto que implantaba la Metodologia BIM en los proyectos de
construccion. Asi mismo existe la /BIMI o Instituto para BIM Italia, junto con la buildingSMART Italy.

e ==
= =Rl

Hlustracion 2.2 Implantacion de la Metodologia BIM en Europa. Fuente: buildingSMART

2.2.4. Oceania

e Australia: Si bien todavia no hay mandatos gubernamentales cubiertos en Australia, en marzo de 2016,
el Comité Permanente de Infraestructura, Transporte y Ciudades del Gobierno de Australia inst6 a hacer
obligatorio el BIM en proyectos de infraestructura financiados por el gobierno que superen S0M$ en
costos [30].

2.3. BIMen Espaiia

Almismo tiempo que la mayoria de paises desarrollados, Espafia estd apostando fuertemente por la implantacion
de la Metodologia BIM en los tltimos afios, con la vista puesta a medio y/o largo plazo. Sabiendo que esta forma
de llevar a cabo la ejecucion de proyectos de construccion sera en un futuro cercano la metodologia habitual,
debemos implantarla lo antes posible si no queremos quedar relegados en la competencia por el disefio y
construccion de proyectos tanto a nivel nacional como a nivel internacional, donde las empresas espafiolas gozan
de un reconocido prestigio, que han conseguido forjarse a lo largo de varias décadas con la consecucion de
muchas de las mayores obras de ingenieria del mundo.

2.3.1. Implantacion

Como necesidad de adaptacion a los nuevos tiempos e innovaciones en el mundo de la construccion, en el afio
2015 se cred por parte del antiguo Ministerio de Fomento (actual Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana) la comision es.BIM, en cumplimiento con la Directiva 2014/24/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, sobre contratacion publica.

Esta comision tiene como objetivo principal elaborar una hoja de ruta para la implantacion de la Metodologia
BIM en Espatfia para conseguir la productividad en un sector que en la mayoria de ocasiones todavia se emplean
técnicas y recursos que pronto quedaran obsoletos.
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Uso obligatorio de
Presentacion publica Uso recomendado de BIM en licitaciones
del manifiesto BIM BIM en licitaciones publicas de

aspanol publicas infraestructuras

Convocatoria Aprobacion de Uso obligatorio de BIM
Comision BIM la normativa y en licitaciones publicas

estandares BIM de edificacion

llustracion 2.3 Hoja de ruta marcada por la Comision es.BIM para la implantacion de la Metodologia BIM
en Espania. Fuente: esbim.es

La hoja de ruta iniciada en el afio 2015 por parte del Gobierno de Espafia condujo a incluir la recomendacion de
la utilizacion de BIM para contratos publicos de obras, de concesion de obras, de servicios y concursos de
proyectos en la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico, cuya entrada en vigencia se
produjo en abril de 2018.

Por otro lado, la Directiva europea anteriormente citada sefialaba el 17 de diciembre de 2018 como fecha limite
para la obligatoriedad de la implantar la Metodologia BIM en los proyectos de Edificacion, mientras que para
los proyectos de Infraestructuras la misma norma se pospondria hasta el 26 de julio de 2019, dado que en este

campo los avances hasta ahora son mucho menores que en Edificacion.

Si bien cabe destacar que a dia de hoy, estas imposiciones estan costando cumplirse a nivel nacional debido al
desconocimiento de métodos, técnicas y herramientas necesarias, por lo que todavia estamos en pleno proceso
de aprendizaje y adaptacion [31][32][33][34].

El mismo mes de diciembre de 2018 sali¢ publicado en el Boletin Oficial del Estado (BOE) la creacion de la
comision para la implantacion de la Metodologia BIM en la contratacion publica [35].

La comision es. BIM est4 formada por un grupo de colaboracion en el que intervienen administraciones publicas,
empresas privadas, universidades, etc., haciendo asi participes a todos los agentes implicados en el sector. Entre
otros, se exponen a continuacion los objetivos que marca esta comision, extraidos de su propia pagina web
esbim.es [36]:

e Establecimiento de la estrategia para alcanzar un determinado nivel de madurez, que se ira
incrementando de forma progresiva (soft landing) evitando grandes cambios que puedan ser un trauma
para el sector.

e Promover el uso de BIM en el ambito profesional y docente.

e Posicionar a Espafia como referente a nivel mundial en el uso de BIM.

e Representar a Espaiia en los distintos foros internacionales.

e Promocion de la innovacion en el sector de las infraestructuras.

e Analisis de las mejores practicas llevadas a cabo por las iniciativas internacionales mas exitosas.
e Establecimiento de la hoja de ruta y el calendario de implantacion.

e Impulsar un mandato que acelere los objetivos de implantacion.

e Definir la estrategia de implantacion: plan de accion y hoja de ruta.

e Fortalecer la capacidad del sector publico en la aplicacion BIM.

e Fomentar la interoperabilidad entre herramientas como garante del libre acceso a la tecnologia.
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El organigrama de la Comision estd compuesto por varios Grupos de Trabajo, cada uno con unas tareas y
objetivos, y por un Comité Técnico, que es el encargado de coordinar entre si las labores de los distintos Grupos
de Trabajo, asi como de gestionar su relacion con la propia Comision.

Comité Técnico

1 4 3 4

Estrategia Personas Procesos Tecnologia Internacional

llustracion 2.4 Organigrama de la Comision BIM en Esparia. Fuente: es.BIM

23.1.1. Comité Técnico
Entre las funciones de este Comité estan las siguientes, extraidas de la propia pagina web:
e Asesoramiento técnico a la Comision.
e Proponer a la Comision las lineas de actividad de los grupos de trabajo.
e Trasladar a los Grupos de Trabajo las actividades aprobadas por la Comision.
e Servir de enlace entre la actividad de los Grupos de Trabajo y la Comision.
e Coordinar la actividad de los diferentes Grupos de Trabajo entre si.
e Representar la Estrategia Espafiola en aquellos foros de caracter técnico tanto nacionales como
internacionales.
23.1.2 Grupos de Trabajo

En total se proponen 5 grupos de trabajos distintos, a los cuales pueden incorporarse todas aquellas
organizaciones o personas que puedan aportar tematicas definidas:

e GTI1 — Estrategia:

Objetivos:

- Definir la hoja de ruta con los hitos intermedios necesarios para su cumplimiento.
- Establecer un mandato BIM en Espana.

- Fomentar la innovacion y creacion de nuevos modelos de negocio.
Funciones:

- Andlisis de las estrategias de implantacion europeas.

- Establecimiento del plan de accion.

- Redaccion del Mandato BIM.

- Establecimiento de lineas de investigacion y desarrollos futuros.

- Definir los niveles de maduracion exigibles en cada uno de los hitos.
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e GT2 —Personas:
Objetivos:

- Megjora de la capacitacion de estudiantes y profesionales: formacion y certificacion.

Fomento de la investigacion alrededor de BIM.
- Promocion y difusion de BIM

- Mejora de la visibilidad.

Funciones:

- Impulsar la incorporacion de BIM a los estudios universitarios tanto a nivel de grado universitario
como en master u otros estudios postgrado.

- Establecimiento de los requisitos minimos para la certificacion de profesionales y organizaciones.

- Participacion en Campus Virtual BIM y BIM Academic Forum.

- Promover y difundir el uso de BIM mediante la realizacién de Jornadas, Seminarios, etc.
e GT3 —Procesos:

Objetivos:

- Estandarizar el uso de BIM en Espafia.

- Actualizar la normativa para el uso de BIM.

- Adecuar los pliegos de licitacion para el empleo de BIM.

Funciones:

- Desarrollo de Guias, Protocolos y Estandares.

- Redaccion de recomendaciones para la modificacion de la Normativa Espafiola.

- Redaccion de pliegos de licitacion adaptados a BIM en las distintas fases del ciclo de vida util de
la infraestructura.

- Definicion de los procesos de entrega de documentacion BIM.

e GT4 —Tecnologia:

Objetivos:

- Garantizar la Interoperabilidad entre plataformas de software.
- Afianzar el uso de Open BIM.

Funciones:

- Definir los requisitos tecnologicos (hardware, software) para permitir el trabajo en una plataforma
colaborativa: Accesibilidad, Usabilidad, Seguridad, Conectividad,

e GT5 —Internacional:

Objetivos:

- Conocer la experiencia internacional en estrategias de implantacion.
- Alineamiento con las iniciativas europeas.

- Fomentar el liderazgo de Espafia en el proceso en Hispanoamérica.

Funciones:
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- Compartir experiencias con otros grupos que estén desarrollando una tarea semejante, tanto en el
entorno de la UE como en Hispanoamérica:

Cada uno de los grupos de trabajo se organizara de la siguiente forma:

e Coordinacion: El coordinador sera el encargado de las tareas de cooperacion y dinamizacion del Grupo
de Trabajo.

e Secretaria: Como apoyo a las labores de coordinacion.

e Subgrupos de trabajo: Dado que la temética de cada grupo es muy amplia, se desarrollaran subgrupos
con el desarrollo de tematica o tematicas concretas.

En principio, estos son los 5 grupos propuestos, y la inclusion de alguno mas dependera fundamentalmente de
los siguientes factores:

e Latematica a desarrollar en el nuevo grupo es independiente de las tematicas en desarrollo o previstas
en los grupos existentes.

e El volumen de trabajos asignados a un grupo supera la capacidad del mismo y la incorporacion de
nuevas tareas ralentizarian o dificultarian los desarrollos existentes.
2.31.3. Plan de Accion

Asi mismo, la Comision es.BIM establece 10 puntos clave en el procedimiento a seguir en la implantacion de
BIM en Espaiia. Al igual que el resto de puntos del presente Apartado, han sido extraidos directamente de la
web esbim.es:

1) Impulsar la implantacion de BIM en la industria de la construccion espaiola a partir de la creacion de un
Grupo de Trabajo con una participacion abierta a todo el sector, tanto publico como privados.

2) Fomentar el uso de BIM en todo el ciclo de vida de las Infraestructuras.

3) Sensibilizar a las Administraciones Publicas en el establecimiento de requisitos BIM en las licitaciones de
infraestructuras con el objetivo de reducir sus costes.

4) Establecer un calendario para la adaptacion de normativa para el empleo generalizado de BIM.
5) Desarrollar los estandares nacionales que posibiliten el uso homogéneo de BIM.
6) Realizar el mapa académico de la formacion BIM en Espaia y promover su inclusion en planes de estudio.

7) Promover la digitalizacion de los trabajos derivados del desarrollo de las infraestructuras, desterrando el
formato fisico, con el consiguiente ahorro econémico y medioambiental.

8) 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.

9) Apoyar un mayor y mejor posicionamiento de la industria espafiola en el mundo a través del empleo de la
metodologia BIM.

10) Afianzar la participacion de Espatfia en los foros de decision internacionales.

2.3.2. Licitaciones Publicas

A continuacion, vamos a realizar un estudio acerca del estado actual de la Metodologia BIM en las licitaciones
publicas en Espafia. Para ello vamos a apoyarnos en los datos proporcionados por la comision es.BIM, que desde
2017, realiza una evaluacion semestral de las licitaciones publicas que entre los requisitos impuestos en sus
Pliegos esta la aplicacion de BIM. Segun la fuente consultada, el Glltimo observatorio, a fecha de enero de 2020,
data de julio de 2019 [37].



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM AL DISENO DE UN PASO SUPERIOR DE AUTOVIA 31

Analizaremos los datos obtenidos, asi como comentaremos los aspectos mas relevantes de dicho informe:

A nivel general, se observa un notable crecimiento en el nimero de licitaciones, asi como de la inversion
realizada desde que se comenzo a recopilar datos de la implantacion de la Metodologia BIM en proyectos
constructivos. De forma cuantitativa, el nimero de licitaciones en el tltimo semestre evaluado es
aproximadamente el total del afio anterior (195 frente a 216), mientras que las inversiones alcanzan en el periodo
de enero a julio de 2019 un total de 843,3 M€, valor que practicamente duplica a todo el ejercicio anterior
(424,81 ME), si bien debemos puntualizar que tan elevada inversion se debe en gran parte, al nimero de
licitaciones sacadas a concurso publico con un alto valor en el importe del contrato.
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Hlustracion 2.5 Licitaciones publicas con requisitos BIM en el periodo de enero 2017— julio 2019. Fuente:
esbim.es

Si analizamos los datos de cada trimestre, observamos que en el periodo abril—junio de 2019 la Metodologia
BIM ha recibido un gran impulso por parte de las distintas administraciones del Estado, siendo la inversion 5
veces mayor que en trimestres anteriores:
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llustracion 2.6. Evolucion trimestral de licitaciones publicas con requisitos BIM. Fuente: esbim.es

De entre todas las distintas administraciones del Estado, las autondémicas son las que mas estan apostando por la
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implantacion de la Metodologia BIM en sus proyectos, con un total de 279 licitaciones con requisitos BIM
publicadas, lo que supone mas del 50% del total acumulado.

En términos de inversiones, las administraciones autondmicas han invertido 591,1 M€, es decir, un 55% de la
inversion total acumulada desde 2017.
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Tabla 3. Desglose del numero e inversion total acumulado en las lici-
taciones publicas con requisitos BIM segun nivel de la administracion,
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Hlustracion 2.7 Licitaciones publicas con requisitos BIM por Administraciones. Fuente: esbim.es

Sin embargo, podemos observar que los valores autonomicos han ido disminuyendo con cada ejercicio tanto en
numero de licitaciones como inversion realizada.

A nivel estatal, el nimero de licitaciones con requisitos BIM en el primer semestre de 2019 practicamente
duplica a todas las del afio 2018. A nivel local sucede algo similar, los datos han ido aumentando con cada
gjercicio y en términos de inversion, los valores del primer semestre de 2019 es aproximadamente el doble de
todo 2018.

Centrandonos en la distribucion de los datos por Comunidades Auténomas, Cataluiia es la region que lidera la
aplicacion de BIM en las licitaciones los proyectos constructivos en Espafia, con 212 licitaciones en total desde
2017 (41% del conjunto nacional), seguida de la Comunidad Valenciana con 66 (13%), Madrid y Andalucia,
ambas con 49 (9%). En el lado opuesto se sitlian Castilla y La Mancha, Asturias y Cantabria (menos del 1%).
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llustracion 2.8 Distribucion de la inversion por CCAA acumulada desde 2017. Fuente: esbim.es



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM AL DISENO DE UN PASO SUPERIOR DE AUTOVIA 33

En lo que a inversion se refiere (I1. 2.8), Catalufia lidera la inversion total realizada desde 2017 con 350,1 M€
(23%), seguida del Pais Vasco con 128,6 M€ (8%) y Comunidad Valencia con 127,6 M€ (8%).

Hasta ahora hemos hablado de licitaciones con requisitos BIM en Espafia en términos cuantitativos, pero la
Comision es.BIM también evalta la calidad y madurez de dichas licitaciones, registrando la inclusion de una
serie de requisitos exigibles en los pliegos o no.

Entre los porcentajes de estos indicadores dentro del total acumulado, destaca la definicion de entregables BIM
frente a los usos (Il. 2.9). Un 65% de las licitaciones publicadas con requisitos BIM definen alglin entregable
BIM, mientras que 51% definiria algiin uso. También es destacable el requisito de usar formatos abiertos (45%).
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Hlustracion 2.9 Evolucion trimestral de los indicadores cualitativos establecidos y madurez en las licitaciones
publicas con requisitos BIM. Fuente: esbim.es

Los datos expuestos hasta ahora corresponden al total de licitaciones relacionadas con el sector de la
construccion, formado a su vez por el campo de la Edificacion y las Infraestructuras Civiles. Pasaremos a
continuacion a analizar los datos que mas nos atafien, que son los relacionados con la Ingenieria Civil.

En lineas generales, podemos concluir que el sector de las Infraestructuras Civiles ha aumentado
considerablemente desde que se comenzo6 el registro de datos, con un total de 142 licitaciones y 394 M€ en el
primer semestre de 2019 frente a 13 licitaciones y 42,2 M€ en todo 2017 (Il. 2.10). Y si relacionamos el nimero
de licitaciones publicas con requisitos BIM publicadas en el sector de las Infraestructuras con las de Edificacion,
actualmente una de cada tres corresponde al sector de las Infraestructuras.
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Tabla 9. Desglose anual del numero e inversion en las licitaciones
publicas con requisitos BIM en infraestructuras,
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llustracion 2.10 Licitaciones publicas en Infraestructuras con requisitos BIM en el periodo de enero 2017 —
Julio 2019. Fuente: esbim.es

Tan solo en el primer semestre de 2019 se ha invertido la cantidad del 50% del total desde principios de 2017,y
el numero de licitaciones sigue creciendo progresivamente. Respecto al nimero de licitaciones, en este periodo
ya se han sacado a concurso mas que todo el ejercicio anterior (67 frente a 62),

Observando la evolucion trimestral, si bien es cierto que en los ltimos trimestres han ido aumentando los datos
tanto del nimero de licitaciones como de inversiones realizadas, este crecimiento no es tan significativo como
se apuntaba en la Ilustracion 2.6, por lo que podemos concluir que el mayor impulso recibido se debe al campo
de la Edificacion.
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llustracion 2.11 Evolucion trimestral de licitaciones publicas en infraestructuras con requisitos BIM. Fuente:
esbim.es

Aunque bien podemos destacar que en los ultimos 4 trimestres la tendencia en el total de inversiones ha sido a
duplicarse, no asi en el numero de licitaciones.

En cuanto a su tipologia, En los proyectos de Infraestructuras, el porcentaje de licitaciones de rehabilitacion
suponen mas del doble que el de obra nueva (70% y 30% respectivamente), sin embargo, es en obra nueva donde
el porcentaje en inversion ha sido mayor en estos tres anos (52%). Respecto al tipo de uso al que va a destinarse
la infraestructura objeto de la licitacion, vemos que predomina en niimero carreteras y ferrocarril (46% y 25%
respectivamente del total acumulado) y en inversion es en carreteras donde se ha invertido un mayor presupuesto
con un 41% del valor total acumulado.
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Hlustracion 2.12 Tipologia y usos de las licitaciones en Infraestructuras con requisitos BIM. Fuente. esbim.es

Al igual que comentabamos anteriormente, son las Administraciones Autonoémicas las que mayor impulso le
dan a la Metodologia BIM en las licitaciones de Infraestructuras, aunque los datos han ido disminuyendo desde
el primer trimestre de 2017, con una caida aproximadamente del 50% en el nimero de licitaciones y un 54% en
el total de inversiones desde entonces.
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Hlustracion 2.13 Licitaciones publicas en Infraestructuras con requisitos BIM por Administraciones. Fuente:
esbim.es

En las licitaciones de Infraestructuras, los requisitos BIM predominan sobre todo en la fase de ejecucion de obras
frente a la fase de disefio, al contrario de lo que sucede en las licitaciones de Edificacion. Asi mismo, En las
licitaciones publicas con requisitos BIM en el sector de las infraestructuras, el uso de BIM es en su mayoria, es
obligatorio y valorable u obligatorio.

Los resultados de la inversion total acumulada en estos tres anos, muestran que Pais Vasco, Comunidad
Valenciana, Catalufia y Galicia, son las comunidades auténomas donde se ubican proyectos de infraestructuras
con los porcentajes de inversion mas altos (30%, 20%, 15%y 15% respectivamente).
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llustracion 2.14 Distribucion de la inversion en Infraestructuras por CCAA acumulada desde 2017. Fuente:
esbim.es



36 Estado actual de la Metodologia BIM

Evaluando estas licitaciones desde un aspecto cualitativo, comentar que tienen en general porcentajes mas altos
de los indicadores registrados en el sector de la Edificacion (64%-46%). En términos globales el 27% de las
licitaciones de infraestructuras tienen definidos los indicadores minimos establecidos (usos, entregables, Plan de
Ejecucion BIM, nivel de desarrollo, uso de formatos abiertos, estandares, clasificacion, requisitos de
colaboracion y control de calidad). Este porcentaje es muy superior al de Edificacion que seria de un 15%.

llustracion 2.15 Evolucion trimestral de los indicadores cualitativos establecidos y madurez en las licitaciones
publicas en Infraestructuras con requisitos BIM. Fuente: esbim.es

Para una informacion completa, se recomienda consultar el informe de la Comision es. BIM [37].

2.3.3. Empresas Privadas

Aparte de la iniciativa por parte de las distintas administraciones del Estado por llevar a cabo la implantacion de
la Metodologia BIM en el sector de la construccion, debemos conocer el estado actual de las empresas privadas
y su disposicion por adaptarse a los nuevos cambios.

No resulta sencillo acceder a este tipo de datos, de hecho, las ultimas encuestas encontradas datan de 2018.
Analizaremos a continuacion los datos mas relevantes de las fuentes consultadas.

La primera de ellas [38], de febrero de 2018, de un total de 131 medianas y grandes empresas dedicadas a la
actividad en obra civil, publica y privada, el 55% tiene establecido una hoja de ruta para la implantacion de BIM,
pero llama la atencion que tan solo el 15% del total lo tiene implantado y trabaja con ¢l de forma habitual.

Ademas, el 37% considera que no es una prioridad y que no recibe presion alguna por parte del sector para
utilizar esta metodologia.



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM AL DISENO DE UN PASO SUPERIOR DE AUTOVIA 37

¢(En qué fase de adopcion de BIM se encuentra su
empresa?

10,69%

29,01%

No &3 una prioridad, no vemos necesidad, ni presion de los agentes del sector

Formacion scbre BIM: Importancia de BIM, beneficios de su adopcion, expectativas, terminologia BIM, herramigntas BIM axistentes en el mercado, usos BIM, procesos
8im

En desarrciio de un proyecto ploto

+ Desplegado de forma general en los proyectos

* NSYNC
Hlustracion 2.16 Encuesta realizada sobre la aplicacion de la Metodologia BIM. Fuente: ibermatica.com

Segtn la propia web ibermatica.com, la mayor parte de las empresas encuestadas cree conveniente el
establecimiento de una estrategia nacional por parte del Gobierno para una adopcion y estandarizacion de la
metodologia BIM en el pais. El 56% opina que un plan de ayudas publicas, junto con un calendario realista de
implantacion, les ayudaria en la adopcion de BIM. Ademas, un 24% indica que hay escasez de profesionales,
por lo que habria que realizar un mapa académico de formacion en esta metodologia.

Asi, el proceso de implantacion de BIM en las empresas espafiolas sigue en cierto modo en lineas generales lo
explicado en el Apartado 1.4, en el que la falta de formacion de los agentes implicados y el elevado coste de
licencias de softwares todavia suponen un obstaculo a superar (el 20% de las empresas ve en el coste de las
licencias una de las principales barreras para la entrada, un 18% se encuentra con que sus empresas
colaboradoras en proyectos u obras no lo usan, y un 12% no tiene personal suficientemente capacitado).

La otra fuente consultada es la web editeca.com [39], que dispone para el mismo afio 2018 de un mayor numero
de datos de los que podemos obtener varias conclusiones:

La primera de ellas es que existe una tendencia al alza en la demanda de profesionales expertos en BIM, ya que,
del total de empresas encuestadas, el 45% han experimentado un crecimiento de la demanda en un 70%, y un
24% de empresas entre un 50% y un 70%. Son datos reveladores que hacen ver la vision optimista por la
implantacion de la Metodologia BIM a corto/medio plazo.

'I LCudnlo ha crecido la demonda de profesionales BIM en ia empresa
durante el dttimo ano?

©® Mo crecido wn 70% o mex
9 Mo oo enive w 503 y un 70%
9§ Mo cresido enfre un 25 y 49%

® Ho crecido menas de un 253

@ No ha crecide, no sgnicafivo

Hlustracion 2.17 Demanda de profesionales con conocimientos BIM en 2018. Fuente: editeca.com



38 Estado actual de la Metodologia BIM

Esta demanda de profesionales estd intimamente relacionada con la demanda de proyectos BIM, es decir, a
mayor demanda de proyectos, mayor demanda de profesionales, por lo que las empresas optan por contratar a
expertos para trabajos a realizar a corto plazo, o por la formacidn de personal si la vision va encaminada mas
hacia medio o largo plazo.

De entre los perfiles mas solicitados, entre Arquitectos y Arquitectos Técnicos copan la mitad de la demanda,
hecho que revela a dia de hoy una mayor influencia de BIM en el sector de la Edificacion.

2 I £L8ué perfil de profesionales esidis demandando?

® Argutectos

® Oel\neantes

@ Amuitactos recnicas

Hlustracion 2.18. Perfiles demandados para puestos relacionados con BIM en 2018. Fuente. editeca.com

Para el 43% de las empresas encuestadas, los perfiles que comprendan la metodologia en su conjunto
normalmente son dificiles de encontrar actualmente, mientras que otro 32% entiende que es dificil encontrar
profesionales con una experiencia minima, no expertos en la materia.

Este hecho condiciona que, para los puestos demandados, en el 75% de los casos se exija una experiencia de
como maximo 3 aflos, que comparando con otras ofertas en el sector, en numerosas ocasiones se exige un perfil
Senior (con mas de 10 afios de experiencia demostrable). Es evidente que la corta trayectoria de la Metodologia
BIM tiene que ver en esto, ademas, los que aparecen con una amplia experiencia con el BIM suelan estar ya
asentados en una empresa o puesto de trabajo determinado.
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Hustracion 2.19 Experiencia exigida a los profesionales BIM. Fuente: editeca.com

Con esta situacion de mercado laboral las empresas tienen dos opciones; o bien contratar profesionales con poca
experiencia demostrada, con el objetivo de reducir el tiempo de formacion requerido, o contratar personas del
perfil tipo Junior sin ninguna experiencia en BIM o incluso recién graduados, con la intencion de formarlos y
vistas a que a largo plazo puedan convertirse en expertos y se adapten a la metodologia de la propia empresa. Es
por ello que el 84,4% de los perfiles demandados sean de personas de menos de 30 afios.
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llustracion 2.20 Edades para los perfiles BIM demandados: Fuente: editeca.com

Otro dato significativo de la fuente consultada es que el 99% de las empresas encuestadas consideran que en un
corto plazo de tiempo se demandaran mas profesionales BIM y mejor cualificados, siguiendo la tendencia de
los ultimos afios de apostar por la Metodologia BIM como la nueva forma de trabajar en proyectos de
construccion. Obviamente, a la demanda futura afectaran factores ya comentados como la obligatoriedad de
aplicacion de BIM en las licitaciones publicas o la evolucion de la metodologia. Esto implica que no sélo se
exijan perfiles ya conocidos, si no que conforme avance la técnica iran apareciendo nuevos puestos de desarrollo
de BIM que requiera la especializacion a largo plazo.

Con todo el impulso que esta recibiendo la Metodologia BIM, ya sea del Gobierno, Universidades, fundaciones
privadas, etc. en poco tiempo los profesionales dedicados a la metodologia CAD quedaran relegados en el
mercado laboral, ya que no aportan nada nuevo que les diferencie del resto, por lo que tener conocimientos CAD
dejara de suponer un aspecto afiadido que pueda ser valorado, sino que se pedira como requisito basico.

Como conclusion a todos los datos extraidos, decir que en pocos afios dejaremos de utilizar el término
profesional BIM para referirnos a un perfil concreto dentro del sector de la construccion si no que hablaremos
de profesional de la construccion sin mas, porque se da por hecho que la Metodologia BIM se asentara de forma
definitiva en nuestro sector en un futuro cercano. Cada vez se ira aumentando el grado de profesionalizacion de
esta metodologia, por lo que todas las empresas, incluso las que a dia de hoy se oponen a su implantacion bien
por desconfianza, bien por desconocimiento, deberan aplicarlas a su metodologia de trabajo si no quieren quedar
relegadas en la competencia del panorama laboral.

2.4. Normativa

La asociacion que regula los estandares de calidad internacionales es la International Organization for
Standardization, mas conocida por la abreviatura ISO. A su vez, AENOR (Asociacion Espariola de
Normalizacion) es la asociacion encargada de implantar los estandares de calidad en Espafia, asi como de velar
del cumplimiento de la normativa técnica ISO. La normativa vigente que esta organizacion impone a los
estandares de calidad BIM es la siguiente:

e ASTM E3035-15: Standard Classification for Facility Asset Component Tracking System (FACTS)

o ISO 12006-2:2015: Building construction — Organization of information about construction works --
Part 2: Framework for classification.

e ISO 12006-3:2007: Building construction — Organization of information about construction works —
Part 3: Framework for object — oriented information.

o IS0 16354:2013: Guidelines for knowledge libraries and object libraries.

o IS0 16739-1:2018: Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction and facility
management industries — Part 1: Data schema.


https://www.aenor.com/normas-y-libros/buscador-de-normas/iso/?c=070303
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IS0 16757-1:2015: Data structures for electronic product catalogues for building services — Part 1:
Concepts, architecture and model.

IS0 16757-2:2016: Data structures for electronic product catalogues for building services — Part 2:
Geometry.

IS0 22263:2008: Organization of information about construction works — Framework for management
of project information.

IS0 29481-1:2016: Building information models — Information delivery manual — Part 1: Methodology
and format.

IS0 29481-2:2012: Building information models — Information delivery manual — Part 2: Interaction
framework.

ISO/TS 12911:2012: Framework for building information modelling (BIM) guidance.

UNE-EN ISO 19650-1:2019: Organizacion y digitalizacion de la informacion en obras de edificacion
e ingenieria civil que utilizan BIM (Building Information Modelling). Gestion de la informacion al
utilizar BIM (Building Information Modelling). Parte 1: Conceptos y principios. (ISO 19650-1:2018).

UNE-EN ISO 19650-2:2019: Organizacion y digitalizacion de la informacion en obras de edificacion
e ingenieria civil que utilizan BIM (Building Information Modelling). Gestion de la informacion al
utilizar BIM (Building Information Modelling). Parte 2: Fase de desarrollo de los activos. (ISO 19650-
2:2018).

A continuacion, se expone otra relacion de otras normativas internacionales encontradas:

2.5.

BS 1192:2007: Collaborative production of architectural, engineering and construction information.
Code of practice. British Standards Institute (BSI).

BS 8536-1:2015: Briefing for design and construction. Code of practice for facilities management
(Buildings infrastructure), British Standards Institute (BSI).

BS 8536-2:2016: Design and construction: Code of practice for asset management (Linear and
geographical infrastructure), British Standards Institute (BSI).

PAS 1192-3:2014: Specification for information management for the operational phase of assets using
building information modelling, British Standards Institute (BSI).

BS 1192-4:2014: Collaborative production of information. Fulfilling employer's information exchange
requirements using COBie. Code of practice. British Standards Institute (BSI).

PAS 1192-5:2015: Specification for security-minded building information modelling, digital built
environments and smart asset management. British Standards Institute (BSI).

CIC BIM Protocol: Building Information Modelling Protocol: Standard protocol for use in projects
using Building Information Models. Construction Industry Council (CIC).

Proyectos realizados con éxito

A continuacion, se va a exponer una relacion de proyectos alrededor de todo el mundo en los que la implantacion
de la Metodologia BIM ha sido un éxito:

1) Riyadh Metro, Package 3 (Lines 4, 5, 6), Rivadh (Arabia Saudi, 2013): Empresas de distintos paises

llevaron a cabo el proyecto desde sedes en sus paises de origen en coordinacion con el centro de
operaciones instalado en Riyadh. Las empresas utilizaron BIM para sincronizar modelos y poder
disponer de informacion revisada cuando el proyecto lo requeria [40].
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Doha Metro Red Line South Elevated & at Grade, Doha (Qatar, 2014): Proyecto de 8 km de
longitud, de los cuales 6 son de estructura elevada. Tiene 3 estaciones de metro y un paso inferior
formado por dos tuneles idénticos. Todo el proyecto fue realizado en BIM a exigencias del cliente,
desde planos extraidos del propio modelo hasta la planificacion de la obra.

Phoenix Media Center, Pekin (China, 2014): Con una superficie de 65.000 m?, este edificio destaca
por la singularidad de su estructura. La empresa encargada del disefio necesit6 una estrategia avanzada
por parte del equipo del proyecto con un modelado 3D detallado [41].

Torre Shanghadi, Shanghai (China, 2015): Con 632 m, es el edificio més alto de China y el segundo
del mundo sdlo por detrés del Burj Khalifa de Dubai (828 m). La empresa encargada del disefio dirigio
el grupo de trabajo utilizando para ello BIM desde el inicio del proyecto. En comparacion con
construcciones similares, su proceso de construccion fue un 30% mas rapido, gracias en parte a la
eficiencia de la aplicacion de BIM

Shanghai Disneyland Resort, Shanghdi (China, 2016): Este complejo turistico es otro ejemplo de

éxito en la aplicacion de la Metodologia BIM en este pais asiatico.

Nuevo Aeropuerto Internacional, Ciudad de México (México, 2016): Infraestructura de 555.000 m?
para la Terminal de pasajeros, con un edificio de 1,5 km de longitud. Todo el proyecto ha sido elaborado
en BIM, integrando 120 modelos de arquitectura, 130 modelos para la cubierta y 35 modelos de

estructuras e instalaciones en un tnico modelo conjunto. Todos los planos (mas de 5.000) se fueron
obteniendo directamente de esos modelos. La cantidad de modelos que forman el proyecto hacen ver la
complejidad y la magnitud de este proyecto, que sin la coordinacion que proporciona el BIM hubiese
sido bastante mas complicado llevar a cabo.

Estadio Wanda Metropolitano, Madrid (Espaiia, 2017): La empresa encargada del disefio opt6 por

la utilizacién de la Metodologia BIM debido a la gran coordinacion que requerian las distintas fases del
proyecto, y por otro lado, para reducir costes y tiempo de ejecucion [42].

Ampliaciéon del Canal de Panama (Panama, 2019): Conocido como uno de los mayores retos de la

historia de la Ingenieria Civil, la aplicacion de la Metodologia BIM resulto ser necesaria para disefiar
hasta el méas minimo detalle para que la fabricacion, instalacion y puesta en marcha del sistema de
esclusas pudiera finalizarse segun los plazos previstos [43].

Puente de Pumarejo, Barranquilla (Colombia, 2019): Inaugurado a finales de 2019, uno de los
puentes mas grandes de Colombia con 2.173 m, también ha utilizado la Metodologia BIM para poder

finalizar tal obra en un tiempo de 4 afos.

10) Accesos a la estacion de L.a Sagrera, Barcelona (Espaiia, 2019): Actualmente se encuentra en

2.6.

2.6.1.

construccion y con ritmos de avances en la ejecucion nunca vistos para proyectos de tal complejidad
técnica [44].

Trabajos, Publicaciones y Documentacion

Trabajos Académicos

Se ha realizado una labor de investigacion a lo largo de las bibliotecas de las principales Universidades de Espaiia

en busqueda de trabajos en los que se aplique la Metodologia BIM a obras de caracter civil. Obviando las del

sector de la Edificacion y el sector de la Industria, el primer filtro realizado se corresponde con las Universidades
donde se imparte el Grado en Ingenieria Civil, o Universidades donde se imparten dicho Grado junto con el

Master Habilitante en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Algunos ejemplos de trabajos encontrados son
los siguientes:
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e Universidad de Sevilla (US): https://bib.us.es/ ; http://bibing.us.es/proyectos/

TFG. Aplicacién del software AutoCAD Civil 3D al disefio de una nueva presa en el Pantano de
la Concepcion, Malaga. Algarin, Alejandro (2017). Tutor: Morato, Manuel.

TFM. Aplicacion de La Metodologia BIM a un Proyecto de Construccion de un Corredor de
Transporte para un Complejo Industrial. Modelo BIM 3D Obra Lineal. Ferreiro, Miguel Angel
(2018). Tutor: Gonzalez, Blas.

TFM. Aplicacion de La Metodologia BIM a un Proyecto de Construccion de un Corredor de
Transporte para un Complejo Industrial. Modelo BIM 4D Planificacion. Bermejo, Juan Bautista
(2018). Tutor: Gonzalez, Blas.

TFM. Aplicacion de La Metodologia BIM a un Proyecto de Construccion de un Corredor de
Transporte para un Complejo Industrial. Modelo BIM 5D Costes. Vera, Carmen (2018). Tutor:
Gonzalez, Blas.

TFG: Aplicacion de la Metodologia BIM 4D a un proyecto de infraestructura nodal. Martin,
Alejandro (2019).

TFG: Disefio de Modelos BIM para Infraestructuras Civiles Con Dynamo. Benavente, Manuel
(2019).

o Universidad Politécnica de Madrid (UPM): http://oa.upm.es/

TFG: Analisis y Evaluacion de la tecnologia (BIM) Building Information Modeling. Gonzélez,
Javier (2018). Tutor: Fernandez, José Luis.

TFG: Aplicacion de la Metodologia BIM al disefio de campos de golf. Lozano, Pablo (2019).
Tutores: Martinez, Maria Luisa y Carretero, Antonio Maria.

TFM: Posibilidades de la Metodologia BIM en la Ingenieria Civil. Pérez, Luis Augusto (2019).
Tutores: Garcia, Marcos y Moreno, Angela.

e Universidad Politécnica de Catalunya (UPC): https://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/1365

Tesina: Building Information Modeling: benefits, challenges and possible applications in
infrastructure projects. Lorente, Pol (2014). Tutores: Turmo, José y Schneider, Gonzalo.

Tesina: Estudi del potencial de la tecnologia BIM i la seva implementacié dins l'ambit de la
construccion. Echegaray, Francesc Xavier (2014). Tutor: Molins, Climent.

PFC: Passarel.la sobre la connexid de les carreteres C-244 1 la BV-2136 a Sant Pere Sacarrera
utilitzant la Metodologia BIM. Chalé, Jordi (2015). Tutor: Font, Xavier.

TFG: Implantacion del BIM en pequefias y grandes empresas. Fortuny, Joel (2016). Tutores:
Estrada, Miguel Angel y Torres, Sergio.

TFG: Posibilidades de la Realidad Virtual para la prevencion de riesgos laborales en el sector de
la construccion. Rigol, Arnau (2017). Tutores: Valero, Ignacio y Mora, Javier.

e Universidad Politécnica de Valencia (UPV): https://riunet.upv.es/handle/10251/11261/discover

TFM: Building Information Modeling: Metodologia, aplicaciones y ventajas. Casos practicos en
gestion de proyectos. Gonzalez, Carlos (2015). Tutor: Cerverd, Fernando.

TFM: Analisis de la gestion de proyectos mediante la metodologia Building Information Modeling
(BIM). Aplicacion al proyecto de ampliacion del puerto deportivo Pobla Marina (Puebla de
Farnals, Valencia). Roca, Adrian (2018). Tutor: Domingo, Alberto.
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- TFM: Aplicacion de la tecnologia BIM al proyecto de un hangar metélico en el aerédromo de El
Rebollar, en el T.M. de Requena (Valencia). Pérez, Sergio (2018). Tutor: Moragues, Juan José.

- TFM: Estudio sobre BIM integrado. Andlisis del caso practico de la ampliacion de la tercera
compuerta en la esclusa de Beatriz y ensanchamiento del canal de Lek (Holanda). Calderon, Saray
(2018). Tutores: Yepes, Victor y Malvar, Victor.

- TFM: Proyecto de construccion de un depdsito de regulacion en el TM de San Juan de Alicante
(Alicante). Rosell, Miguel Angel (2019). Tutor: Sopeiia, Francisco Javier.

e Universidad de Cantabria (UC): http://catalogo.unican.es/cgi-bin/abnetopac?FORM=8

- TFG: Aplicacion de metodologia BIM a una EDAR existente y modelado a partir de nubes de
puntos. Otero, José Miguel (2017). Tutora: Manchado, Cristina.

- TFM: Aplicacion de un modelo BIM con 4D a la instalacion del sistema de venteo filtrado en la
contencion (FVCS). Orcajo, Marta (2017). Tutor: Ballester, Francisco.

- TFM: Desarrollo de un Modelo BIM para operacion y mantenimiento (7D). Lopez, Julen (2019).
Tutora: Manchado, Cristina.

- TFM: Modelado BIM 7D adaptado a la red de saneamiento del Alfoz de Ledn y metodologia de
mejora de la integridad de los datos de partida. Preciados, Adrian (2019). Tutores: Otero, César y
Goémez-Jauregui Valentin.

e Universidad de Extremadura (UEX): http://dehesa.unex.es/

- TFM: Diseflo, automatizacion y modelizacion de una nave prefabricada mediante metodologia
BIM. Lajas, Rodrigo (2019). Tutores: Cortés, Juan Pedro y Arias, Juana.

Resulta evidente que no se pueden plasmar aqui todas las publicaciones académicas encontradas, ni a la vez se
puede investigar en la biblioteca de cada una de las Universidades espafiolas porque seria una tarea desmesurada.
Pero aun asi podemos extraer algunas conclusiones de esta labor de busqueda:

La primera de ella es que no son demasiadas publicaciones respecto a otras tematicas como puede ser la
elaboracion de proyectos de diversa indole o trabajos orientados a la investigacion, lo que nos hace ver una vez
mas que a dia de hoy toda queda un largo recorrido para implantar el BIM de forma definitiva en nuestro sector.
Ademas, si comprobamos el afio de publicacion, la mayoria de ellas corresponde al periodo 2017-2019,
coincidiendo con la importancia que estd adquiriendo en los ultimos afios. Tan solo algunas datan de 2014 ¢
2015, y ya de afios anteriores no se han encontrado.

Otra conclusion que podemos extraer es que se ha intentado exponer el mayor niimero de casos distintos
aplicados a obras civiles; podemos comprobar que hay publicaciones acerca de la implantacion BIM en
estructuras, obras hidraulicas, carreteras, etc., pero en la mayoria de las situaciones corresponden a casos
aislados, por lo que no existe a dia de hoy una linea clara en el proceso de implantacion de la Metodologia BIM
en proyectos de obras civiles. No me cabe ninguna duda que en los proximos afios, a medida que aumente el
conocimiento sobre métodos y técnicas BIM, veremos muchas mas publicaciones de este tipo, porque entre
otras cosas, desde las propias universidades se esta apostando fuertemente por el BIM incluyéndolo en el Plan
de Estudios de algunas asignaturas, o incluso con charlas, convenciones, talleres, cursos, etc.

2.6.2. Publicaciones

Del mismo modo, se ha llevado a cabo una labor de busqueda para recopilar informacion acerca de las
publicaciones relacionadas con la Metodologia BIM tanto a nivel nacional como internacional. Una vez mas,
quiero insistir que no se trata de una bisqueda profunda porque no es el objetivo principal de este TFM, sino
que de lo que trata este Apartado es de obtener una vision general del estado en el que se encuentra el BIM.


http://catalogo.unican.es/cgi-bin/abnetopac?FORM=8
http://dehesa.unex.es/
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2.6.2.1. Publicaciones Internacionales

Las publicaciones internacionales analizadas sobre la aplicacion de la Metodologia BIM en Infraestructuras
Civiles van encaminadas generalmente hacia tres lineas claramente definidas:

e Necesidad de la implantacion de la Metodologia BIM: Ventajas y obstaculos encontrados [45]
e Métodos, pasos a seguir y recomendaciones en la implantacion de la Metodologia BIM [46][47][48]

e Uso de nuevas tecnologias [49][50]

2.6.2.2. Publicaciones Nacionales

Aparte de todas las referencias citadas a lo largo del TFM, las principales organizaciones acreditadas para la
publicacion de contenidos relacionados con la Metodologia BIM en Espafia son buildingSMART Spain, y
es.BIM.

o buildingSMART Spain [51]: Organizacion sin animo de lucro compuesta por todos los agentes que
pueden intervenir en el proceso de construccion de un proyecto. Esta asociacion pertenece a su vez a
buildingSMART International, cuya iniciativa es implantar la Metodologia BIM en todos los paises
interesados bajos unos estandares concretos. En su web (https://www.buildingsmart.es/) podemos
encontrar las ultimas noticias, eventos, estudios relacionados con BIM incluso recursos y estandares
para su implantacion.

Para ello existen las denominadas Guias uBIM, que tienen como objetivo facilitar la adaptacion de BIM
y coordinar a todas las disciplinas implicadas en la confeccion de Modelos, garantizando su uso efectivo
en el sector. Compuesta inicialmente por 13 documentos, las Guias uBIM, surgen a finales de 2014
como adaptacion de las guias COBIM (Common BIM Requeriments 2012), elaboradas en Finlandia por
buildingSMART Finland, a nuestra casuistica, y la normativa y estandares vigentes en Espaia.

Posteriormente, en el afo 2018, en el marco del Grupo de Trabajo LEGEND-BIM, se ha desarrollado
un nuevo documento, la Guia de BIM aplicado al Patrimonio Cultural, en el que han participado de
forma desinteresada 40 profesionales independientes.

Por otro lado, existe la Spanish Journal of Building Information Modeling, que nace en el seno de
buildingSmart Spanish Chapter y su proposito principal es el de divulgar las investigaciones que
cualquier persona, grupo de personas o entidad de cualquier tipo realice sobre la base del uso de la
tecnologia BIM en lengua espafiola.

e es.BIM [52]: Comision de la que ya hemos hablado en el presente Capitulo de forma extendida en el
Aparado 2.3. Simplemente comentar que visitando su sitio web (https://www.esbim.es/) también
podemos disponer de multitud de datos, noticias de actualidad, informes actualizados cada semestre
sobre la situacion de BIM en Espatia.


https://www.buildingsmart.es/
https://www.esbim.es/

3.0BJETIVO DEL TFM

na vez hemos expuesto en qué consiste la Metodologia BIM y en qué estado se encuentra actualmente

en el mundo, debemos concretar el objetivo principal del TFM. En el presente Capitulo definiremos

en lineas generales la metodologia a seguir, asi como haremos una breve sintesis de los principales
puntos del proyecto.

El TFM gira en torno al disefio de una estructura, que en este caso serd un paso superior de autovia, y cOmo se
le puede aplicar la Metodologia BIM desde el inicio del proyecto.

3.1.  Adjudicacion del Proyecto

En un supuesto imaginario, una empresa cuyo nombre podria ser USBIM S.L. presenta su oferta técnica y
econodmica para el disefio y construccion de un tramo de 23 km de autovia en Extremadura. Dicha autovia consta
de 4 viaductos y 13 pasos superiores en total.

En la oferta técnica, la empresa describe como realizaré el proyecto y como aplicara la Metodologia BIM al
mismo, requisito indispensable en que figura en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares (PPTP)
publicado por la Administracion competente. Tras un periodo de evaluacion, USBIM S.L. resulta ser la empresa
adjudicataria, por lo que es en este momento cuando comienzan los trdmites y pasos a seguir para la construccion
de dicho proyecto.

USBIM S.L. es una gran empresa de Ingenieria que se compone de dos departamentos claramente diferenciados:

o  USBIM Designs: Seccion encargada del disefio y redaccion de proyectos. Entre sus labores principales
estara el estudio de alternativas, trazados, drenaje, seleccion de tipologias estructurales, calculos,
elaboracion de Modelos BIM 3D, entre otras.

e  USBIM Constructions: Seccion encargada de realizar un estudio del mercado, procedimientos de
ejecucion, transporte y logistica, planificacion de la obra (Modelo BIM 4D), presupuesto de ejecucion
(Modelo BIM 5D), entre otras.

Dada la gran magnitud del proyecto, la empresa forma varios equipos de cada departamento, debiéndose
coordinar entre ellos para conseguir llevar a cabo la construccion del tramo de autovia de la forma mas eficiente
posible, ajustandose a los plazos de ejecucion y al presupuesto presentado en la oferta de la licitacion.

Se establece por tanto un entorno de trabajo colaborativo entre ambos departamentos, de manera que el proyecto
se ird ejecutando dependiendo de los condicionantes encontrados en cada fase.

Como se ha anunciado al inicio, el objeto de este TFM ser4 el disefio de uno de los pasos superiores, para el cual
la empresa ha concretado un grupo de trabajo, cuyas funciones y responsabilidades se describen a continuacion.

3.2. Equipos y Funciones

Como un solo paso superior es un proyecto de reducidas magnitudes, no sera necesario formar equipos con todas
las funciones descritas en el Apartado 1.8, si no que se adaptara a las necesidades del mismo. En el proyecto
objeto de este TFM cada agente interviniente estara asociado a un equipo distinto y tendra asignadas unas
determinadas tareas. Se han identificado los siguientes agentes intervinientes:
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e EQUIPO DEL PROMOTOR/CLIENTE: Este equipo es el que formarda la Administracién
competente para llevar a cabo la ejecucion del proyecto. La Administracion nombrard un
DIRECTOR/A DE OBRAS, que sera la persona encargada de representar al promotor de la obra, que
en este caso serd la propia Administracion. Ademas, el/la DIRECTOR/A DE OBRAS debera
desempeiiar las siguientes funciones:

- Relacion directa con la empresa adjudicataria.
- Direccion, comprobacion y vigilancia de la correcta ejecucion del proyecto.

- Aseguramiento y supervision a efectos del cumplimiento de las condiciones de Seguridad y
Salud.

- Aseguramiento y supervision a efectos del cumplimiento de las condiciones medioambientales.

Existen mas persona fisicas o juridicas que la Administracion debe nombrar para llevar a cabo la
ejecucion del proyecto y que formaran parte del Equipo del Promotor/Cliente, pero nos centraremos en
la maxima figura, que en este caso sera el/la DIRECTOR/A DE OBRAS.

e EQUIPO DE GESTION DE PROYECTO: En representacion de BIMUS S.L. esti D. ANTONIO
MARTINEZ DE LA CONCHA, que sera la persona que mantenga los contactos necesarios con el
promotor, facilitando toda la informacion requerida y detallando en qué situacion se encuentra el
proyecto en cada momento. Es por ello que desempefiara el papel de Director del Proyecto BIM, siendo
para ello necesario la previa aprobacion del Cliente. Como maximo responsable del proyecto, debera
coordinar los distintos equipos de la empresa y solicitar la informacion a cada responsable de cada uno
de ellos segun el cliente lo precise, cumpliendo también las funciones de Director de la Gestion de la
Informacion.

e EQUIPO DE DISENO DEL PROYECTO: BIMUS Designs tendra un Director Técnico BIM que
sera el maximo responsable del disefio del proyecto objeto del TFM frente al Director del Proyecto
BIM. Esta funcion recaerd a cargo de D. MANUEL DORADO RASERO, que seré el encargado de
realizar el disefio y el calculo estructural, asi como coordinar y supervisar el trabajo de DNA.
CRISTINA RIVERA BLAZQUEZ (nombre generado aleatoriamente), que con las funciones de
Modeladora BIM y Analista BIM, sera la encargada de realizar el Modelo BIM 3D del proyecto. El
Director Técnico BIM también sera el encargado de mantener los contactos pertinentes con el Equipo
de Construccion, con el objetivo de conseguir una absoluta coordinacion en el proyecto.

e EQUIPO DE CONSTRUCCION: para este proyecto, BIMUS Constructions tendra dos
Coordinadores BIM: en primer lugar estdi DNA.VICTORIA CASTILLO RODRIGUEZ (nombre
generado aleatoriamente), que sera la responsable de realizar los Modelos BIM 4D (planificacion) y
BIM 5D (costes). En segundo lugar estd D. FERNANDO SERRANO MORAN (nombre generado
aleatoriamente), que sera el responsable de mantener los oportunos contactos con los distintos
subcontratistas asi como de velar por el cumplimiento de las medidas de Seguridad y Salud durante la
fase de construccion. Ademas, los Coordinadores BIM deberan estar en permanente contacto con el
Director de la Gestion de la Informacion y con el Director Técnico BIM para conseguir una correcta
coordinacion y llevar a cabo el proyecto segtin lo indique el Cliente.

Dado el caracter individual del presente TFM, resulta evidente que debemos incluir a otras personas, reales o
no, si queremos establecer una metodologia de trabajo colaborativo, aunque todas las funciones las desempefie
la misma persona, es decir, el autor de dicho TFM. En este caso se ha optado por generar nombres aleatorios.

A continuacion se muestra un esquema con los distintos Equipos de Trabajo con todos los agentes intervinientes
del proyecto:
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Figura 3.1. Esquema de Equipos de Trabajo y funciones asignados para el proyecto: Fuente: El. prop.

3.3.  Plan de Ejecucién BIM (PEB)

Se definird un PEB conforme a las especificaciones del Cliente para establecer una relacion abierta entre todos
los agentes intervinientes en el proyecto, de tal modo que cada uno de ellos tenga disponibilidad de la
informacion necesaria en cada fase del ciclo de vida del mismo.

3.4. Diseno de la Estructura

Sera el primer paso para la elaboracion del proyecto. Antes de realizar el disefio de la estructura, se realizara un
estudio de alternativas para seleccionar una tipologia estructural correcta. Posteriormente se evaluaran todas las
acciones segun establece la normativa vigente y se realizara un predimensionamiento inicial. Se optimizara el
dimensionamiento para finalmente realizar el calculo estructural y comprobar que el disefio es valido para el
servicio que prestara. El disefio de la estructura se abordara en los Capitulos 5 y 6.

3.5. Modelo BIM 3D

Una vez se apruebe el disefio provisional de la estructura sera el momento de realizar el Modelo BIM 3D. Toda
la informacion necesaria, tanto geométrica como no geométrica debera ser introducida en el Modelo. Se
comprobaran los posibles errores detectados en el disefio, y en caso de ser necesario, se volvera a realizar el
calculo con las nuevas modificaciones que se produzcan, obteniendo el disefio definitivo. E1 Modelo BIM 3D
sera objeto del Capitulo 7.

3.6. Modelo BIM 4D

Con los datos necesarios procedentes del Modelo BIM 3D, se podran obtener las mediciones al completo para
realizar una planificacion temporal de la obra, realizando una estimacion en base a unos rendimientos tedricos
reales. La planificacion de la obra se realizara con un Diagrama de Gantt, que posteriormente se anexara al
Modelo BIM 3D, obteniendo por tanto el Modelo BIM 4D, objeto del Capitulo 8.
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3.7. Modelo BIM 5D

Cuantificando los materiales necesarios procedentes del Modelo BIM 3D y aplicandoles un precio unitario
conforme a la situacion actual del mercado, se obtendra el Presupuesto de Ejecucion Material de la obra (PEM).

Una vez que tengamos el PEM, lo anexaremos al Modelo BIM 4D de manera que podremos realizar un
seguimiento econdmico de la obra conforme se va ejecutando, obteniendo en este caso el Modelo BIM 5D,
objeto del Capitulo 9.



4.PLAN DE EJECUCION BIM (PEB)

omo ya hemos expuesto en qué consistira el proyecto a grandes rasgos, debemos establecer en este
momento unas pautas para implantar esta metodologia. En este Capitulo describiremos de qué forma
se lleva a cabo, asi como las distintas partes que componen el Plan.

Un Plan de Ejecucion BIM (PEB) o BIM Execution Plan (BEP) en inglés, es un documento en el que se reflejan
las estrategias, procesos, recursos, técnicas, herramientas, sistemas, etc., que son aplicados para asegurar el
cumplimiento de los requisitos BIM solicitados por un cliente para un proyecto determinado y una fase o fases
concretas del ciclo de vida del mismo, asegurando que todos los agentes intervinientes tienen constancia lo que
sucede en torno al proyecto en todo momento.

Si la oferta técnica de la licitacion publicada por la Administracion asi lo establece, el PEB sera un documento
vinculante entre la propia Administracion y la empresa adjudicataria, que se firmard previamente al resto de
documentos del contrato. Al tener caracter vinculante, la empresa adjudicataria del proyecto debera cumplir sus
especificaciones, y en caso de realizar alguna modificacion deberd ser expresamente comunicada a la
Administracion competente a través de su representante (en este caso el Director/a de Obras), que debera dar su
aprobacion para que se pueda llevar a cabo.

El objetivo del Plan de Ejecucion BIM es proveer de un marco de funcionamiento que permitira a los distintos
agentes del proyecto desarrollar los procesos BIM, asi como las mejores practicas de una manera eficiente. Este
plan determina las funciones y responsabilidades de cada agente, el alcance de la informacion que tiene que ser
compartida, los procesos de trabajo necesarios, asi como el software y hardware necesario, entre otros, a la fase
concreta del ciclo de vida para la cual se redacta el PEB.

Es recomendable que todos los agentes que participan en el proyecto puedan participar en la redaccion y
aprobacion del PEB, asi como en las sucesivas versiones del mismo que puedan afectar a sus trabajos.

Para elaborar el PEB se han seguido las recomendaciones que establece la Comision es.BIM a través de su guia
publicada en 2018 [53], aunque eso si, adaptandolo a este proyecto en particular puesto que la plantilla que
proporciona dicha comision esta enfocada a un nivel de maximos dentro de un proyecto.

A continuacion, se iran detallando los apartados mas importantes que deberan incluirse en el PEB.
41. ElPlan de Ejecucion

4.1.1. Historico de Revisiones

Sera importante incluir todas las revisiones que ha sufrido el proyecto durante cada fase de su ciclo de vida. Es
una forma de comprobar la evolucion que sufre el proyecto desde su inicio.

Tabla 4.1 Historico de revisiones del PEB. Fuente: esbim.es

Version Fecha Responsable Motivo de la modificacion
1.0 dd/mm/aaaa Nombre y Apellidos Publicacién Primera version
2.0 dd/mm/aaaa Nombre y Apellidos Modificacidén de alcance modelos BIM
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4.2. ElProyecto

Este Apartado tiene como objetivo conseguir que cualquiera de los agentes intervinientes disponga de la
informacion necesaria del proyecto en cualquier momento que sea necesario realizar una consulta. En este
Apartado podemos encontrar:

4.21. Datos de Identificacion

En cada proyecto deben introducir los datos mas significativos del mismo para conseguir diferenciarlo del resto.
Son datos relativos al nombre del proyecto, su ubicacion, fecha de comienzo y finalizacion, asi como una breve
descripcion del mismo.

4.2.2. Hitos del Proyecto

Otra forma de comprobar la evolucion del proyecto es mediante la tabla de hitos. En esta tabla se iran
introduciendo los acontecimientos mas importantes del proyecto para que cualquier agente implicado en el
desarrollo de modelos BIM, generacion de derivados o subproductos de los modelos BIM (como planos, tablas,
infografias, etc.) y uso de los modelos BIM para otras funciones tenga a su disposicion toda la informacion
completa.

Tabla 4.2 Hitos del proyecto BIM. Fuente: esbim.es

N2 | Hito | Entregable Fecha Inicio Fecha Entrega
1 Trabajos Previos

11 Nube de puntos
1.2 Topogréfico

2 Proyecto Basico

21 Planos

2.2 Presupuesto

3 Proyecto Constructivo

3.1 Planos

3.2 Presupuesto

33 Pliego

34 Planificacién

4 Licencia de obra aprobada

4.2.3. Objetivos BIM del Cliente

Si bien este Apartado podria simplemente referirse al documento de requerimientos BIM, al pliego de
condiciones o a su apartado BIM, se recomienda resumir o extractar los objetivos de una manera fiel al mismo
para facilitar que todos los agentes implicados puedan consultar los objetivos reconocidos por el cliente relativos
al uso de la metodologia BIM.

4.3. Usos del Modelo

El documento PEB, deberia incluir una descripcion de todos los usos que se le daran y podran dar al modelo
BIM, asociando cada uno de ellos a la fase en la que se encuentra el proyecto una vez que se recibe el encargo.
De esta manera, se creara una asociacion y alineacion desde los objetivos del proyecto hasta las aplicaciones
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ultimas detalladas en los usos de BIM. La relacion de usos del Modelo se expone a continuacion en la siguiente
tabla:

Tabla 4.3 Relacion de usos del Modelo del PEB: Fuente: esbim.es

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Uso Descripcion
éAplica? | Responsable éAplica? | Responsable éAplica? | Responsable
Uso 1 Sl Empresa A NO NO
Uso 2 NO SI Empresa A NO
Uso 3 NO SI Empresa B Sl Empresa C

4.4. Entregables BIM

Se incluirdn en este Apartado toda la informacion contenida en formato BIM. Se considera el nicleo del alcance
de los trabajos a desarrollar en BIM, para lo cual sera necesario entregar, como minimo, los siguientes Apartados:

44.1. Listado de Entregables

Esta tabla listard todos los entregables relativos a BIM entre los que se incluyen el propio PEB, los modelos
BIM y cualquier derivado posible extractable de los modelos BIM (infografias, planos, tablas, etc.).

Tabla 4.4 Listado de Entregables BIM. Fuente: esbim.es

Cddigo y Nombre Fase de Fecha de Formato de Método de
Responsable de la entrega
Entregable Proyecto entrega entrega entrega

Plan de Ejecucion BIM

Modelos

Derivados de los modelos

4.4.2. Nivel de Detalle Grafico

Sin perjuicio que los Niveles de Detalle Grafico (G1, G2, G3 y G4), Niveles de Informacion No Gréfica (D1,
D2, D3 y D4) y Niveles de Informacion Vinculada (V1, V2, V3 y V4) hayan sido generados por el promotor,
se incluiran aqui, bien éstos o bien los sugeridos por el equipo de Gestion BIM para el desarrollo de los
entregables Modelos BIM.
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Tabla 4.5. Nivel de Detalle Grafico. Fuente: esbim.es

NIVEL DE DETALLE

DETALLE GRAFICO Gl G2 G3 G4
Prisma envolvente del pilar  |Prisma de seccion Prisma de la secciéon Prisma de la seccién
DESCRIPCION simplificada del perfil. normalizada del perfil. normalizada del perfil con
patologias.
3, - "
| |
|
IMAGEN | | II
J
I |
i

4.4.3. Nivel de Informacion no Grafica y Vinculada

Se incluird una tabla que debera contener todo tipo de informacion adicional al respecto, como por ejemplo una
descripcion del elemento, grupos de parametros, unidades de medida, comentarios, etc.

Los mismos parametros y datos se aportan para aquella informacion vinculada al elemento como referencia
externa dentro del modelo, definiéndose los valores V1, V1, V3 'y V4.

4.4.4. Tabla de Desarrollo del Modelo

En la tabla de Desarrollo del Modelo, para cada elemento y cada fase del ciclo de vida del proyecto, se debe

incluir:
e Equipo de trabajo responsable de su definicion, modificacion o especificacion.

o Losniveles de informacion grafica, no grafica y vinculada.
4.5. Organizacion del Modelo

4.5.1. Estructura de Datos
Se debera incluir:
e Estructura de datos de ficheros
o (lasificacion de elementos constructivos.
e Organizacion de capas.
e Organizacion de parametros.

e  Organizacion de ficheros y modelos.

4.5.2. Matriz de interferencias

Consiste en un sistema de comprobacion de todas las colisiones que se pueden producir entre los diferentes
elementos que componen el proyecto de referencia. Gracias al uso de la tecnologia BIM, en la que se integran
diferentes disciplinas en un mismo modelo, podemos comprobar todos los conflictos e interferencias que ocurren
entre los elementos de una misma disciplina y los elementos de diferentes disciplinas entre si de una manera
mas inmediata.
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Tabla 4.6 Matriz de interferencias. Fuente: esbim.es
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4.6. Verificacion de Entregables BIM

Se recomienda incluir en el PEB una seccion que describa la metodologia que se llevara a cabo para asegurar
que los entregables BIM cumplen con lo descrito en los Apartados relativos a Objetivos BIM del Cliente y a
requerimientos BIM del Cliente.

Es recomendable que los agentes intervinientes a la elaboracion de un Modelo revisen el cumplimiento de los
requisitos y que verifiquen al menos los siguientes aspectos:

e Integridad del fichero BIM.

e (lasificacion.

e Nivel de Detalle Grafico.

e Nivel de Informacion No Gréfica y Vinculada.
e Interferencias internas del fichero.

o Interferencias conjuntamente con otros ficheros.
4.7. Recursos

4.71. Recursos Humanos

En este apartado se mostrara la relacion por equipos o disciplinas de los agentes intervinientes en el proyecto, el
rol que desempeiian dentro del equipo, el nombre, la empresa y los datos de contacto. Para grandes proyectos,
es recomendable identificar claramente los equipos con las disciplinas, por ejemplo, en el caso de
infraestructuras: trazado, drenaje, sefializacion, geotecnia, electricidad, iluminacion, servicios afectados, etc.

Deberan incluirse en este Apartado la siguiente informacion:
e Equipo
e Funciones y responsabilidades

e Organigrama del equipo de trabajo
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4.7.2. Recursos Materiales
e Hardware: se debera de recopilar el hardware recomendable al menos:
- El que requerira el cliente para visualizacion de entregables BIM.
- El que requerira el equipo de modelado.
- El que requerira el equipo que utilice el modelo BIM segtin cada uso especifico.

e Software: se relacionara los softwares que a utilizar durante la fase en la que se aplique el PEB. Se
indicara para cada software el sistema operativo, la memoria RAM necesaria, el formato y demas datos
que se consideren significativos para la interoperabilidad.

e Mapa de software: se relacionara los softwares que se emplearan en las distintas tareas dentro del
desarrollo de los modelos: modelado de las distintas disciplinas, realizacion de los usos definidos en el
PEB, etc.

4.8. Gestion de la Informacion

Se entiende por Sistema de Gestion de Informacion al conjunto de herramientas, técnicas, procesos, aplicaciones,
etc. que sirven para definir, recopilar, intercambiar, almacenar, etc. Tanto informacion en formato dato como
informacion en formato archivo digital o formato fisico.

4.8.1. Estrategia de Comunicacion

Para la colaboracion se recomienda la aplicacion y configuracion de un entorno de colaboracion que asegure la
existencia de una nica fuente de informacion para todos los agentes.

El entorno de colaboracion (EDC) es el ambito en el que se desarrolla el proyecto y debe permitir el acceso a la
informacion de todos los agentes involucrados en el mismo con diferentes funciones de lectura, escritura,
aprobacion, etc. Se definiran todos los agentes y cudl es el rol que desempeiian, estableciendo asimismo sus
responsabilidades.

Los procesos dentro del EDC definen la relacion entre agentes, procedimientos de verificacion y aprobacion de
la informacion, estatus de la misma, etc. El esquema propuesto es el siguiente:

o e e e e = = = = = = - = = = e = e e = = e, o T e e - = = == = = == = = .
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Tlustracion 4.1 Entorno de colaboracion. Fuente: esbim.es
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La informacion del proyecto puede considerarse de cuatro formas distintas:

4.9.

En progreso: modelos o documentos en desarrollo, realizados por disciplinas. Versiones no verificadas
sometidas a un proceso de control de calidad como paso previo al siguiente estado.

Compartida: informacion que ya ha superado el control de calidad previo, verificada e integrada y
disponible para todo el equipo de proyecto.

Entregada: informacion disponible para la direccion de proyecto y accesible para todos los agentes que
intervienen en el proyecto.

Publicada: informacion ya aprobada, supervisada por el cliente, accesible a todos los agentes

Riesgos y Oportunidades

El objetivo de este Apartado es identificar, categorizar el impacto y disefiar una respuesta para cada uno de los
posibles riesgos derivados de la incorporacion de la metodologia BIM descrita en el PEB en el proyecto. Cada
posible riesgo debera contemplar los siguientes aspectos:

4.10.

Identificacién: a través de codigos, descripcion, causas, fases y consecuencias.

Evaluacion: se evaluaran los riesgos en funcion de la probabilidad de ocurrencia y el impacto en el
proyecto.

Planificacion: se plantearan posibles acciones a llevar a cabo en caso de que el riesgo se llegara a
producir.

Procesos BIM

Cada proceso se caracteriza por sus entradas, herramientas y técnicas que se puedan aplicar y por las salidas que

se obtienen. Los procesos comenzaran con un hito de inicio y terminaran con un hito final.

Deberéan incluir los siguientes aspectos:

4.11.

Proceso de generacion de modelos BIM y derivados
Proceso de verificacion de modelos BIM y derivados
Proceso de gestion de cambios en el modelo BIM

Proceso de intercambio de informacion BIM entre agentes
Proceso de entrega a cliente

Otros procesos segun usos BIM especificados

Estandares BIM

Para el desarrollo de la metodologia BIM resulta conveniente la adopcion de buenas practicas y procedimientos
para alcanzar la maxima efectividad. En este sentido deben cumplirse unos estandares, que por una parte son los

requerimientos del cliente y por otra los que demanda la industria. También deben considerarse los estandares
propios de la empresa, que cada una tiene una metodologia de trabajo y que por lo tanto debe adaptar.

ESTANDARES DEL CLIENTE: Establece sus propios protocolos, estandares o guias en los que
incluye distintas especificaciones referentes a usos, niveles de informacion, tabla de desarrollo del
modelo, estructura de datos, niveles y ejes de referencia, gestion de la informacion, procesos, etc.

En este Apartado deberan listarse los documentos propios facilitados por el cliente para su perfecta
identificacion (codigo, nombre del documento, formato digital y ubicacion como minimo).
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e ESTANDARES DE LA INDUSTRIA: La implantacion de la Metodologia BIM en Espafia debe
seguir una normativa internacional, adaptandola a nuestra propia normativa, para de este modo
establecer un marco comuin.

e ESTANDARES DE LA EMPRESA: La empresa responsable de la Gestion BIM del proyecto o la
propia UTE responsable del contrato podria contar ya con estandares propios y estar haciendo alusion
a ellos en el documento PEB.

A continuacidn se muestra una tabla para incluir los estdndares adoptados en el PEB:

Tabla 4.7 Estandares BIM a incluir en el PEB. Fuente: esbim.es
cODIGO NOMBRE FORMATO DESCRIPCION UBICACION

XXX-XX-XX-XXX Documento A .pdf Breve descripcion Ubicacion en entorno comun de datos

del objeto del
documento

XXX-XX-XX-XXZ Documento B Xlsx Breve descripcion Ubicacion en entorno comun de datos
del objeto del
documento

En este punto me gustaria hacer hincapié que el objetivo de los Apartados anteriores no es plasmar integramente
la guia que ha elaborado la Comision es.BIM, para la realizacion de un PEB, ya que puede consultarse
directamente en su pagina web https:/www.esbim.es/, por lo que incluirla aqui careceria de sentido. Con los
apartados anteriores se ha intentado hacer que el lector del presente TFM tenga una vision general de los aspectos
mas importantes a incluir en un PEB, ya que la guia es mucho mas extensa y con mucha méas informacion.

4.12. Justificacion del PEB del TFM

Este Apartado tiene como objetivo la justificacion de la decision de no elaborar un PEB para el presente TFM.
Asi, se expone:

1) FINALIDAD DEL TFM: Al tratarse de un trabajo con fines académicos, ya de entrada estamos
realizando varios casos de suposicion como puede ser la adjudicacion de contratos, pliego de
prescripciones de dicho contrato, fechas de inicio y finalizacion del proyecto, etc., por lo que harian
falta muchos mas datos de los que actualmente se disponen para poder elaborar un PEB con todas las
garantias.

2) SITUACION DEL BIM ACTUALMENTE: Incluso si el autor, junto con el tutor del presente TEM,
hubieran puesto todo empefio y dedicacion posible a este Apartado, aun asi no se hubiera podido llevar
a cabo la elaboracion de un PEB completo debido a la situacion actual que se encuentra la Metodologia
BIM en nuestro pais, y mas aun si nos referimos a las obras civiles. Y es que como hemos comentado,
es una forma de trabajar que estamos implantando poco a poco, lo que hace que a dia de hoy desde las
propias administraciones publicas no se tenga un absoluto conocimiento de los procedimientos y
métodos a seguir.

3) GUIA DE LA COMISION es.BIM: Aunque no sea de obligado cumplimiento, si que se podria decir
que esta guia es el documento “oficial” a seguir en la aplicacion de la Metodologia BIM a proyectos de
construccion, ya que esta comision pertenece al Ministerio de Movilidad, Transporte y Agenda Urbana
Esta guia esta en cierto modo orientada a la Edificacion, por lo que en primer lugar se precisaria una
adaptacion de la misma al sector de las Infraestructuras Civiles.

4) SOBRE EL AUTOR: Como autor del presente TFM, una de las motivaciones al comienzo de
redaccion de este trabajo fue conocer en qué consiste exactamente la Metodologia BIM y cémo se puede
aplicar a un proyecto real, aun siendo consciente de que los conocimientos y experiencia en esta
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5)

metodologia eran practicamente nulos. Esto implicaba un gran esfuerzo a realizar desde el inicio para
poder plasmarlo de la forma mas clara posible en el presente trabajo.

Dado que no es un concepto puramente tedrico que se pueda estudiar o investigar, o que exista una gran
cantidad de documentos al respecto, no he conseguido alcanzar en este proceso el nivel de madurez y
conocimientos necesarios para poder realizar un PEB de la forma correcta, también en cierto modo en
consonancia con lo expuesto en el punto 2.

Este TFM ha sido elaborado asumiendo la responsabilidad de cometer posibles imprecisiones y errores
que pueda tener el proyecto, derivados de la falta de un PEB que indique las pautas a seguir por todos
los agentes intervinientes.

EXTENSION DEL TFM: En relacion con los puntos 1 y 4, se ha optado por no incluir un PEB en el
presente TFM debido a la extension del mismo. El objetivo final serd realizar un Modelo BIM 5D de
un proyecto, que completo con un PEB o no, ya de por si comprende una gran cantidad de tareas a
realizar, que normalmente le corresponden a uno o varios equipos multidisciplinares.



58

Plan de Ejecucion BIM (PEB)




5.ENTORNO COMUN DE DATOS (ECD)

nteriormente en el Apartado 1.5 se comentd brevemente que para llevar a cabo un proyecto BIM es

necesario aplicar una metodologia colaborativa que nos permita alcanzar los objetivos marcados al

inicio. Para ello es fundamental poder intercambiar los datos con los otros agentes intervinientes en el
proyecto, para que de este modo, cada uno pueda tener acceso a ellos en cualquier momento.

En este Capitulo desarrollaremos el concepto de Common Data Environment, Entorno Comuin de Datos, o como
muchos autores también denominan como Entforno Colaborativo. Describiremos en qué consiste el ECD y como
se puede aplicar a nuestro proyecto, que hasta este punto todavia no se ha iniciado como tal.

Para comenzar con este concepto, podremos definir como trabajo colaborativo aquel que se realiza de forma
simultdnea en torno a un Modelo. La forma de conseguir establecer un entorno colaborativo es a través de una
plataforma en la que a través de internet podamos subir, guardar, compartir y sincronizar todos los distintos
archivos que forman parte del Modelo.

Con el ECD se consigue una mayor agilidad y rapidez en el intercambio de informacion, asi como una mayor
transparencia con el Cliente, que podra tener acceso en todo momento a la situacion del proyecto, costes,
materiales, etc.

5.1. Intercambio de Informacion

5.1.1. Plataforma

Existen actualmente varias plataformas informaticas que permiten el intercambio y sincronizacion de archivos
de manera instantanea, o incluso si se trata de grandes empresas con un elevado volumen de informacion a
intercambiar, estas tienen complejas infraestructuras informaticas que vuelcan toda su informacion a través de
unos servidores.

No vamos a entrar en detalles acerca de todas las plataformas disponibles actualmente, sélo diremos que las mas
tipicas son las denominadas “nubes”, que algunos ejemplos son:

e iCloud de Apple, Inc.
e  OneDrive de Microsoft®.
e Google Drive de Alphabet, Inc.
e Dropbox®, de Dropbox, Inc.
e NextCloud, disco duro de la Universidad de Sevilla
Existen también otras herramientas mas sofisticadas orientadas sobre todo a la Metodologia BIM, como son:
e Autodesk BIM 360, de Autodesk, Inc.
¢ Bentley ProjectWise, de Bentley Systems, Inc.

Lo ideal seria disponer de una herramienta con enfoque BIM, pero dada la finalidad académica del presente
trabajo, con alguna de las aplicaciones citadas anteriormente sera suficiente para mostrar lo que seria un ECD.

Ademas, el hecho de que todo el trabajo que en este TFM se muestra esté realizado por la misma persona, es
decir, el autor, hace que el uso de una herramienta u otra resulte practicamente indiferente, a pesar de que como
se expuso en el Capitulo anterior, se ha introducido varios nombres imaginarios para poder darle sentido al ECD.
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La herramienta informatica seleccionada en este caso para establecer un ECD sera Dropbox®, que desde el
punto de vista personal, ha proporcionado grandes resultados en ocasiones anteriores y ademas dispone una gran
cantidad de espacio libre para almacenamiento de archivos (25 GB con una version de prueba de 6 meses), que
seran mas que suficientes para contener toda la informacion de este TFM.

Si se desea tener mas informacion acerca de las ventajas que presenta una plataforma BIM, como por ejemplo
puede ser Autodesk BIM 360, frente a las herramientas para uso cotidiano, se recomienda visitar su pagina web
(https://www.autodesk.com/bim-360/) o algin documento de caracter mas ilustrativo, como infografias, videos,
etc. (https://www.youtube.com/watch?v=G6ZVhHMB luw).

¢ o = -

TFM-Aplicacion BIM Paso Superior 4.6 P.K. 4+360 A...
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llustracion 5.1 Ejemplo de ECD para un proyecto BIM. Fuente: El. prop.

5.1.2. Formato de Archivos

Para garantizar la colaboracion de todos los agentes intervinientes del proyecto, asi como asegurar la
interoperabilidad entre todos ellos es fundamental compartir los distintos archivos en un formato compatible, o
mas bien un formato estandar, dandole sentido al concepto de trabajo colaborativo. Al comienzo de un proyecto
deberan aclararse con qué formato o formatos sera compartida la informacion.

A continuacion se plantean diferentes formatos dependiendo del tipo de archivo en cuestion:

e Archivos de Texto: Se pueden compartir en formato .docx, que son legibles por los procesadores de

texto mas habituales, aunque para evitar modificaciones debido al formato que se le da al texto, lo méas
comun es compartirlos en formatos habituales como los .pdf (Portable Document Format).

e  Archivos de Tablas de Datos: Hay diversos formatos segin la herramienta informatica que utilicemos,

pero el mas comun es el .xlsx, que a su vez puede exportarse a un formato convencional como los .csv

e Archivos de Imagenes: Son habituales sobre todo los formatos .jpeg o .png

e Archivos de Video: Los formatos .avi, .mp4 o .mpeg4 son los mas comunes y los que permiten

reproducirse por la mayoria de aplicaciones.

e Archivos de CAD: El formato estandar es el .dxf (Drawing Exchange Format), con el que todas las
aplicaciones para el disefio asistido por ordenador permiten trabajar. Si nos referimos a uno de los
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softwares mas utilizados actualmente, como es AutoCAD® de Autodesk, Inc., el formato habitual es el
.dwg aunque tenemos que prestar atencion en utilizar una version que nos permita importar archivos del
mismo tipo de pero de las versiones mas recientes posibles, que también permite abrir versiones
anteriores.

Mencion especial merecen los archivos BIM del proyecto. Para un trabajo colaborativo propio de la empresa se
utilizaran los formatos de los softwares con lo que trabaje dicha empresa, pero para compartir informaciéon con
el Cliente y con otros agentes intervinientes ajenos a la empresa, sera necesario establecer un formato estandar.

Dicho formato es el IFC (Industry Foundation Classes) que sugiere la Comision buildingSMART
International. Seglin la pagina web biblus.com [54], el formato IFC permite el intercambio de un modelo
informativo a través de un formato abierto, neutro, no controlado por los productores de software y nacido para
facilitar la interoperabilidad entre varios operadores.

La principal ventaja ofrecida por el formato IFC es la posibilidad de colaboracion entre las varias figuras
involucradas en el proceso de construccion permitiendo el intercambio de informacion a través de un formato
estandar.

Esto lleva a una calidad mayor, a una diminucion de los errores, una reduccion de los costes y a un ahorro de
tiempo con coherencia de datos e informaciones durante todo el proceso de ejecucion y de mantenimiento.

Los archivos IFC han ido evolucionando enormemente desde la primera version creada en 1997, permitiendo
que cada vez se pueda intercambiar mayor cantidad de informacion a través de este formato estandar, si bien es
cierto que todavia presenta algunas carencias que hacen que de la exportacion de datos de un software no sea
completa, como se comenta en el Apartado 8.1.3, por lo que su uso a dia de hoy esta limitado. Sin duda alguna
conforme avanza la Metodologia BIM en su conjunto el intercambio de informacion a través de formatos
estandar también lo hara.

5.2. Estado de Archivos

Durante todo el ciclo de vida de un proyecto, como bien sabemos ya, existiran multitud de archivos que se iran
modificando dependiendo de la fase en la que se encuentre el proyecto en un determinado momento. Para los
datos del ECD la normativa britanica una organizacion estructurada de esos archivos mediante lo que
denominaremos “estado” del archivo. Esa organizacion se compone de 4 subareas [55] conectadas entre ellas
por el flujo de informacion.

5.21. Work In Progress (WIP)

Aqui se encuentran las areas “en proceso”, relativas a los diversos contextos aplicativos, tales como el area
relacionada con el disefio geométrico, con el disefio estructural, etc. En cada area se desarrolla la parte del
proyecto en cuestion y los documentos relacionados. Estos documentos se quedaran en el area hasta alcanzar un
cierto nivel de desarrollo. Posteriormente, seran disponibles para los otros equipos del proyecto.

Antes de alcanzar el objetivo, los documentos estaran disponibles solo para el equipo de los técnicos de
referencia del area.

5.2.2. Shared

Es el area en la cual los diversos equipos de disefio depositan los avances progresivos del propio trabajo, en los
varios estados de desarrollo, compartiéndolos. En esta fase el proyecto todavia esta en construccion. La
documentacion es ciclicamente depositada y proveniente de los diversos equipos. Esto permite a todos de
alinearse de forma rapida con las eventuales alteraciones y mejoras producidas por cada equipo.

5.2.3. Published

Es el area en la que se deposita la documentacion de proyecto finalizada y compartida por los distintos equipos,
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asi como aprobada por el Cliente. La documentacion depositada es adecuada para la fase de realizacion.

5.24. Archived

Es el 4rea que guarda toda la informacion de disefio del edificio realizado, con toda la informacion relacionada,
a partir de los requisitos de proyecto hasta los requisitos legales y normativos.

CLIENT SHASED ARtA

wanrn

(Poik Foem Ngrme

Hlustracion 5.2 Entorno de trabajo colaborativo en el ECD. Fuente: British Standards Institution (BSI)

5.3. Codificacion de Archivos

Una vez definidos los formatos de archivos que utilizaremos y la plataforma en la que los compartiremos
deberemos seguir una codificacion que nos permita encontrar y distinguir archivos de una forma mas rapida y
sencilla, asi como el estado en el que se encuentra.

Siguiendo la linea que establece el estandar britdnico, se propone a continuacion una codificacion propia
dependiendo del estado en el que se encuentre el archivo (Apartado 5.2)

Tabla 5.1 Codificacion de archivos segun su estado en el proyecto.

ESTADO DESCRIPCION

WIP (Work in Progess o Trabajo en Curso)

Estado inicial: sera la codificacion que reciban los archivos creados al inicio de
cada fase por cada persona implicada en el proyecto BIM. Se trabajara de forma

SO individual sobre ellos, pudiendo realizar cualquier modificacion que se considere
oportuna antes del siguiente estado. En este estado todavia no existe un entorno
colaborativo entre los distintos agentes.

Shared o Compartido

Compartido para coordinacion: esta codificacion se establece para aquellos

S archivos individuales que forman parte de un Modelo conjunto. Cada uno de ellos

sera necesario para detectar errores en el Modelo, posibles conflictos, etc. Se
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ESTADO

DESCRIPCION

S2

comienza la colaboracion entre agentes intervinientes, continuando en un proceso
repetitivo hasta que el Modelo no presente errores ni incongruencias.

Compartido para revision: cuando el modelo se haya comprobado al completo,
todos los archivos e informacion contenida con esta codificacion pasaran al BIM
Manager para que proceda a revisarlos y dar su visto bueno antes de ser
entregados al Cliente.

S3

S4

S5

Compartido para aprobacion: como maximo responsable del proyecto, el BIM
Manager proporcionara toda la informacién necesaria al Cliente, que debera
comprobar si se cumplen todos los requisitos impuestos. Es el paso previo a la
aprobacion definitiva.

Compartido para coordinacion interna: los distintos departamentos de la
empresa compartiran entre ellos archivos con esta codificacion para las gestiones
internas, como pueden ser compras, ofertas, subcontratas, autorizaciones, etc.

Compartido para aprobacion interna: al igual que sucede con los archivos S1,
las gestiones relacionadas con el proyecto que sean ajenas al cliente (S4) también
deben ser revisados por el BIM Manager, que debera expresar su aprobacion para
que puedan ser llevadas a cabo.

Published o Publicado

Aprobado: Una vez que el Cliente revisa los archivos proporcionados por el BIM
Manager, los archivos que reciban esta codificacion tendran la expresa
aprobacion para ser llevados a cabo o para ser considerados como definitivos.

Archieved o Archivado

As Built: esta codificacion corresponderia a aquellos archivos de un proyecto que
ya ha sido construido. Seria toda la informacion relativa a la construccion, asi
como a las siguientes fases del ciclo de vida de la infraestructura.

Ademas de la codificacion relativa al estado del archivo, conviene establecer una codificacion completa en la

que se puedan distinguir disciplinas del proyecto, autor del archivo, nombre del archivo, etc. Para este proyecto
se propone la siguiente codificacion:

BIMUS_2X_000 DIS AUT nom VER_EST.ext

Cuyos caracteres tienen el siguiente significado:

e BIMUS: Sera la sefia de identidad de los archivos de la empresa, todos los archivos deberan comenzar

con estos caracteres, en mayusculas.

e 2X: Corresponde a las dos ultimas cifras del afio de adjudicacion del proyecto, pues recordemos que la
Metodologia BIM comprende todo el ciclo de vida de una infraestructura y de algiin modo tendremos
que establecer un criterio para seguir un orden de cada proyecto en particular.

e 000: Numeracion del proyecto. Es normal que las empresas trabajen con varios proyectos a la vez, por
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Entorno Comun de Datos (ECD)

lo que asignarles un c6digo ayuda a identificarlos mas facilmente.

DIS: Hace referencia a la disciplina del proyecto. Normalmente cada disciplina estara asociada a un

equipo distinto. Se coloca una D mayuscula seguida de dos niimeros, con el significado de:

DO1: Diseno

DO02: Produccion

DO03: Costes

DO04: Calidad

DO05: Seguridad y Salud

AUT: Se refiere a las iniciales autor del archivo, que para este proyecto se han identificado las siguientes

personas:

AMC: Antonio Martinez de la Concha.
MDR: Manuel Dorado Rasero

CRB: Cristina Rivera Blazquez

VCR: Victoria Castillo Rodriguez

FSM: Fernando Serrano Moran

e nom: En letra minuscula y con una extension reducida, se pondra el nombre del archivo en cuestion.
Dentro de un mismo proyecto, seran los caracteres que lo diferencien del resto de la forma mas clara.

e VER: Un mismo archivo podra tener varias versiones dependiendo de las veces que sea modificado o

revisado. Se colocara una V mayuscula seguido del numero de la version, comenzando por 01.

e EST: Indica al estado del archivo segiin la Tabla 5.1

.ext: Es la extension del archivo. Hace referencia al formato de archivo en cuestion.

En el Anexo D Historico de Archivos del ECD se incluye lo que seria un proceso para el control de archivos

de un proyecto BIM a lo largo de las distintas etapas que lo componen.



6. CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO

n este capitulo vamos a describir la estructura en su conjunto en cuanto a su morfologia, para lo cual, se
elaborard un estudio en el que se seleccionara la tipologia adecuada para este tipo de estructura en
concreto.

La estructura en si se trata de un Paso Superior de Autovia, por lo que se calculara conforme a la normativa
vigente en materia de Carreteras (este aspecto se detallard con profundidad posteriormente). Mediante dicha
normativa se evaluaran todas las acciones que afectan a la estructura, justificando las hipotesis y simplificaciones
adoptadas.

6.1. Antecedentes

Para intentar realizar un TFM lo més proximo a la realidad posible, se ha utilizado de base un proyecto existente
de la Junta de Extremadura. Se trata del Proyecto de las obras de la Autovia Autonomica EX-A4 de Caceres a
Badajoz, Tramo: A-66 — Sierra del Horno. Dicho proyecto fue redactado en febrero de 2010 y aprobado en
octubre de 2013, aunque su construccion no ha sido sacada a licitacion por falta de financiacion a fecha de
enero de 2020 [56].

Cabe destacar que el dia 17 de abril de 2019, el Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana (antiguo
Ministerio de Fomento) y la Consejeria de Economia, Ciencia y Agenda Digital de la Junta de Extremadura
suscribieron un acuerdo sobre el cambio de titularidad a favor del Ministerio de Fomento de la carretera EX-
100, que va desde Caceres a Badajoz desde la conexion con la autovia de la Plata A-66 hasta su conexion con
la A-5, autovia del Suroeste [57]. Con este cambio de titularidad, la citada carretera cambi6 su denominacion a
N-523, integrandose de esta manera en la red de carreteras del Estado.

Una de las consecuencias mas importantes derivadas de ese acuerdo que afectan a esta infraestructura es que la
Direccion General de Carreteras aprobo provisionalmente el dia 19 de junio de 2019 el Proyecto de
Construccion “Autovia A-58 Trujillo — Cdceres — Badajoz. Tramo A-66 — Rio Ayuela”. Provincia de Cdceres,
comprendido dentro del proyecto utilizado como base anteriormente mencionado.

Este hecho resulta de especial interés dada la urgencia del proyecto, que se especifica en la resolucion de su
aprobacion (publicada en el BOE el dia 24 de junio de 2019). Tras un proceso de informacion publica previa a
la ocupacion de bienes y derechos afectados por la ejecucion del mismo, y la posterior revision y actualizacion
de los Documentos que integran dicho proyecto, (publicada en el BOE el dia 27 de septiembre de 2019). Las
obras necesarias para su construccion seran sacadas a licitacion.

Esto quiere decir, que los datos necesarios que hemos obtenido del proyecto base para la realizacion de este
Trabajo de Fin de Master se ajustan a un proyecto real de construccion.

6.2. Situacion y Emplazamiento

La estructura calculada se encuentra en el P.K. 4+680 del Proyecto de las obras de la Autovia Autonomica EX-
A4 de Caceres a Badajoz, Tramo: A-66 — Sierra del Horno. En dicho punto estd proyectado un Paso Superior
(P.S. 4.6) formado por un tablero de tipo losa de 62 m de longitud, un total de tres pilas de un tnico fuste con
seccion circular y estribos cerrados sobre terraplenes artificiales. La cimentacion de las pilas es del tipo
superficial dadas las aptas condiciones del terreno existente.

65
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Hlustracion 6.1. Alzado del Paso Superior proyectado. Fuente: Proyecto Original

2400

BARRERA OPAGA

0 20,

Hlustracion 6.2. Seccion transversal del tablero del Paso Superior proyectado. Fuente: Proyecto Original

Posteriormente en el siguiente Capitulo se detallaran con alto grado de detalle todas las dimensiones tanto en
alzado como en planta, asi como la seccion transversal del tablero.

Retomando el proposito de este Apartado, el Paso Superior se ubicara a 20 Km al Suroeste de la ciudad de
Caceres tomando la EX-100, mas concretamente en el enclave de coordenadas UTM:

X:721.959 m; Y: 4.365.351 m

Referidas al sistema ETRS89, huso 29.



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM AL DISENO DE UN PASO SUPERIOR DE AUTOVIA 67

6.3.

6.3.1.

QEF'APLAZAMIENTO

Hlustracion 6.3. Emplazamiento del Paso Superior. Fuente: Google Earth®
Descripcion de la Solucion

Tipologia Estructural

Para la seleccion de una tipologia correcta de puente se ha atendido a los siguientes condicionantes:

Luz de vanos: En este caso en particular, nos encontramos con una estructura que posee un total de 4
vanos, siendo los dos vanos extremos de 12 m y los dos centrales de 19 m de longitud. Para luces cortas
y medias (<50 m) son validos tanto los tableros tipo losa, cuyo rango habitual de luces se sitlla en torno
a los 30-40 m, como los tableros formados por vigas prefabricadas, que pueden alcanzar facilmente
luces de 40-50 m. Se descartan por completo las tipologias de puentes en arco, atirantados o colgantes
por el elevado coste que supondria respecto a las dos tipologias inicialmente propuestas.

Trazado en planta: El trazado en planta de este paso superior es recto, siendo su eje perpendicular al
eje de la autovia. Para este condicionante también serian validas ambas opciones planteadas, aunque en
este caso, la ventaja que presentan los puentes losa frente a los puentes de vigas prefabricadas, al poder
adaptarse a trazados curvos o variables debido a que se hormigonan in situ, resulta indiferente.

Proceso constructivo: En este aspecto toma ventaja el puente de vigas prefabricadas respecto a los
puentes tipo losa al no precisar de apoyo en el terreno. Los puentes losa, al estar hormigonados in situ,
precisan de una cimbra para la ejecucion del tablero. Con un tablero de vigas prefabricadas, ademas de
evitar la disposicion de una cimbra, también conseguimos que los medios de montaje necesarios sean
de poca importancia, al manejar pesos mas reducidos.

Otros aspectos positivos que se le pueden atribuir a la construccion de puentes de vigas prefabricadas
es la reduccion de los plazos de ejecucion, asi como una gran calidad en el acabado de los materiales.
Por el contrario, el principal inconveniente que tienen los puentes de vigas prefabricadas es el transporte
y colocacion de grandes elementos. Pero como en este caso, la mayor de las vigas seria de 19 m de
longitud, hace que su transporte hasta el lugar de emplazamiento sea factible, y mas teniendo en cuenta
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que se encuentra proximo a la Autovia de la Plata (A—66) y a la Carretera N-523, por lo que el acceso
no debe suponer a priori ningtin impedimento.

Por lo anteriormente comentado, la tipologia para el nuevo Paso Superior sera un tablero isostatico de
vigas prefabricadas. Entrando en mayor grado de detalle, éstas a su vez pueden ser vigas “artesa” (a) o en
seccion doble “T” (b).

La seleccion de un tipo u otro de seccion dependera en gran medida de las cargas que vaya a soportar la
estructura; respecto a la respuesta resistente en general, la viga “artesa” es mas eficaz que la doble “T”, dado
que al tener una mayor rigidez a la torsion mejora los mecanismos de reparto transversal en el tablero. Por
el contrario, es mucho mas pesada al ser de mayores dimensiones, y ademds de tener un proceso de
fabricacion mucho mas costoso [58].

a)

b)

llustracion 6.4. Tipos de vigas prefabricadas. Fuente: Manterola, Javier “Puentes I”’[58]

Las vigas “artesa” suelen colocarse en aquellos casos donde se requiere un numero reducido de vigas, y que
ademas tengan una seccion con un gran radio de giro, para resistir las grandes variaciones de momentos flectores
que soporta la estructura. El ejemplo mas tipico se produce en los puentes de ferrocarril, donde los momentos
debidos a la sobrecarga son mucho mayores que los debidos a la carga permanente, por lo que es necesario
mantener a la seccion en constante estado de compresion para que pueda hacer frente a las oscilaciones de
tension producidas en los cables de pretensado, evitando asi la posible aparicion de problemas de fatiga.

En los puentes de carretera mantener a la seccion en permanente estado de compresion no es una condicion
indispensable, puesto que los momentos flectores debidos a la sobrecarga son menores que los debidos a las
cargas permanente.

En este caso, seleccionaremos un tablero de vigas prefabricadas en seccion doble “T”, al primar el factor
econdmico en su conjunto, la facilidad de transporte y de montaje.

6.3.2. Proceso Constructivo

En el disefio de la estructura se ha tenido en cuenta que la afeccion a la ejecucion de autovia sea minima. A pesar
de que la construccion de la nueva autovia no sea objeto de este TFM, se supondra coetanea a la construccion
de la estructura.

En primer lugar, se excavaran las cimentaciones de las pilas. Puesto que seran hormigonadas in situ, en el espacio
excavado se colocaran las armaduras y las esperas para unir la cimentacion con los fustes de las pilas. Acto
seguido, se colocaran los encofrados y se hormigonaran éstas. El mismo procedimiento se seguira con los fustes
y el dintel de las pilas.

Una vez ejecutadas las pilas, se realizara la construccion de los terraplenes artificiales que serviran como sustento
de los estribos. Los terraplenes, al estar ejecutados con material granular, deberan ser correctamente extendidos
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en tongadas y compactados antes de proceder a la construccion de los estribos. El procedimiento de construccion
de los estribos sera similar al de las pilas al ser hormigonados in situ, es decir, primero se dispondra la armadura
de las distintas partes que los componen, luego se colocaran los encofrados y se finalizara con el vertido y curado
del hormigon.

El proceso constructivo del paso superior continuara con la colocacion de los elementos de apoyo, anclandolos
a los estribos y al dintel de las pilas, (esta decision adoptada se detallard con profundidad en el siguiente
Capitulo).

El siguiente paso sera situar las vigas en sus respectivas posiciones, que seran llevadas desde la fabrica al
emplazamiento mediante gondolas y colocadas directamente utilizando un camién graa de un tonelaje adecuado.

Puesto que como hemos comentado anteriormente, evitaremos el apoyo en el terreno durante la fase de
construccion, para la ejecucion de la losa deberan disponerse unas prelosas apoyadas sobre las cabezas de las
vigas ya colocadas que actien a modo de encofrado perdido. A partir de esta fase, la losa podra hormigonarse
in situ con un procedimiento similar al llevado a cabo para las pilas y estribos.

Una vez curado el hormigon de la losa, se extendera la mezcla bituminosa que servird como capa de rodadura,
y por ultimo, se colocaran los elementos de defensa.

6.4. Normativa Aplicada

Para la realizacion del calculo de las estructuras contempladas en el presente Trabajo de Fin de Master, se han
considerado las siguientes normativas:

Acciones:

e INSTRUCCION IAP-11: “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera” (2012).

e NCSE-02: “Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y edificacion” (2009).
e NCSP-07: Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes (2008)
e Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (2009)
e Nota técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera (1995).
Estructuras de hormigon:
e EHE-08: “Instruccion de Hormigon Estructural” (2008).
Aparatos de apoyo:
e UNE-EN 1337-3: Apoyos estructurales. Parte 3: Apoyos elastoméricos (2005).

6.5. Parametros Geotécnicos

Para la obtencion de los parametros geotécnicos del emplazamiento se ha consultado el Anejo de Geotecnia de
Cimentaciones, incluido en el proyecto original. Para la zona que estamos tratando, nos encontramos que se
encuentra situada en una gran extension ocupada practicamente en su totalidad por granito biotitico, tal y como
se muestra en las siguientes ilustraciones:
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Hlustracion 6.5. Vista en planta de la cartografia geolégico-geotécnica del emplazamiento. Fuente: Proyecto
Original

—-
-
—n
-
—n

Hlustracion 6.6. Perfil estratigrdfico del emplazamiento. Fuente: Proyecto Original

Los parametros geotécnicos directamente obtenidos del proyecto para este material son los siguientes:

Tabla 6.1. Parametros geotécnicos para la cimentacion de pilas

GRANITO BIOTITICO
Peso especifico aparente (y) 25 KN/m?
Tension admisible (044:) 400 — 500 KN/m?
Modulo de Balasto Vertical (Kgp; ) 100.000 KN/m?*

La cimentacion de cada estribo, sin embargo, ha de construirse sobre terraplenes artificiales, por lo que
deberemos elegir un material apropiado y hallar sus parametros, acorde a un rango de valores reales.

En este caso, el material que conformara los terraplenes serd una grava bien graduada con un bajo contenido en
finos. Para un material de estas caracteristicas, la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera establece los
siguientes parametros preliminares, a partir de los cuales obtendremos el resto de parametros necesarios para la
realizacion de los célculos:
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PESO
ESPECIFICO

o ANGULO DE MODULO
S ROZAMIENTO DE
SECO EFECTIVO  DEFORMACION
(kN/m?) ¢ (kPa) ¥ (@ E, (MPa)

Gravas 17-22 0 25-40 20-50

Figura 6.1. Caracteristicas preliminares de gravas. Fuente: Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera

En primer lugar, tomamos como Peso Especifico Seco un valor intermedio de 19 KN/m®. Segin Matias, Agustin
[59], el Peso especifico aparente de un suelo se puede obtener a partir de la relacion:

Peso Total W G+ Sye

V= Volumen total - V.  1+e

Yw
Donde

G,: Peso especifico relativo de las particulas solidas. En general, para una grava toma el valor de 2,6 —2,7.

S,: Grado de saturacion del suelo. S; = 0 (0%) corresponde a un suelo totalmente seco, y S; =1 (100%) a un
suelo totalmente saturado.

e: Indice de poros de la grava.
Yw: Peso especifico del agua. Se toma el valor aproximado de 10 KN/m?.

A partir de la expresion para el Peso Especifico Seco (y,) se puede obtener el indice de poros, utilizando para
ello un grado de saturacion de S, = 0:

Peso Solido Ws  Gsyw

Ya = Volumentotal= V 1+e
e= (Gsﬁ)—l
Ya
—(265 10) 1= 0,394 = 0,4
e = ) 19 - ) ~ )

Con este parametro, podemos hallar el Peso Especifico Aparente () con un grado de saturacion del 55 %, que
corresponde a una situacion normal dada la humedad de la zona, y el Peso Especifico Saturado (ys):

2,65+ 0,55 -04

. — 3
Y 1704 10 = 20,50 KN/m
_ 265+ 1-04 10 = 21,78 ~ 22 KN/m3
Vs = 1404 T enm T /

Otro parametro a calcular es el Coeficiente o Modulo de Balasto, K, que se define como la relacion entre la
presion que acta en un punto, p, y el asiento que se produce, y, es decir K = p/y. Aunque este parametro
depende de las propiedades del terreno, no es una constante del mismo ya que también depende de las
dimensiones del area que carga contra el terreno.

Los valores proporcionados segun diversos autores estan referidos a un ensayo en una placa de carga de 30x30
cm (Kg3p), por lo que habra que tomar un valor y extrapolarlo a una cimentacion rectangular de dimensiones
BxL, como es nuestro caso.

Segtn el CTE* [60] el Modulo de Balasto Vertical para una grava compacta (Ky3,) puede tomar valores entre
los 120 — 300 MN/m?, Tomaremos un valor intermedio de 210 MN/m® y calcularemos este parametro para una

4 Codigo Técnico de la Edificacion
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zapata de dimensiones 2,50x9,40 m, que seran las que tendra la cimentacion de cada estribo.

El Modulo de Balasto Vertical para una zapata cuadrada de ancho B en terrenos granulares se calcula como [60]:

B 40,3\ 2,50 +0,3\° 5
KSB = Ks30 (T) ; KSB = 210 (m) = 65,86 MN/m

Para una zapata rectangular de dimensiones BxL:

,50
) = 49,74 MN /m3

2 B 2
KSBL= §KSB (1+_), KSBL=_ 65,86(1"’2.9,40

2L 3
En este caso, tomaremos un valor redondeado de K 5, = 50 MN/m?= 50.000 KN/m?.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con los valores adoptados para los parametros geotécnicos de la
grava, tanto los aqui calculados como otros que se han tomado en base a materiales de caracteristicas similares
por falta de mayor concrecion de datos:

Tabla 6.2. Parametros geotécnicos para la cimentacion de los estribos

GRAVA
Peso especifico (y4) 19 KN/m?
Peso especifico aparente (y) 20,5 KN/m?
Peso especifico saturado (y;) 22 KN/m?
Angulo de rozamiento interno (¢") 30°
Cohesion efectiva (c) 0 KN/ m?
Tension admisible (044 ) 200 KN/m?
Modulo de Balasto Vertical (Kgg;) 50.000 KN/m?

6.6. Materiales Empleados
Los materiales empleados para el nuevo Paso Superior seran fundamentalmente hormigoén y acero.

En primer lugar, debemos especificar la vida util de la estructura, que segiin el Art. 5 de la EHE-0S, y el Ap. 2
de la [AP-11, para puentes de carretera se toma el valor de 100 afios.

También deberemos conocer las caracteristicas que debe cumplir un hormigéon dependiendo del ambiente al que
esté expuesto. Con la aplicacion informatica del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana [61] es
posible saber la clase de ambiente en cada municipio de Espafia. Para el caso de Caceres, que es el municipio
ma4s cercano, nos encontramos ante un ambiente IIb°, obteniendo los siguientes datos:

Vida util de proyecto
Clase de (r,). (afios)

exposicion

B=7,<40 20 30
CEM | | .
f, =40 15 25
b - : :
Otros tipos de cementos o en B=1,<40 25 35
el caso de empleo de adicio- ' 4
nes al hormigdén =40 20 30

Figura 6.2. Recubrimientos minimos (mm) para la clase general de exposicion IIb. Fuente: EHE — 08.

5Tabla 8.2.2. de la EHE-08: “Instruccion del Hormigén Estructural”
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Pardmetro

de dosificacion | Tipe de hormigon
Masa &=
Resistencia minima |
{N/mm?) Armado ‘ 30
Pretensado [ 30

Figura 6.3.Resistencia minima (N/mm’) para la clase general de exposicion IIb. Fuente: EHE — 08

i

de dosificacion m
Masa —
Maxima relacion P 0.55
alc
Pretensado 0,55
o Masa -
Minimo contenido 5
de ce;'nento Armado 300 |
{ka/m?} 1
. Pretensado 300 ’

Figura 6.4. Parametros de dosificacion para la clase general de exposicion I1b. Fuente: EHE — 08

A efectos de la designacion que establece la EHE—0S, para el dimensionamiento de los distintos elementos que
componen las estructuras y para la realizacion de los célculos de comprobacion de los mismos, se ha considerado
la utilizacion de los siguientes hormigones:

Tabla 6.3. Tipos de hormigones utilizados

Elemento Estructural Hormigon Resistencia Caracteristica fix

Vigas Prefabricadas HP-55/B/20/11b 55 N/mm?
Losa del Tablero HA-30/B/20/1Tb 30 N/mm?
Prelosas HA-30/B/20/11b 30 N/mm?
Pilas HA-30/B/20/11b 30 N/mm?
Estribos HA-30/B/20/11b 30 N/mm?
Zapatas HA-30/B/20/1Ib 30 N/mm?
Capa de Nivelacion HL-150/B/20 -

Respecto al material utilizado en las armaduras, se han considerado los siguientes aceros:

Tabla 6.4. Tipos de acero utilizados

Elemento Funcion Acero Carga unitaria maxima f
Vigas Prefabricadas Armadura activa de pretensado Y 1860 C 1.860 N/mm?
Losa del Tablero Armadura pasiva APS500 S 500 N/mm?
Pilas Armadura pasiva AP500 S 500 N/mm?
Estribos Armadura pasiva AP500 S 500 N/mm?
Zapatas Armadura pasiva AP500 S 500 N/mm?

Para un control estadistico intenso en elementos prefabricados, normal en la ejecucion del hormigén, e intenso
en la del acero, se han adoptado los siguientes coeficientes de minoracion de la resistencia, para el estudio de los
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Estados Limites Ultimos®:

Situncion de proyocto

Persistente o transitoria

Accidental

Hormigon
s

i 15
B

Acero pesivo y activo
7.

1,15
10

Figura 6.5. Coeficientes de seguridad de los materiales para ELU. Fuente: EHE — 08

6.7. Recubrimientos

El recubrimiento total que se aplicaran a los distintos elementos de hormigén armado vendra determinado, segiin

el Art. 372.2 de la EHE-08,

Donde:

por:

Tyom: Recubrimiento nominal

Tmin: Recubrimiento minimo

Thom = Tmin + Ay

A,.: Resguardo. Dependera del nivel de control de ejecucion.:

e (0 mm en elementos prefabricados con control intenso de ejecucion.

e 5 mm en elementos ejecutados in situ con nivel intenso de ejecucion.

e 10 mm en el resto de los casos

El recubrimiento nominal, para una clase de ambiente IIb, se toma de la Figura 4.2.:

Tabla 6.5. Recubrimientos adoptados para los distintos elementos estructurales

Elemento Cemento Tmin (Mm) A, (mm) Thom = Tmin T+ 4 (mm)
Vigas Prefabricadas CEM1 25 0 25
Losa del tablero CEM II/A-S 35 10 45
Pilas CEM II/A-S 35 10 45
Estribos CEM II/A-S 35 10 45
Zapatas CEM II/A-S 35 10 45

6.8. Coeficientes de Seguridad

La comprobacion de los elementos estructurales se realizara siguiendo las directrices que se indican en el Ap.

233.del4P-11.

Para la verificacion de ELU de rotura (STR) se cumplira que:

Siendo:

Ey <Ry

E4: Valor de célculo del efecto de las acciones obtenido para una determinada comprobacion, segun se indica
en el Capitulo 6 de dicha normativa.

R: Valor de célculo de la resistencia correspondiente

6 En adelante, ELU
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Por su parte, la verificacion en Estados Limites de Servicio’ debera satisfacer la siguiente condicion:
E; <Cy

Siendo:
C4: Valor limite del efecto de las acciones para ELS considerado.

Para el calculo del valor de las distintas acciones en la comprobacion de cada Estado Limite se han adoptado los
siguientes coeficientes parciales:

e  Estados Limites Ultimos (ELU)

Tabla 6.6. Coeficientes para las acciones en ELU

SITUACIONES
ACCIONES PERSISTENTES Y ASC'EJ[')“ECI\:(T)EE:S
TRANSITORIAS
FAV. DESFAV. FAV. DESFAV.

PERMANENTE DE VALOR CONSTANTE (G) ve=1,00 ve=1,35 ve=1,00 ve=1,00

Pretensado P1 ver= 1,00 ve+= 1,00 ve+= 1,00 ve+= 1,00
PERMANENTE DE | otras presolicitaciones ve+=1,00 ve== 1,00 ve==1,00 ve+=1,00
VALOR NO
CONSTANTE (G*) Reolégicas YG*= 1,00 Yex = 1,35 Ye*= 1,00 Yo+ = 1,00
Empuje del terreno ve== 1,00 ve== 1,50 ve== 1,00 ve== 1,00
Sobrecarga de uso vq= 0,00 vo=1,35 vq= 0,00 vo=1,00

VARIABLE (Q) SC de uso en terraplén vo=0,00 vo=1,50 vo=0,00 vo= 1,00

Acciones climéticas vo= 0,00 vo=1,50 vo= 0,00 vo=1,00
SC de construccion vo=0,00 vo=1,35 vo= 0,00 vo=1,00
ACCIDENTAL (A) - - va=1,00 va=1,00

o Estados Limites de Servicio (ELS)

Tabla 6.7. Coeficientes para las acciones en ELS

SITUACIONES PERSISTENTES

ACCIONES
Y TRANSITORIAS
FAVORABLE DESFAVORABLE

PERMANENTE DE VALOR CONSTANTE (G) Y= 1,00 YG = 1,00

Pretensado P1 (arm. pretesas) ve+= 0,95 ve+= 1,05
PERMANENTE DE | Otras Presolicitaciones ve+= 1,00 ve+= 1,00
VALOR NO o
CONSTANTE (G*) Reoldgicas Ye* = 1,00 Ye* = 1,00

Empuje del Terreno ve+= 1,00 ve+= 1,00
VARIABLE (Q) vo=0,00 vo=1,00

7 En adelante, ELS
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6.9. Acciones de Calculo

Para la definicion de las acciones de diversa indole que actian sobre la estructura se han tenido en consideracion
las directrices indicadas en la JAP—11.

6.9.1. Acciones Permanentes (G)

Se consideraran en este Apartado el peso propio del hormigdn y las cargas muertas que actian en el tablero, que
en este caso son el pavimento, las aceras y los elementos de defensa y seguridad (pretiles). Para una longitud
unitaria (L), y dimensiones de ancho (b) y espesor (¢), las cargas permanentes que actiian sobre la superestructura
quedan resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 6.8. Cargas Permanentes (G) que actuan sobre la estructura.

TIPO DE CARGA PESO b(m) e(m) CARGA (KN/m> % Inc. CARGA®
Peso propio hormigoén 25,00 (KN/m?) 1,00 25,00 0,00%
Acera (hormigo6n) 25,00 (KN/m?) 0,20 5,00 0,00%
Elem. Seguridad y defensa 1,20 (KN/m) 0,60 2,00 0,00%
Pavimento bituminoso 23,00 (KN/m?) 0,05 1,15 50,00%

3 3
S 8.000 3
Ly y
7.00 :KN'm2 1.15 kNm2 700 kNmz2
E \ ™~ \T
¢ c < C

Hlustracion 6.7 Acciones Permanentes sobre la superestructura. Fuente: El. prop.

6.9.2. Acciones Permanentes de Valor no Constante (G¥)

Se consideraran en este Apartado todas aquellas acciones presentes a lo largo de la vida 1til de estructura,
pudiendo inducir esfuerzos a la misma, pero cuya magnitud no permanece constante.

6.9.2.1. Presolicitaciones. Pretensado

Unicamente se considerara la accion del Pretensado Tipo P1I, que segin el Art. 3.2.1.1. de la IAP-11 es, cito
textualmente: “la inducida por elementos colocados dentro del contorno de la seccion estructural de hormigon
(pretensado interior), o fuera de la seccion pero dentro del canto de la estructura (pretensado exterior).”

En nuestro caso, los tnicos elementos estructurales que soportaran la accion del pretensado seran las vigas, que
al ser prefabricadas, en primer lugar se tensaran los cordones (pre-tesado), posteriormente se hormigonaran, y
cuando el hormigén haya adquirido la suficiente resistencia® se cortaran dichos cordones, transfiriendo los
esfuerzos de pretensado al hormigdn por rozamiento.

8 Art. 3.1.2 dela IAP-11
9 Posteriormente, en el Apartado 7.2.2 se profundizara con mayor grado de detalle.
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6.9.2.2. Acciones reoldgicas

Se consideraran como acciones reologicas aquellas producidas por la fluencia y la retraccion del hormigon,
cuyos coeficientes seran calculados conforme a lo especificado en los Art. 39.8 y 39.9 de la EHE-08
respectivamente, para los cuales se tomara como Humedad Relativa de referencia un valor del 65 %, que es la
existente en la zona de Caceres, tal y como se puede apreciar en la siguiente [lustracion:

e MUMEDAD RILATIVA
- - o —
o A= . : . MEDIA ANUAL

~

llustracion 6.8. Humedad Relativa Media anual en Esparia. Fuente: Google

6.9.2.3. Empuje del Terreno

El empuje del terreno se considerara como una Accion Variable, conforme a lo especificado a continuacion en
el Apartado 6.9.3.

6.9.2.4. Asientos del Terreno de Cimentacion

No se consideraran asientos del Terreno de Cimentacion puesto que la cimentacion de las pilas se efectuara
sobre una roca sana (en este caso granito biotitico) y la de los estribos sobre un terraplén artificial de grava, que
se debera compactar correcta e intencionadamente precisamente para evitar estos asientos.

6.9.2.5. Rozamiento de Apoyos Deslizantes

No se considerara el rozamiento de apoyos deslizantes, puestos que éstos estaran anclados al elemento
estructural que soporta el tablero, ya sean pilas o estribos. El hecho de que los apoyos estén anclados mediante
pernos y no sean del tipo deslizantes o unidos a la estructura se explicard detenidamente en el Apartado 7.5.

6.9.3. Acciones Variables (Q)

Se consideraran como Acciones Variables aquellas acciones externas a la estructura, pudiendo actuar sobre ella
0 no, y ademas en el caso de actuar, pudiéndolo hacer con diferentes valores.

6.9.3.1. Sobrecarga de Uso

Division de la Plataforma en Carriles Virtuales

En primer lugar, se dividira la plataforma en una serie de carriles virtuales, conforme a lo especificado en la
siguiente Figura (Tabla 4.1—a de la I4P-11):
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ANCHURA DEL CARRIL ANCHURA DEL AREA
DF LA PLATAFORMA DE CARAILES VIRTUAL (w) REMANENTE
(- VIRTUALES iy
weldm =1 Im w-3Im
"
SAmawectim ne2 —2 ¢
(W
wabm ”""',l im w-3n,

Figura 6.6. Definicion de los Carriles Virtuales. Fuente: [AP—11

En nuestro caso, al tener una plataforma (w) de 8,00 m dispondremos un total de 2 carriles virtuales (»;) de 3,00
m de anchura cada uno, por lo que la anchura del 4rea remanente, de acuerdo con la Figura anterior, sera de 2,00
m.

: :

A

llustracion 6.9 Acciones variables. Seccion del tablero (izda.) y definicion de carriles virtuales, hipotesis 2
(dcha.). Fuente: EL prop.

A A

Hlustracion 6.10 Acciones variables. Definicion de carriles virtuales hipotesis 1 (izda.) e hipotesis 3 (dcha.).
Fuente:El prop..

Cargas Verticales debidas al Trafico de Vehiculos

Se considerara la accion simultanea de las siguientes cargas:
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Carril virtual 1 2-300 90
Carril virtual 2 2-200 25
Araa remanenta {q,) 0 25

Figura 6.7. Valor caracteristico de la Sobrecarga de Uso. Fuente: IAP—11

Para las cargas verticales debidas al trafico de vehiculos se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

e En cada carril virtual tnicamente se considerara la accion de un tnico vehiculo pesado de peso total
2Q; siendo Q; el peso de cada eje en KN.

e Se supondra que cada vehiculo actia de manera centrada en el carril virtual, a efectos de las
comprobaciones generales.

e Las dos ruedas de cada eje tendran la misma carga, siendo por lo tanto la carga de cada una de ellas de
0,50

e [a separacion transversal entre ruedas de un mismo eje sera de 2,00 m, mientras que la distancia
longitudinal entre ejes sera de 1,20 m.

e Para comprobaciones locales, se supondra que la carga total de cada vehiculo pesado se repartira
uniformemente en entre cada una de las ruedas con una huella de 0,4x0,4 m, que a su vez se repartira
desde pavimento hasta el centro de la losa con una pendiente de 1H:1V.

e Para comprobaciones locales, el vehiculo pesado se situara transversalmente en la posicion mas
desfavorable dentro del carril virtual. En el caso de considerar dos vehiculos en carriles virtuales
adyacentes, la distancia entre ruedas debera ser mayor o igual que 0,5 m.

Las sobrecargas uniformemente repartidas (¢gi) se extenderan, longitudinal y transversalmente, a todas las zonas
donde su efecto resulte desfavorable para el elemento de estudio, incluso en aquellas zonas ya ocupadas por
algan vehiculo pesado.

Cargas Verticales en la Zona Peatonal

Dado que en la zona no destinada a la circulacion de vehiculos, es decir, los extremos del tablero en los que se
ubicaran los elementos de seguridad y defensa, no sera posible el transito de personas, se considerara el valor
reducido de las cargas que actian en dichas zonas, esto es, 2,5 KN/m? (Tabla 4.1—c de la I4P-11).

Cargas Horizontales

Son las provocadas por el frenado, arranque o cambio de velocidad en los vehiculos, y por el efecto de la fuerza
centrifuga.

En primer lugar, se calcula la carga debida al frenado y arranque como:
Quk = 0,62 Qi + 0,1~ qyew;L
Siendo L la distancia entre juntas contiguas, que en nuestro caso, y como mas desfavorable, la tomamos como
19 m, que es la luz del vano mas largo.
El resto de parametros son los indicados en la Figura 4.6. Por tanto, tenemos que:

Qi =06-600+01-9-3-19=411,30KN

Por otro lado, no se considerara el efecto de la fuerza centrifuga puesto que el tablero es de planta recta.
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Sobrecarga de Uso en Terraplenes Adyacentes a la Estructura

Conforme a lo especificado en el Ap. 4.1.6. de la I[AP-11, se tomara el modelo simplificado consistente en una
sobrecarga uniforme de 10 KN/m?

Empujes sobre Barandillas
Conforme a lo especificado en el Ap. 4.1.7 de la JAP-11, se adoptara una carga de 1,5 KN/m.

6.9.3.2. Viento

Velocidad Basica del Viento
La velocidad basica del viento v, se calculara como:
VUp = Cdir " Cseason " Vb,0
Donde:
cqir ©s el factor direccional del viento, que se toma el valor de 1,00
Cseason €S €l factor estacional del viento que se toma el valor de 1,00
Vp o s la velocidad fundamental del viento (m/s), que se toma de la siguiente Figura dependiendo de la zona
donde se encuentre ubicada la estructura:

lcort

Velocidad bisica
delviento [m/s] b ean

Zona A: 26

P Zena B: 27
L j\,/ Zona C: 29

Figura 6.8. Mapa de Isotacas para la obtencion de vy, o. Fuente: CTE DB SE-AE
Para Caceres, situada en la Zona B, tomamos el valor de vy, o igual a 27 m/s, siendo por tanto:
vy, =27m/s

La normativa especifica que para el valor de v, o se toma para un periodo de retorno (7) de 50 afios. Para
periodos de retorno distintos a 50 afios se tomara:

vp(T) = Cprob " Vb

Donde c¢,rop €s un coeficiente de probabilidad, que para situaciones persistentes con un periodo de retorno
considerado de 7= 100 afios, toma el valor de 1,04, por lo que de este modo:

v,(100) = 1,04 - 27 = 28,08 m/s

Para situaciones transitorias se tomaran los siguientes periodos de retornos:
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«3dim 2
» 3 s y & 3 meses §
> Imeses y « 1 a0 10
» 1 b0 0

Figura 6.9. Periodos de Retorno para Situaciones Transitorias. Fuente: IAP—11.

Velocidad Media del Viento

La velocidad media del viento v,,,(z), a una altura z sobre el terreno dependera de la rugosidad del terreno, de
la topografia y de la velocidad basica del viento v}, y se determinara, de acuerdo con el Ap. 4.2.2. de la [AP-11
mediante la siguiente expresion:

Um(2) = ¢r(2) " co - vp(T)
Donde:
vy, (T) velocidad basica del viento (m/s) para un periodo de retorno considerado T, anteriormente calculada.
co factor de topografia, que habitualmente tomara el valor de 1,00.

¢, (z) factor de rugosidad, obtenido de las siguientes formulas:
z
cr(z) = ky Ln (Z—) paraz = Zypn
0

& (2) = ¢;(Zmin)  PAraz < zppn
Siendo:
z laaltura del punto de aplicacion del empuje del viento respecto del terreno (m).
k, el factor del terreno
Zy la longitud de rugosidad (m).
Zmin 12 altura minima (m).

Los tres ultimos parametros se toman de la siguiente Figura, correspondiente a la Tabla 4.2-b de la /AP—11:

TIPO UE ENTORNO 3 £ (el 20 Iml
Q 0,158 0003 1
| 2170 2.0 )
" 0,150 0os 2
L) o2% 8.3 5
~ 0235 1,00 10

Figura 6.10. Coeficientes segun el tipo de entorno. Fuente: [AP—11

En nuestro caso, consideramos un entorno 7ipo 11, que se refiere a zonas rurales con vegetacion baja y obstaculos
aislados, como arboles, construcciones pequefas, etc.

De esta manera, para distintas alturas z, la velocidad media del viento vy, (z) toma los siguientes valores:
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Tabla 6.9. Parametros para el cdlculo de vy, (z)

PARAMETRO VALOR UNIDAD

v (T) 28,08 s
Co 1,00
k, 0,19
Zy 0,05 m
Zonin 2,00 m

Tabla 6.10. Valores de v,,(z) para distintas alturas de aplicacion

z (m) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢ (2) 0,70 0,70 083 091 09 1,01 1,04 1,07 1,10 1,12 1,14
v (2) (m/s) 19,68 19,68 2338 2554 27,08 2827 29224 30,06 30,78 31,40 31,97

Empuje del Viento
El empuje del viento sobre cualquier elemento se calculard mediante la expresion:

Fy = EP VbZ(T)] Ce(2) ¢f Arey
Siendo:
F,, Empuje horizontal del viento (N).
E p vp? (T)] Presion de la velocidad basica del viento (N/m?).

p Densidad del aire, que se tomard igual a 1,25 Kg/m®.
vy, (T) Velocidad basica del viento (m/s) para un periodo de retorno 7 en afios.

Ccr Coeficiente de fuerza del elemento considerado.

Ares Area de referencia, que se obtendra como la proyeccion del area solida expuesta sobre el plano

perpendicular a la direccion del viento (m?).

¢.(z) Coeficiente de exposicion en funcion de la altura z calculado segun la formula siguiente:

2| 2y,2(2 z
ce(z) = kf|c5 Ln g +7k;colln|- paraz = Zyin

Zo
ce(2) = ce(Zmm) Paraz < Zzmin

Donde:

k; Factor de turbulencia, que se tomara igual a 1,00

Co» Zo, Zmin Coeficientes definidos en la Tabla 4.9

De esta manera, para distintas alturas z (m), el coeficiente de exposicion c, toma los siguientes valores:
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Tabla 6.11. Valores de c,(z) para distintas alturas de aplicacion

z (m) 0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
c.(2) 142 142 1,80 2,04 221 235 247 257 266 274 28l

Direccion del Viento
Para evaluar la accion del viento sobre la estructura se considerara su actuacion en dos direcciones:

e Perpendicular al eje del tablero: direccion transversal (X). Esta a su vez puede tener ir acompafiada de
una componente asociada en la direccion vertical (Z).

e Paralela al eje del tablero: direccion longitudinal (Y).

Empuje del Viento sobre Tableros
Efectos provocados por el viento transversal

Empuje horizontal

Para el calculo de la accion del viento sobre el tablero en la direccion transversal, en primer lugar, se considerara
que es un tablero de alma llena™.

El coeficiente de fuerza en la direccion X, ¢y x, se determinara mediante la siguiente expresion:

=25—-03 5
Cf'X— ) ) heq

Donde
B es la anchura total del tablero, en nuestro caso 9,20 m.

heq es la altura equivalente, que tomaremos un valor aproximado de 3,00 m (barreras opacas + canto de las

vigas), por lo que:

=25—-0,3 (9'20)—158
Cf'X— ) 1) 3 - )

Teniendo todos los parametros necesarios, es posible calcular el empuje horizontal por unidad de longitud (m)
para distintas alturas como:

1
FW,X = I:Ep va(T)] Ce(Z) Cf,X Aref,X; Aref,X =T heq
1 2
FW,X = [Ep Up (T)] Ce(Z) Crx heq

Donde F,, x vendra dada en N/m.
Si tomamos el punto de aplicacion situado a una altura de 10 m, tenemos:

1
Fyx = [E' 1,25 28,082] 2,35-1,58 -3 = 5.489,34 N/m ~ 5,50 KN/m

Empuje vertical

Se considerara el empuje vertical en la direccion Z por unidad de 4rea (m?) como:

10 Ap.4.2.5.1.1. dela IAP-11
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1
Fyz = [Ep va(T)] ce(2) Crz
El coeficiente ¢; ; tomara el valor de 0,9, por lo que F,,, 7 tendra unidades de N/m?.

Repitiendo las operaciones para una altura de 10 m, se obtiene:
1 2 2 2
Fpz= [E 1,25+ 28,08 ]2,35 0,9 =1.042,28N/m* =1,04 KN/m

Que podra ser en sentido ascendente o descendente, dependiendo del signo que tome el coeficiente ¢f z

Momento de vuelco sobre el tablero

Para el célculo del momento de vuelco sobre el tablero se considerara que el empuje transversal estara aplicado
al 60% de la altura del primer frente maximo adoptado en el calculo del area expuesta a la componente horizontal
del viento transversal, incluyendo, en su caso, el area correspondiente a la sobrecarga de uso.

En este caso, la altura considerada para la sobrecarga de uso es la misma que la altura de las barreras opacas
(2,00 m). EI primer frente maximo sera la suma de la altura del tablero (= 1,40 m) y las barreras opacas, por lo
que el momento de vuelco estara aplicado a 2,04 m.

El empuje vertical esta aplicado a una distancia del borde igual a un cuarto de la anchura del tablero, es decir, a
2,30 m.

Efectos provocados por el viento longitudinal

La accion provocada por el viento transversal se considerara como una fraccion del empuje transversal
anteriormente calculado, multiplicado por un coeficiente reductor. Al tener un tablero de vigas, y barreras opacas
en los extremos del mismo, la fraccion del empuje transversal sera del 25% (A4p. 4.5.2.2. IAP-11).

Por otro lado, el coeficiente reductor estara determinado por la siguiente expresion:

y=1- P[L/L(2)]

coLn (zio) +7
Donde:
cy es el factor de topografia definido en el Apartado 4.9.3.2.
z es la altura del punto de aplicacion del empuje del viento respecto del terreno (m).
z, coeficiente definido en la Tabla 4.9 (m).

¢(L/L(2)) = 0,230 + 0,182 [Ln (L/L(2))]
Siendo

L 1a longitud total del puente (m).

L(z) la longitud integral de turbulencia (m), definida por:

300(z;in/200)¢ Z < Zmin
L(z)=| 300(z/200)*  Zpin <z <200
300 z > 200

Donde:
Zmin factor definido en la Tabla 6.9

a. coeficiente dependiente del tipo de entorno. Para un entorno 7ipo /I, toma el valor de 0,52.
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Todos los coeficientes descritos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6.12 Parametros para el calculo del efecto provocado por el viento longitudinal

PARAMETRO VALOR UNIDAD

Co 1,00
VA 0,05 m
Zmin 2,00 m
L 62,00 m
a 0,52

Tomando como altura de aplicacion z = 10 m, se obtiene;

L(z) = 300-(z/200)* = 300- (10/200)%°? = 63,181 m

¢(L/L(2)) = 0,230 + 0,182 [Ln (6;1281>] = 0,227

7
y=1- — o~ 0,227 = 0,871
1 (gs) + 7
Por lo que la accion del viento longitudinal a considerar sera:

Fyy=Fyx "% -y=155-025"-0871=1,20KN/m

Empuje del Viento sobre Pilas

El empuje se obtendra en funcion del area de referencia y el coeficiente de fuerza adecuado a la forma de su
seccion transversal. En nuestro caso, las pilas seran cilindricas, por lo que de acuerdo a la Tabla 4.2-b de la /4P—
11, para el coeficiente de empuje ¢y se tomara el valor de 1,20.

6.9.3.3. Temperatura

En primer lugar, para evaluar el efecto de la accion térmica sobre el tablero, se considerara a éste como 7ipo 3
(Ap. 4.3.1 IAP-11).

Componente uniforme de la temperatura del tablero
Temperatura mdxima y minima del aire

La temperatura maxima del aire a la sombra T}, 5, para un periodo de retorno de 50 afios se tomara de la siguiente
Figura:
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-
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g i

o v °
P N ————~
S S AN TN U S ST Y

Figura 6.11 Isotermas de la Temperatura maxima anual Ty, (°C). Fuente: CTE DB SE-AE

Para Caceres, se tomara un valor de 46 — 48°C.

Por otro lado, la temperatura minima anual del aire a la sombra Tyy;, se tomara en funcion de la altitud del
emplazamiento y de la zona climatica invernal, que se obtiene de la siguiente Figura:

. v JONA T ‘.
o - g J .

T T T
P TN s Siss
Y .2 +

=1

ALTITUD [m)
0 7 n n € 5 8 8
200 -10 -3 -12 £ : ] 8 5
400 2 15 14 <10 n 9 3
&0 -15 -16 15 12 -4 -1 2

Figura 6.13 Temperatura minima del aire Ty, (°C). Fuente: IAP-11
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Como Céceres se situa dentro de la Zona 4, y se encuentra a una altitud aproximada de 450 m.s.n.m,
interpolaremos entre los valores de 400 y 600 m para tomar una temperatura Ty, de —11°C

Para periodos de retorno diferentes a 50 afios, Typax Y Tinin S€ calcularan como:

Tmaxp = Tmaxlks — kz Ln (=Ln(1 — p))]

Timinp = Tminlks + kg Ln (=Ln(1 —p))]
Donde
p es el inverso del periodo de retorno considerado (100 afios)
k; son coeficientes tales que k,= 0,781; k,= 0,056; k3 =0,393 y k, =-0,156.
De este modo:

Tmaxp = Tmax[0,781 — 0,056 Ln (—Ln(1 — 0,01))] = T4y - 1,04

Thminp = Tmin[0,393 — 0,156 Ln (—Ln(1 — 0,01))] = Ty - 1,11

Componente uniforme de la temperatura

También denominada como temperatura efectiva, alcanzara un valor minimo T 15,, y un valor maximo Ty 4
que estara determinado por las siguientes expresiones:

Temin = Tmin + ATe,ml’n
Te,méx = Thax + ATe,mé\x
Donde

Timin Y Tinax son respectivamente el valor de la temperatura minima y maxima del aire a la sombra en el lugar
de emplazamiento del paso superior, calculadas para el periodo de retorno considerado (100 afios), tal y como
se muestra en el Apartado anterior.

ATg min ¥ AT¢ max son los diferentes incrementos de temperatura considerados, que se toman de la siguiente
Figura:

Tipo 1: Tablere de acero 3 -6
Tipo 22 Tablero mixg o4 o4
Tipo 3= Tablero de hormigon -5 +2

Figura 6.14 Valores de AT, 1in v AT, max para el cdlculo de la componente uniforme de la temperatura.
Fuente: IAP-11

Al tener un tablero de hormigon, es decir de 7ipo 3, se tiene:
Tomin= —11-1,11+8=-4°C
Tomax = 47 1,04+ 2=51°C
Rango de la componente uniforme de la temperatura

Al tratarse de un tablero isostatico sin coaccion inicial de movimientos, se producira un incremento de longitud,
que estara determinado por el rango de variacion de la componente uniforme:

ATy = Te,mzix - Te,ml'n =55°C
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Con la temperatura inicial T, que sera la temperatura media del tablero en el momento de la ejecucion y que al
tratarse de Caceres se podra tomar 25°C, se podra obtener la maxima variacion de la componente uniforme de
temperatura en contraccion:

ATN,con =Ty — Te,min =25—-(—4)=29°C
y de dilatacion:

ATyexp = Temax — To =51 —25= 26°C

Componente de la diferencia de temperatura
Diferencia vertical

Para tableros de hormigén armado (7ipo 3), los valores de la diferencia de temperatura entre las fibras superior
e inferior del tablero, ATy peqt Y ATy coo1> S€ toman de la siguiente tabla:

FIBRA SUPERIOR MAS CAUENTE | FIBRA SUPERIOR MAS FRiA
TPOCENI T et | semra |
Tipo 1; Tablero ds acemn 1] 13
Tipo 3 Tablero de hormigon

—Saccion cajon w0 5
— Secoon de wwgas 113 -
—Saccion losa 15 ]

Figura 6.15 Componente lineal de la diferencia vertical de temperatura. Fuente: IAP—11

Por lo tanto, ATy peqr Y ATn coot> S€ran +15 °C'y + 8 °C respectivamente, a los cuales no sera necesario aplicar
ningun factor corrector dado que el espesor del pavimento proyectado es de 50 mm (Ap. 4.3.1.2.1 I4P—11).

Estas son las indicaciones que establece la /AP—11, pero dado que el tablero es isostatico, no se considerara
gradiente térmico alguno en la direccion vertical del puente.

Diferencia horizontal

No se considerara gradiente térmico alguno en la direccion horizontal del puente puesto que el tablero es
isostatico.

Simultaneidad de la componente uniforme y de la diferencia de temperatura

Para tener en cuenta la actuacion simultanea de la componente uniforme de la temperatura ATy oxp 0 AT con,
y la diferencia de temperatura, ATy peqr ¥ ATy 001, @ambas componentes se combinardn conforme a las
siguientes expresiones:

ATy + wnATy
Siendo wy=10,35y wy=0,75.

De las ocho posibles combinaciones se elegiran las que produzcan las situaciones mas desfavorables.



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM AL DISENO DE UN PASO SUPERIOR DE AUTOVIA 89

6.9.3.4. Nieve

No se considerara la sobrecarga de nieve debido a que en el Apartado 4.9.3.1. se ha considerado que la
sobrecarga de uso actlia en toda la superficie del tablero propensa a la acumulacion de nieve. Adicionalmente,
el Ap. 4.4.1. de la I4P — 11 establece que so6lo serd necesario considerar la sobrecarga de nieve en puentes
situados en zonas de alta montafia, el cual no es nuestro caso.

6.9.4. Acciones Accidentales (A)

6.9.4.1. Impactos

No se considerara la accion de impactos contra los elementos estructurales del puente puesto que se dispondran
los elementos de seguridad necesarios para una correcta proteccion de los mismos, conforme a la normativa
vigente.

6.9.4.2. Accion Sismica (Ag)

Tal y como recoge la NCSP—(07 en su Art. 2.8, no se consideraran las acciones sismicas en aquellos lugares de
emplazamiento en los que la aceleracion sismica horizontal basica aj sea inferior a 0,04g, donde g es el valor de
la aceleracion de la gravedad. El valor de a, para cualquier emplazamiento del territorio nacional se obtiene del
siguiente mapa sismico de la NCSE-02:

] a,=0,16g
B 0,12g=a,<0,16g
[ 008g=a.<0.12g
[ 0,04g=a.<0,08g
/= a, <0,04g

Coeficiente de
contribucién K

Figura 6.16 Mapa de peligrosidad sismica. Fuente: NCSE—02

En nuestro caso, el Paso Superior se encuentra en una zona con a,<0,04g, por lo que no sera necesario considerar
las acciones sismicas.

6.10. Combinacion de Acciones

6.10.1. Combinaciones en ELU

6.10.1.1.  En situacion persistente o transitoria

Entendiéndose por situacion persistente o transitoria aquellas que corresponden a las condiciones de uso
normales de la estructura durante su vida 1til. La combinacion de acciones para estos casos se realizara de
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acuerdo con la siguiente expresion:

z Y6,jGr,j + Z YemGim t Y01Qk1 + z Yo.i Yo,i Qi

j=1 m21 i>1
Siendo
Gy, ; el valor caracteristico de cada accion permanente.
Gy m el valor caracteristico de cada accion permanente de valor no constante.
Q1 el valor caracteristico de la accion variable dominante.
,,:Qx,; el valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con la accion variable dominante.

Y6» Yo, los coeficientes parciales.

6.10.1.2. En situacion accidental

Entendiéndose por situacion accidental aquellas que corresponden a condiciones excepcionales aplicables a la
estructura. La combinacion de acciones para estos casos se realizara de acuerdo con la siguiente expresion:

Z Gy,j + Z Gem + V1,10Qk1 t Z Y2, Qki + Ag

jz1 m21 i>1
Siendo
Gy, j el valor representativo de cada accion permanente.
Gy m €l valor representativo de cada accion permanente de valor no constante.
¥1,1Qk,1 €l valor frecuente de la principal accion variable concomitante con la accion accidental.
Y, i Qg €l valor casi-permanente del resto de las acciones variables concomitantes.

A, el valor de calculo de la accion accidental.

6.10.2. Combinaciones en ELS

6.10.2.1.  Combinacién caracteristica (poco probable o rara)

Z Y6,jGr,j + Z Y6mGim + V01Qk1 + Z Yo,i Yo,i Qk,i

j=1 m=1 i>1

6.10.2.2. Combinacion frecuente

ZVG,ij,j + Z YemGim + Vo1¥1,1Qk1 + Z Y,i ¥2,i Qk,i

j=1 m=1 i>1

6.10.2.3.  Combinacién casi-permanente

Z Y6,jGr,j + Z Y6,mGrm + Z Y,i W2,i Qk,i

j=1 m=1 i1

Para el calculo de cualquier combinacion de acciones, ya sea en ELU o ELS, los factores de simultaneidad
se tomaran de la siguiente tabla:
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¥

ACTION * -
Vehiculos pesados 075 07 0
@' 1, Cargas vertical Sobrocarga unk: 04 o4 0/02"
Carga en aceras 04 04 0
S Flfamitommntn o o 0
o 3, Peatanes 0 0 0
;A[A_;l;m 0 0 ;R
Sobrecarga de usa en pisa 04 04 0
En situncidn penistents 06 02 0
Vierto Fue En construccion o8 0 0
€n pasasolan 03 02 0
Acclon térmica T 06 0 05
Nive Oy En construccion 08 0 0
i Empuye hidroatatico woow w
Accion dal sgua W, -
Empuje hidendinamico 0 10 10
s q w o 10

Figura 6.17 Factores de simultaneidad 1. Fuente: IAP—11
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7. DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO
ESTRUCTURAL

na vez evaluadas las acciones que actuaran sobre la estructura, el siguiente paso sera llevar a cabo del
dimensionamiento de la misma y el calculo de los elementos estructurales que la componen.

En este Capitulo se realizara un predimensionamiento, atendiendo a criterios especificados en la
distinta bibliografia existente o estructuras similares que se hayan proyectado. Posteriormente se comprobara si
la estructura cumple con los requisitos de funcionabilidad, durabilidad y resistencia que exige la normativa
vigente conforme al servicio que presta.

7.1. Software de calculo

Para el célculo estructural del Paso Superior se utilizard el programa CivilEstudio® v.34.2, desarrollado
CivilCAD Consultores S.L. especialmente para proyectos de estructuras de obra civil. El Software en si esta
compuesto por modulos que pueden funcionar independientemente unos de otros, permitiendo el uso de
diferentes normativas, sistemas de unidades, asi como la adopcion de diferentes tipologias y geometrias de
estructuras.

Una de las razones principales por la que se ha utilizado este programa es por su enfoque a la Metodologia BIM
que se va a aplicar en este TFM, ya que unifica el tratamiento de toda la informacion.

En los proyectos de estructuras tradicionales se pueden destacar 3 fases claramente diferenciadas:
1) Disefio y encaje geométrico
2) Calculo estructural
3) Edicion de planos

Estas 3 fases solian ser independientes unas de otras, y podian estar dirigidas por la misma persona o no, si en
el proyecto se encontraba trabajando un equipo multidisciplinar. En cualquier caso, para cada tarea se precisaban
softwares distintos, de tal manera que las modificaciones producidas en la primera fase repercutian en las
siguientes, con la posible aparicion de errores y la mas que evidente demora en los plazos de entrega.

Con este software, el proyecto del calculo estructural queda englobado en uno sélo y llevado a cabo por una sola
persona, consiguiendo de esta manera la disminucion del volumen de trabajo, ahorrar costes y evitar errores en
la gestion de los cambios.

Otro aspecto importante es la estructura modular del programa, de tal manera que podemos utilizar el que mejor
se adapte a nuestras necesidades, puesto que no son los mismos calculos a realizar por ejemplo en el proyecto
de un Puente de Vigas Prefabricadas, que en el de un marco para una Obra de Drenaje Transversal.

93
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llustracion 7.1. Proyecto de Puente de Vigas Prefabricadas. Fuente: CivilCAD Consultores S.L.

Cabe destacar que este software por si solo no comprende todo el procedimiento de la Metodologia BIM que se
quiere aplicar a este proyecto, aunque si servira de gran ayuda en la fase del calculo estructural y en lo sucesivo
que iremos viendo a lo largo de los siguientes Capitulos.

El software tiene una version gratuita, aunque bastante limitada. Por eso, se solicito al propio gestor de CivilCAD
Consultores S.L. una licencia como estudiante de la Universidad de Sevilla (US), porque, aunque se trata de un
trabajo académico, se ha procurado utilizar softwares originales sin infringir los derechos de autor.

Una vez comentados los aspectos mas relevantes del programa informatico, pasaremos ahora dimensionar la
estructura para posteriormente realizar el calculo estructural.

7.2. Tablero

7.21. Predimensionamiento

Para tener una estimacion inicial del canto de la viga, hemos tomado como referencia las indicaciones de
Manterola, Javier [58], en cuyo capitulo dedicado especialmente a los puentes de vigas prefabricadas establece
que la relacion canto/luz (h/L) debe situarse entre 1/15 y 1/20. De este modo tomando la mayor de las luces del
paso superior (19 m), tenemos que:

h/L =1/15 - h =127m
h/L =1/20 - h =095m

Elegiremos un canto intermedio de h = 1,10 m. Ahora bien, es habitual trabajar con una serie de vigas
convencionales, es decir, que estén disponibles en el catalogo de alglin fabricante y cuya puesta en obra sea
frecuente en proyectos similares. Seleccionaremos una viga del fabricante Prefabricaciones Y Contratas S.A.U
(Precon), concretamente el modelo DT-PRE-110-100-A, cuya seccion es:
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T

i

Hlustracion 7.2 Seccion de las vigas. Cotas en mm. Fuente: El. prop.

Para seleccionar un nimero 6ptimo de vigas a disponer en el tablero tendremos que tener en cuenta la separacion
entre vigas contiguas, asi como la anchura total del tablero.

De este modo, para vigas de un canto de 1,10 m, la separacion S, no suele ser mayor de 3,00 m. También tenemos
considerar de qué manera se va a hormigonar el tablero, que en este caso, para evitar la colocacién de una cimbra,
sobre las vigas se dispondran unas prelosas de hormigén actuando a modo de encofrado perdido. Por
consiguiente, las cabezas de las vigas exteriores deben situarse en los extremos del tablero, para evitar que parte
del peso del tablero esté en voladizo, apoyandose de esta manera sobre las propias cabezas.

En primera instancia, 4 parece ser un niimero razonable de vigas a colocar, teniendo en cuenta que la anchura
total del tablero es de 9,20 m.

Colocando las vigas exteriores tal y como hemos dicho, y teniendo en cuenta que la anchura del ala superior de
las vigas es de 1,00 m, la separacion entre vigas sera de:

B=n-1)-S4+2-b/2;
Donde
B ancho total del tablero (m).
S separacion entre ejes de vigas contiguas (m).
n numero de vigas.
b anchura total del ala superior de la viga (m).

Despejado por lo tanto S, se obtiene:

B—2-b/2 920-2-0,50
n—-1 4 -1

=2,73m

Que nos proporciona una separacion dentro de los margenes habituales.

Por razones constructivas, el espesor de la losa e sera de 25 cm, para que de esta manera se pueda colocar la
armadura sin dificultades. Por otro lado, el espesor de las prelosas e’ sera de 5 cm. Con estas dimensiones, la
seccion del tablero seria la siguiente:
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1.360

1100

]

2730 2730 2730
1

9.200

0.504
0.504

Hlustracion 7.3 Vista en seccion del tablero. Fuente: EL prop.

Por otro lado, a las vigas se les proporcionara una longitud de la culata de 35 cm, que esto es, la distancia que
existe entre el eje del apoyo y el extremo de la viga. Esta longitud es con la que normalmente trabaja el fabricante,
de tal manera que el tablero en planta quedaria definido tal y como se muestra a continuacion:

12.000 15.000 19.000 12000

f
18300 l 18300 11300 I
: “

— — s ——— o
¥ $
|

9.200

’

==y
-

Y
4

Hlustracion 7.4 Vista en planta del tablero. Fuente: El. prop.

7.2.2. Calendario

A la hora de proceder con el calculo de los elementos estructurales del paso superior, y en particular con el de
las vigas, es importante establecer las fechas en las que el hormigén va adquiriendo distintos valores de su
resistencia caracteristica f,;, a medida que se va produciendo el proceso de curacion.

Las fechas mas destacadas en dicho proceso son las siguientes:
e Diaen el que se hormigonan las vigas: 0
e Diaen el que se transfiere el pretensado en el parque de vigas: 7
e Dia en el que se hormigona la losa: 90

e Diaen el que se aplica la carga permanente sobre el tablero (vigas + losa): 120

Dia en el que se hormigonan las vigas: Corresponde al inicio del proceso de prefabricacion. Se hormigonan las
vigas con la armadura activa tensada por gatos hidraulicos.

Dia en el que se transfiere el pretensado en el parque de vigas: La transferencia de la tension de pretensado de
la armadura activa al hormigdn de las vigas se produce por rozamiento en el momento en el que se cortan los

cables. Antes de proceder a este paso es preciso que las vigas tengan la suficiente resistencia como para soportar
la accion del pretensado, y que como norma general, se tomara mayor que 0,6f;. Se podria tomar directamente
el valor de f,, que se produce a los 28 dias, pero en este caso, la construccion del paso superior sufriria una
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demora innecesaria, con el correspondiente incremento del gasto econdmico.

Se ha optado por imponer 7 dias para la transferencia de pretensado. En ese periodo de tiempo un hormigén
fabricado con cemento de alta resistencia habra alcanzado aproximadamente el 75% de su resistencia

caracteristica f.
Tension MPa

70

60 fem

50 /,-' fck

40 .

30 // | fed

20 W

g
10 /.
01 1 10 100 1000 10000 100000
Edad (dia)
Dia
_ ; ) 7 4 14 28

Resistenclo caractenstica a compresion, foy {MPa) 2.7 111 411 18.8 95.0
Resistencio de calculo o compresion, fog {MPa) 19.8 274 274 12.5 16,7
Resistenclns media o compresion, fan {MPa) 7.7 19,1 49.1 56.8 63.0
Resistencla medin a flexo-tracclon, faun {MPa) 2.0 .3 1.3 1.9 1.
Resistencla caractenstica a la tracokin, gy {MPa) 1.8 2.3 2.3 2.7 1.0
Resistencia de calouio o la tracclon, fay {MPa) 1.2 1.6 1.6 1.8 20
Resistencia media o lo traccion, gy {MPa) 2.6 1.3 32 1.9 4.1
Modulo elastico secante, Eon {MPa) 200009 11378.1 13781 127874 13822.0
Midulo eléstico tangente, Ec {MPa) 13701.9 10477.1 w771 B854 19318.1

Figura 7.1 Resistencia a compresion de un hormigon HA-55. Fuente: El prop.

Dia en el que se hormigona la losa:Antes de proceder a hormigonar la losa se deberan colocar las diferentes
vigas en sus respectivas posiciones, para lo cual es necesario que transcurra un periodo de tiempo
suficientemente largo como para que las deformaciones por fluencia y retraccion sufran escasas variaciones para
que en la losa no se produzcan tracciones debidas a estos fendmenos. Se establece dicho periodo de tiempo en
90 dias,en el que las vigas prefabricadas ya hayan alcanzado aproximadamente el 70 % de la deformacién total:

| Hormigan Propiedades
|Ha-55 wl Editar
Dia de hormigenado: 0 Humedad relativa, HR: 50
Dia de inicio de fraguade: 0.1 Area de la seccion, A 0.287 m:
Dia en que se evalia la retraccian: |50 Perimetro en contacto con la atmasfera, u:  |4.78 m
Resultad F F
seulados DEFORMACION DE RETRACCION
Deformacion retraccion
Espesor medio , & mm (17100000}
Dia Retraccion & 45.9
UI 0.000000
1 0.000026 36.7]
s e |,
14 0.000132 275,
28 0.000193
&0 0.000273 18.4]
S0 0.000314
90 0.000314 92
120 0.000341 ]
365 0.000413
1000 0.000441
10000 0.000457 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
36500 0.000458 90
100000 0.000459 Edad (dias}

Figura 7.2 Deformacion por retraccion de un hormigon HA-55. Fuente: El prop.
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Como podemos observar en la grafica anterior, unos valores mas altos de la deformacion producida (en torno al
85 —90%) se alcanzaria una vez pasado el afio desde que se comenzo el proceso, por lo que mantener las vigas
en el parque durante todo ese tiempo resultaria econdmicamente inviable.

Dia en el que se aplica la carga permanente sobre el tablero (vigas+losa): Una vez colocadas las vigas y

hormigonada la losa, sera necesario que ésta adquiera la totalidad de su resistencia caracteristica f,;, antes de
aplicar las cargas permanentes, esto es, a los 28 dias desde que se hormigona la losa.

7.2.3. Armadura activa

Como armadura activa, en cada una de las vigas se introduciran dos filas para el alojamiento de los cordones en
el ala inferior y una en el ala superior. El nimero de cordones variara en funcion de la anchura de cada una de
las alas, asi como de la separacion entre cordones contiguos, que se colocaran de tal manera que el proceso de
fabricacion resulte lo mas sencillo posible. De esta manera se colocaran a una distancia de 50 mm o un multiplo
de esta, que es con la que normalmente trabaja el fabricante.

Se seleccionaran cordones de 0,6”, cuyo didmetro nominal es de 15,2 mm y tienen seccion de 140 mm?.

L L] L o o “
el - L L L L B L B
"

e - L B B B

llustracion 7.5 Armadura activa de las vigas. Fuente: El. prop.

La tension de tesado se establecera segun lo indicado en el Art. 20.2.1 de la EHE—08, que se tomara como el
menor de los siguientes valores:

0,75 fymaxk = 0,75 - 1.860 = 1.395 N/mm?
0,95 for = 0,95+ 1.670 = 1.586,5 N /mm?

El objetivo de introducir una armadura activa no es otro que conseguir que toda la pieza esté comprimida,
evitando asi tracciones, dada la baja resistencia del hormigén a estos esfuerzos. Las vigas trabajaran
fundamentalmente a flexion compuesta, produciéndose los mayores esfuerzos de traccion en el ala inferior de
éstas, por lo que sera el lugar donde debera colocarse la mayor cuantia de armadura activa. Ahora bien, se
dispondra un niimero de cordones de tal manera que la tension maxima no supere el 60% de la resistencia
caracteristica del hormigoén f;., que es el valor a partir del cual comienza a producirse la fisuracion.

Esto quiere decir que no tiene por qué introducirse todos los cordones de las filas propuestos; el nimero de
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cordones dependera, entre otras cosas, de las tracciones producidas, que a su vez son proporcionales a la luz de
las vigas. Esto es lo que vamos a estudiar a continuacion.

7.2.3.1. Vigas Tableros 1y 4

Tableros de idéntica luz con vigas de 12 m. En este caso es suficiente disponer 9 cordones en ala inferior y 2 en
el ala superior.

r'rn&(" -. . Y »7 7/; ]

OO L L B +

“

llustracion 7.6 Armadura activa de las vigas de los tableros 1y 4. Fuente: EI. prop.

A continuacion, veremos una grafica del estado tensional producido en la viga 2!, tras la transferencia del
pretensado, que es el momento en el que las tensiones del pretensado son méaximas. A partir de ese momento se
producen pérdidas de pretensado y las tensiones son menores.

€1 Combmaddn cuasl permanante. Tras la ¥ansferenoa del pretesado. Yalores minimos
12012 1442

961a 1201
721a 961
481a 721
240a 481
000a 240
1 000a 000
[ 077a .000

goapnn

C1. Combmnatidn cussi pemanente Tras |a bansfersnta del pratesado. Vahores manmos

Umdades. (MPa)

Hlustracion 7.7 Valores minimos y maximos de las tensiones en la Viga 2 para la combinacion cuasi-
permanente tras la transferencia de pretensado. Fuente: El. prop.

También incluiremos una grafica de las tensiones en ELS para una combinacion frecuente, que se corresponden
con acciones tales que sean sobrepasadas durante un periodo de corta duracidn respecto a la vida util del puente.

11 Se elige la Viga 2 porque al estar situada en la parte central del tablero, sera en la que se produzcan las mayores tensiones. Indiferentemente,
se podria haber seleccionado la Viga 3 puesto que el tablero es simétrico y las tensiones producidas seran las mismas que en la Viga 2.
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El periodo de retorno se suele establecer en una semana.

C1: Combinacidn frecuente. Tras la apertura al frafico. Valores minimos

mm 10.41a 12.49

| O 8.33a 10.41

Em 4.16a 625

C1: Combinacidn frecuente. Tras la apertura al trafico. Valores maximos 1 208a 4.16
1 000a 208

— -000a 0.00

C2: Combinacidn frecuente. Atiempo infinito. Valores minimos Unidades: [MPH)

AT |

C2: Combinacién frecuente. Atiempo infinito. Valores maximos

llustracion 1.8 Valores minimos y mdximos de las tensiones en la Viga 2 para la combinacion frecuente tras

la apertura al trafico y a tiempo infinito. Fuente: El. prop.

El tablero, en una vista tridimensional, seria finalmente como se indica a continuacion:

Hlustracion 7.9 Vista en 3D del Tablero 1. Fuente: El prop.

7.2.3.2. Vigas Tableros 2y 3

Los tableros 2 y 3 tienen una luz de 19 m, por lo que la cuantia de armadura activa sera considerablemente mayor
a la del caso anterior.

En este caso surge el siguiente problema: no es posible resistir las tracciones producidas en la fibra inferior
comprimiendo la pieza sin llegar a fisurarla en el momento de la transferencia del pretensado, que resulta ser
critico debido a que las tensiones debidas al pretensado son maximas, y el hormigén aun no habra adquirido la
suficiente resistencia, pues recordemos que este paso se llevaba a cabo a los 7 dias desde el inicio del
hormigonado.

En la siguiente Figura se puede comprobar de forma grafica el problema que comentamos:
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Figura 7.3 Tensiones en la fibra inferior de la Viga 2 (MPa). Fuente: El. prop.

Con un numero necesario de al menos 18 cordones en el ala inferior, se producen unas compresiones que tienen
su valor maximo en 26,05 MPa, siendo 41,1 MPa la resistencia caracteristica del hormigon £, a los 7 dias, tal
y como se puede obtener de la Figura 7.1, si tomamos el 60% de f,; el valor a partir el cual se produce un
estado de fisuracion, obtenemos el valor de 24,64 MPa, que es el valor indicado en la grafica.

Ante la imposibilidad de reducir el nimero de cordones para que las tensiones sean menores, puesto que por
otro lado no se podrian resistir las tracciones, la solucién adoptada consiste en colocar una vaina de plastico en
varios de los cordones de la primera fila para asi evitar la transferencia del pretensado en estos, que se realiza
por rozamiento con el hormigén.

Si observamos detenidamente la grafica anterior, podemos comprobar que las tensiones producidas son menores
que la resistencia del hormigon aproximadamente a partir del 20% de la luz (en el eje de abscisas tenemos X/L,
siendo X la distancia respecto de la luz L) desde los extremos de la viga, por lo que colocaremos vainas de
plastico de 4 m en 4 cordones alternados de la segunda fila, obteniéndose ahora las siguientes tensiones:

Figura 7.4 Tensiones en la fibra inferior de la Viga 2 (MPa) con 5 cordones envainados. Fuente: El. prop.

Comparando ambas graficas, con un valor maximo de las compresiones de 23,89 MPa, podemos observar el
efecto que produce la colocacion de vainas de plastico alrededor de algunos cordones.

De este modo, las vigas de los tableros 2 y 3 tendran la siguiente armadura activa:
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Hlustracion 7.10 Armadura activa de las vigas de los tableros 2 y 3. Fuente: El. prop.
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Hlustracion 7.11 Valores minimos y mdximos de las tensiones en la Viga 2 para la combinacion cuasi-
permanente tras la transferencia de pretensado. Fuente: El. prop.

Del mismo modo que para los tableros 1 y 4, se incluye a continuacion una grafica con las tensiones producidas

en ELS para una combinacion frecuente:

C1 Comdinaainm Facusrte. Tras s Spanmurs @ Yoo Valores minmos
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Hlustracion 7.12 Valores minimos y mdximos de las tensiones en la Viga 2 para la combinacion frecuente tras
la apertura al trafico y a tiempo infinito. Fuente: El. prop.
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En la siguiente ilustracion se aprecia en una vista esquematica de la armadura activa de las vigas (color azul) asi
como las vainas de plastico de 4 m colocadas de forma alterna en la segunda fila de cordones (color rojo).

Hlustracion 7.13 Vista esquematica de la armadura activa en el Tablero 2. Fuente: El prop.

Todos los célculos realizados se encuentran en el Anexo A Calculo Estructural, que se pueden resumir en la
siguiente tabla con las comprobaciones realizadas:

Tabla 7.1 Resumen de verificaciones en los Tableros

Tableros: TODOS

Vigas: TODAS
Estado limite estructural de servicio de fisuracién. Encaje tensional
Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinacion frecuente Cumple
Combinaciodn caracteristica Cumple

Estado limite estructural altimo de rotura por flexion
Situacion persistente Combinacion fundamental Cumple

Estado limite estructural ultimo de rotura por cortante
Situacion persistente Combinacion fundamental Cumple

Estado limite estructural ultimo de rotura por torsion
Situacion persistente Combinacion fundamental Cumple

Estado limite estructural ultimo de rotura por rasante
Situacion persistente Combinacion fundamental Cumple

Estado limite estructural de servicio de deformaciones
Situacion persistente Combinacioén caracteristica Cumple

Estado limite estructural de servicio de fisuracion. Control de fisuracion.
Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinacion frecuente Cumple
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Combinacion caracteristica Cumple

Estado limite estructural ultimo de rotura por fatiga
Combinacion de fatiga Combinacion fundamental Cumple

Obtenciodn del despiece de la armadura
Generacion del armado . Cumple

7.3. Pilas

La tipologia de tablero seleccionada obliga a que todas las vigas que lo constituyen estén biapoyadas. En este
caso, se podria disponer una pila por cada una de las vigas, lo cual desde el punto de vista econémico y
constructivo no resulta la mejor opcion.

La solucién adoptada pasa por una unica pila con una viga capitel en la que se apoyen todas las vigas, evitandose
asi la disposicion de muchas pilas, o en su defecto, una pila tipo tabique, que puedan dar la sensacion de “efecto
pantalla” en el paso por la via inferior. Esta viga capitel estara sometida a grandes esfuerzos de flexion y de
torsion, por lo que se colocaran dos fustes de manera que la rigidez a torsion de la pila sea mayor. La seccion de
los fustes sera circular, una geometria sencilla que facilita el proceso de ejecucion.

La cimentacion de las pilas sera del tipo superficial dadas las aptas condiciones del terreno, siendo ésta una
zapata rectangular. La cimentacion se ejecutara sobre una capa previa de hormigon de nivelacion.

Respecto a las dimensiones en planta la viga capitel, ésta tendra que tener la suficiente anchura como para
permitir el apoyo de las vigas de dos tableros contiguos, y ademas, la suficiente longitud transversal como para
que las 4 vigas del tablero quepan en ella.

La longitud de los fustes variara en funcion de la cota a la que se tenga que situar cada uno de los tableros, que
estaran determinados por la cota de rasante, aunque eso si, los dos fustes de una misma pila deberan ser idénticos.

En el Anexo A Calculo Estructural se detallan con mas precision todas las dimensiones y calculos realizados
en cada pila.

Tlustracion 7.14 Vista en 3D de la tipologia de pilas empleada. Fuente: El prop.
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Los célculos realizados en cada pila son las siguientes:

Tabla 7.2. Resumen de verificaciones en las pilas

PILA DE PUENTE: TODAS
Estado limite geotécnico ultimo de hundimiento

Situacion persistente Combinacién cuasi permanente Cumple
Combinacion caracteristica Cumple

Estado limite geotécnico de servicio de asientos
Situacion persistente Combinacidn cuasi permanente Cumple
Combinacioén caracteristica Cumple
Estado limite estructural altimo de rotura por flexion

Situacion persistente Envolvente global Cumple

Estado limite estructural altimo de rotura por torsion
Situacion persistente Envolvente global Cumple

Estado limite estructural de servicio de fisuracion
Situacion persistente Combinacidn cuasi permanente Cumple

Estado limite estructural Gltimo de rotura por cortante
Situacion persistente Envolvente global Cumple

Estado limite estructural de servicio de deformaciones

Situacion persistente Combinacién cuasi permanente Cumple
Combinacion frecuente Cumple
Combinacioén caracteristica Cumple

Obtencién del despiece de la armadura
Generacion del armado . Cumple

7.4. Estribos

Los estribos seleccionados para este paso superior son del tipo flotante o también denominados de “silla-
cargadero”. Constan de un muro frontal, el estribo propiamente dicho, que a su vez se compone de un cargadero
y un espaldon, y aletas para la contencion de tierras. Ademas, en este caso se han colocado muretes laterales en
el cargadero. Este tipo de estribos no son aconsejables en las estructuras hiperestaticas debido a los asientos que
se puedan producir, pero son perfectamente utilizables para estructuras isostaticas, como es nuestro caso.

El estribo se cimentara sobre una zapata rectangular, que debido a que el terraplén sera artificial, con un material
seglin lo especificado en el Apartado 6.5 del Capitulo anterior, no serd necesario realizar una cimentacion
profunda. Los taludes se ejecutaran con pendiente 3H:2V.

Todos los elementos estructurales que componen el estribo tendran una anchura de al menos 35 cm, permitiendo
asi la colocacion de la armadura y el hormigonado sin dificultad. Cabe destacar que los muretes laterales tendran
una anchura de 20 cm, porque a pesar de ser también necesario el armado, éstos no cumplen ninguna funcién
estructural.
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llustracion 7.15 Vista en 3D de la tipologia de estribo empleada. Fuente: El. prop.

En el Anexo A Calculo Estructural se recogen de forma detallada todos los calculos realizados para los
estribos, asi como las dimensiones de los mismos.

A continuacion, se muestra un resumen con las comprobaciones realizadas:

Tabla 7.3 Resumen de verificaciones en los estribos

ESTRIBO CERRADO: AMBOS
Estado limite de deslizamiento zapata - terreno

Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinacion caracteristica Cumple

Estado limite de vuelco rigido
Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinacion caracteristica Cumple

Estado limite geotécnico ultimo de hundimiento
Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinaciodn caracteristica Cumple

Estado limite geotécnico de servicio de asientos
Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinacién caracteristica Cumple

Estado limite estructural ultimo de rotura por flexion
Situacion persistente Envolvente global Cumple

Estado limite estructural de servicio de fisuracion
Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple

Estado limite estructural Gltimo de rotura por cortante
Situacion persistente Envolvente global Cumple

Estado limite estructural de servicio de deformaciones
Situacion persistente Combinacion cuasi permanente Cumple
Combinacion frecuente Cumple
Combinacion caracteristica Cumple
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7.5. Apoyos

Los aparatos de apoyos tienen como mision principal transmitir las cargas del tablero a las pilas y/o estribos, por
lo que de la correcta eleccion y colocacion de los mismos dependera que las cargas puedan transmitirse al terreno
eficazmente. Los apoyos deberan absorber las fuerzas horizontales y verticales transmitidas por el tablero, asi
como también deben permitir determinados movimientos e impedir otros.

Hay varios tipos de apoyos, pero son los de neopreno zunchado los mas comunes en los puentes de luces cortas
y medias. Esto se explica porque para este rango de luces las cargas verticales no suelen ser excesivamente altas,
por lo que no se generan tensiones inadmisibles para este tipo de apoyos en concreto. Para otras tipologias y por
lo tanto, luces mayores, se utilizan otro tipo de apoyo como por ejemplo rétulas en los casos de puentes arco.

Se utilizaran por tanto, aparatos de neopreno zunchado tanto en los estribos como en las pilas, porque a parte de
su buen comportamiento frente grandes incrementos de temperatura y la capacidad de absorcion de
desplazamientos horizontales, son la opcion mds econdomica desde el punto de vista de la conservacion y el
mantenimiento, ya que pueden ser facilmente sustituidos cuando han alcanzado el final de su vida util.

Los apoyos utilizados, tanto en los estribos como en las pilas, tendran forma rectangular en planta, siendo los
de los estribos de 300x400 mm y 85 mm de espesor, y los de las pilas de 250x400 mm y 63 mm de espesor.
La razén de colocar apoyos de mayores dimensiones en los estribos reside en que las cargas aplicadas son
mayores, puesto que en las pilas se repartiran entre los apoyos de dos tableros contiguos.

Disponer de aparatos de apoyos de gran tamano puede provocar problemas de estabilidad frente a la rotacion.
Por otro lado, pueden producirse problemas de estabilidad frente al deslizamiento debido a los movimientos del
tablero sobre los apoyos si estos pueden moverse libremente, asi como también problemas de compresion
minima. Esto ultimo se debe a la deformacion producida a las cargas verticales excéntricas, que al inducir un
giro del apoyo, provoca que parte del mismo esté en situacion de descompresion, quedando cargado sélo una
parte de él.

La solucion adoptada ha sido anclar los aparatos mediante una placa de acero externa unida al elastomero, que
se fijard a los estribos y a las pilas mediante pernos. De esta manera se permite la deformacion de los apoyos
pero sin que puedan desplazarse longitudinal o transversalmente, por lo que se pueden omitir las siguientes
comprobaciones de célculo

e Estabilidad relativa a la rotacion
e Estabilidad relativa a la torsion
e Estabilidad al deslizamiento

e Compresion minima

En la siguiente tabla se muestran las comprobaciones realizadas en los apoyos:
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Tabla 7.4 Resumen de verificaciones en los apoyos

NEOPRENQOS: TODOS

Deformacion maxima de cizalla

Neoprenos Neoprenos Cumple
Deformacion de disefio maxima
Neoprenos Neoprenos Cumple
Tensidn en placas de refuerzo
Neoprenos Neoprenos Cumple
Estabilidad relativa a la rotacion
Neoprenos Neoprenos No cumple
Estabilidad relativa a la torsién
Neoprenos Neoprenos Cumple
Estabilidad al deslizamiento
Neoprenos Neoprenos No cumple
Compresion minima
Neoprenos Neoprenos No cumple

Las verificaciones no validas se pueden omitir debido a lo anteriormente comentado.

Hlustracion 7.16 Seccion de apoyos con anclaje mediante pernos. Fuente: El. prop.

Hlustracion 7.17 Situacion de apoyos en una de las pilas. Fuente: El prop.



8.MoDELO BIM 3D

asta ahora hemos abordado el calculo estructural del paso superior sin profundizar demasiado en lo
que es la aplicacion de la Metodologia BIM en si. En este Capitulo se tratara de realizar un modelo
BIM 3D de la estructura descrita en el capitulo anterior, que sera la base de nuestro proyecto.

8.1. Software

La herramienta que utilizaremos para realizar el Modelo BIM 3D sera Revit® v.2020, de Autodesk, Inc.

Revit® es una herramienta de modelado 3D con la que se consigue una mayor facilidad y rapidez en el disefio
de proyectos, lo que hace que sea comunmente utilizada por los profesionales de la construccion con experiencia
en la Metodologia BIM. Esto es debido, entre otras cosas, a la posibilidad de modelar de objetos mediante
familias paramétricas, que pueden ser afiadidas por librerias creadas por los fabricantes de la construccion o
editadas por el mismo usuario del programa. Estas familias incorporan ya directamente datos de geometria,
materiales, propiedades fisicas, etc., por lo que el tiempo necesario para realizar un proyecto es
considerablemente menor que utilizando los tradicionales programas de CAD, en los que hay que ir editando
los elementos uno a uno y sin que tengan ningtn tipo de relacion entre sus propiedades.

Las librerias de familias pueden ser utilizadas en tantos proyectos como deseemos, y ademas, también es posible
compartirlas con otros usuarios, a través de internet, con fabricantes etc., por lo que entre todos podemos
colaborar a tener una base de datos de la construccion cada vez mas extensa, estandarizando la mayoria de los
elementos que componen un proyecto.

R AUTODESK' REVIT 2020

£\ AUTODESK

Hlustracion 8.1 Interfaz de inicio de Revit® v.2020. Fuente: Autodesk, Inc.
Antes de proseguir con el presente Apartado me gustaria realizar dos aclaraciones:

1) Revit® por si sélo no es BIM: O dicho de otra manera, el hecho de realizar un modelo 3D no significa
que estemos aplicando la Metodologia BIM. Podemos tener una geometria 3D sin que tenga asignada
mas datos como por ejemplo el material con el que esta hecha, el coste de dicho material, o el momento
en el que se construye. Para aplicar la Metodologia BIM a un proyecto hace falta algo mas que un
modelo 3D, y eso sera lo que intentaré explicar a lo largo del presente Capitulo.
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2) Revit® es un software de disefio, no de calculo estructural: Cierto es que Revit® permite crear un
modelo analitico para que pueda ser exportado a programas de calculo estructural como por ejemplo
Robot®, de la misma compaiiia Autodesk, pero con Revit® no se pueden obtener datos de tensiones,
diagramas de momentos flectores, esfuerzos cortantes, etc. Con esto quiero decir que el proceso para
modelar una estructura con la Metodologia BIM no es automatico, y tampoco esta completamente
alejada de la metodologia tradicional; el calculo estructural debe realizarse conforme a una geometria
basada en la experiencia y conocimientos del proyectista, en proyectos similares, etc., y una vez que se
compruebe que la estructura resiste las cargas para las que ha sido proyectada, realizar el Modelo BIM
3D definitivo.
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Hlustracion 8.2 Modelo analitico en Robot® (izda.) vs Modelo final en Revit® (dcha.). Fuente. Autodesk, Inc.

8.1.1. Requisitos del Sistema

Los requisitos del Sistema para utilizacion de Revit® han sido obtenidos directamente de la web de la compafiia

[62]:

Tabla 8.1 Requisitos del Sistema para Revit®. Fuente: Autodesk, Inc.

Sistema
operativo !

Tipo de CPU

Memoria

Microsoft® Windows® 10 de 64 bits
e Windows 10 Enterprise

e Windows 10 Pro

Nota: Microsoft® Windows® 7 SP1 de 64 bits, Enterprise, Ultimate y Professional son
compatibles, pero no se recomiendan.

Procesador Intel®, Xeon® o i-Series de uno o varios nucleos, o procesador AMD®
equivalente con tecnologia SSE2. Se recomienda adquirir un procesador con la maxima
velocidad posible.

Los productos de software Revit utilizan varios ndcleos para muchas tareas.

8 GB de RAM

o Normalmente es suficiente para una sesion estandar de edicion de un solo modelo
de hasta 100 MB aproximadamente en disco. Este calculo esta basado en pruebas
internas e informes de clientes. Los modelos individuales difieren en cuanto al uso
de los recursos de ordenador y a las caracteristicas de rendimiento.
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e Los modelos creados en versiones anteriores de los productos de software de Revit
pueden requerir mas memoria disponible para el proceso Unico de actualizacién a la
version nueva.

Minimo:

. 1280 x 1024 con color verdadero
Resoluciones

de video Maximo:
pantalla de ultra alta definicion (4K)
Gréficos basicos:
Adaptador de Adaptador de pantalla compatible con color de 24 bits
video Gréficos avanzados:
Tarjeta grafica compatible con DirectX® 11 y Shader Model 3
E_spaC|0 en 30 GB de espacio libre en disco
disco
Soporte Descarga o instalacion desde DVD9 o llave USB
|~sp03|t|vo Dispositivo compatible con raton de Microsoft o0 3Dconnexion®
sefalador

Explorador Microsoft® Internet Explorer® 10 (o superior)
Conectividad Conexion a Internet para registro de licencia y descarga de componentes obligatorios

8.1.2. Nivel de Desarrollo

El Nivel de Desarrollo adoptado para elaborar el Modelo BIM 3D sera un LOD 300, de acuerdo con lo
especificado en el Apartado 1.7, ya que un Nivel LOD 400 implicaria también la fabricacion e instalacion de
los elementos modelados, no siendo este parte objetivo del presente TFM.

Asi, por tanto, los elementos se modelaran con una geometria completamente precisa en términos de forma,
cantidades, dimensiones, ubicacion y orientacion. La informacion no grafica como materiales, fase de ejecucion,
codigo de montaje, coste, etc. también seran anadidas al Modelo.

8.1.3. Interoperabilidad CivilEstudio® - Revit®

Al comienzo de la fase de disefio y calculo estructural teniamos dos opciones: bien utilizar un programa de
calculo estructural con el que tanto mi tutor como yo estuviéramos familiarizados y posteriormente utilizar
Revit® para realizar el Modelo BIM 3D, o bien utilizar Revit® y Robot® y conseguir un disefio simultaneo al
calculo estructural.

Varios fueron los motivos por los que nos decantamos por la primera de ellas:

1) El hecho de utilizar Revit® y Robot® llevaba consigo un considerable esfuerzo adicional ya que
implicaba aprender a manejar con soltura dos nuevos programas si queriamos hacer un buen trabajo.
Partiendo de la base que ni mi tutor ni yo no teniamos conocimientos previos de ninguno de ellos,
decidimos emplear el Software CivilEstudio® para el célculo estructural, con el que mi tutor tiene
amplia experiencia, y posteriormente yo me encargaba de forma autodidacta a modelar con Revit®.

2) No hemos investigado con profundidad las funciones que ofrece Robot® en el calculo estructural, pero
CivilEstudio®, al ser un software disefiado especificamente para esta tipologia de estructuras, resulta
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ser mucho més completo al detallar todas variables con multitud de comprobaciones en todos los
elementos que la conforman. Ademas, nos permite trabajar tanto con la normativa espafiola como con
Eurocodigos, asi como con catdlogos de elementos normalmente utilizados a nivel nacional, como es
el caso de vigas, aparatos de apoyo, tipologia de pilas, etc.

3) Como comentabamos en el Capitulo anterior, el software CivilEstudio® esta enfocado a la Metodologia
BIM de manera que en él, el encaje geométrico del puente, el célculo estructural y la edicién de
elementos se hace de manera simultanea, por lo que ya de entrada nos supone un gran ahorro de tiempo,
a la vez que tenemos toda la informacion focalizada en un mismo archivo visualizandola desde la propia
interfaz del programa o a través de la generacion de informes. Por otro lado, CivilEstudio® permite la
exportacion de un proyecto en formatos IFC 2X3 y 4X1, lo que me hizo pensar al principio que si existia
la posibilidad de exportar el proyecto a un formato compatible con Revit®, aparte del enorme ahorro
de tiempo que supondria el no tener que modelar la estructura desde el comienzo, se estaria aplicando
la Metodologia BIM de una forma mucho mas directa.

Esta idea fue la que se intento llevar a cabo, pero una vez se dio por finalizado el calculo estructural, al
exportar el proyecto en formato IFC 4X1, se consiguid visualizar la geometria en Revit® pero sin que
tuviera todas las propiedades al completo, y ademas, tampoco tenia la posibilidad de agregarle
materiales, nombres, o la inclusion de otras familias de Revit®. Y es que los archivos IFC son formatos
de intercambio entre distintos programas, por lo que del paso de un software a otro se pierden muchas
de sus propiedades. Esto resulta ser totalmente incompatible con la Metodologia BIM, y para nuestro
proposito, que no es otro que realizar un modelo completo de la estructura, no tiene una utilidad
completa. Finalmente, la decision que tomamos fue calcular la estructura con CivilEstudio®, y una vez
obtenida una geometria definitiva, realizar el Modelo 3D con Revit®, partiendo para ello desde el
comienzo.
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Hlustracion 8.3 Proyecto exportado a Revit® en formato IFC. Fuente: El. prop..

De aqui en adelante se intentara aclarar como se ha realizado el Modelo BIM 3D de forma detallada, sin que
ello suponga una explicacion a modo de manual de usuario de Revit®, porque para ello existen numerosos
Cursos, Masteres, charlas, coloquios, etc. que organizan diversas instituciones especializadas, asi como gran
cantidad de informacion y contenidos multimedia disponibles en internet.
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8.2. Georreferenciacion del Modelo

En primer lugar, la primera tarea a realizar es dotar al Modelo de un sistema de coordenadas local y otro global,
de tal manera que cuando queramos exportarlo a otro programa, o queramos establecer un entorno de trabajo
colaborativo entre varias personas, el Modelo esté correctamente orientado al Norte Geografico, asi como
ubicado en las coordenadas reales del proyecto.

Con una nueva plantilla de Revit®, lo primero que nos encontramos es un Punto Base del Proyecto, que sera el
punto a partir del cual calcularemos coordenadas locales del Modelo, y un Punto de Reconocimiento Interno 'y
un que tendra coordenadas conocidas de un punto del proyecto y a partir del cual se mediran coordenadas
globales.

El PBP*? y el PRI*® pueden estar situados donde deseemos, pero es preferible que no estén muy alejados uno del
otro, porque como todo software, Revit® trabaja con unidades que tienen cierta tolerancia, entonces si
colocamos un punto muy distanciado del otro, pueden producirse errores innecesarios de medida cuando
queramos pasar de coordenadas locales a globales o viceversa. También son atribuibles errores al factor humano,
al estar midiendo coordenadas desde el punto equivocado.

Lo mas sencillo es colocar ambos puntos en el mismo lugar y a la vez que sea un lugar facilmente identificable
en el proyecto. En este caso, se ha seleccionado como posicion para ambos puntos el punto de interseccion entre
los dos ejes de simetria en planta de la estructura, y en alzado, estaran situados en la cara superior de la zapata
central, que se encuentra a la cota -0,500 m (local) siendo:

Tabla 8.2 Coordenadas de los puntos de referencia del Modelo

Orientacion respecto al

X Y V4
Norte Geografico
PBP 0,000 m 0,000 m -0,500 m 0,00°
PRI 721.959,174 m 4.365.351,243 363,972 m +25,00°
welade X B Cora Sup, Zapata X
!
v il '
(o 2195517480 \
ey 1649720 0 S 4aa8%A1 24
Uhicacion geografua A o 8 1740
& .
X M@ Ge 20V 0 AN TE ¢

llustracion 8.4 Introduccion del PRI en el Modelo. Fuente: El. prop.

12 Punto Base del Proyecto
13 Punto de Reconocimiento Interno
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8.3. Lineas de Referencia

Las lineas de referencia nos ayudaran a definir la geometria de una forma sencilla sin necesidad de estar
midiendo continuamente sobre el Modelo, puesto que prefijamos con anterioridad la distancia a la que queremos
colocarlas unas de otras. De esta manera tenemos la certeza de cuanto mediran los elementos que se encuentren
entre dos lineas, o a qué distancia se encuentran unos de otros.

Las lineas de referencia que vamos a introducir en el modelo son Rejillas, para el disefio en planta, y Niveles,
para el disefio en alzado. El hecho de que unas lineas sirvan de referencia para el disefio en planta y otras en
alzado no quiere decir que dichos disefios sean independientes uno de otro, al igual que sucede con los
tradicionales programas CAD. Revit® nos permite tener tantas vistas abiertas como deseemos, de tal manera
que al seleccionar un elemento en una de ellas se seleccionaran de automaticamente en el resto de vistas abiertas,
siendo esta propiedad de gran utilidad al realizar el disefio de por ejemplo la armadura en un elemento como
veremos posteriormente; teniendo una vista en planta, otra en alzado y otra en 3D se consigue visualizar con
mayor claridad lo que estamos modificando.

Colocaremos las Rejillas en los puntos mas singulares de la planta de la estructura, como son la separacion de
vanos, los ejes de las vigas, el eje del tablero y los fustes de las pilas. Por otro lado, colocaremos Niveles en las

distintas alturas que podamos tener en el puente, como pueden ser las caras inferior y superior de las zapatas de
las pilas, las alturas de las pilas o los estribos.
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llustracion 8.5 Definicion de vanos y ejes de la estructura mediante Rejillas. Fuente: El. prop.



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM AL DISENO DE UN PASO SUPERIOR DE AUTOVIA

115

REGHG S0 Qs ZiA G« 0E g

Awtiterh Rt J000 - VIRDION DTL ESTUDINTE - Fetrartgra - Alzack) Alpaars S

<06 R mdsodeai « !

IR Amotetots Gtucous Ao Setenes  beerter Acitar askest Mty enplismiests  Coleotsr Yats  Oeticas Complemartss  Cemtd Wesfan (5-
Ly f ) Mury « BN Vige de e @ ‘l, o U 1 Ares P, Lamime e madiazs Lij A EE g:g S
i [ wive B omssurea : 3 Cammeo [ Mecuvemiento = I L]
Wodhicn e Comeaitn “-lf 1( At Compowsnte 4 For  Aguere #
| o Suaeds = [TT] Siterna de vgus M Ares s malem M0 Acapladin de nimadite . = an {
e ooner v Extructios » Canersin = « Cirmertasem Pefearzn « Mo deic Mawe Rafwm
Tropedutan X U Canls Tapals A Aladesi X )
ﬁ L) -
Lo de edloe
Alzador Alzado S « £ tatwipo
(reficon L 0
Excale de it 1230
M- 877 -Estrido 2
Veudon madelo  Hormal e — 0525 ih 3 e NS
Mivel de detlle  Ako _ ae——— =
Vakiided de pie.. Mavoar angimal
Nimero de detalle |
Rotasitn de suits . MNrgusa
Med#caciones d... Edtar.,
Opcitmes de v, Edlar..
Dcoftar 2n escala . 113000
Diaciphing Estructune
Mextrer knese oc... Por dncipiins 050 -CaraSup Zapata
Loxacon e esq .. Fonds 3 X
Esquerma de color “nngunss I —— ——~%70 -Caranl Zapata
Extio por defecte. Mirgues p— po—
Tmetes g stiguets
Camno de sol s
Latwmotm *
Recorter vists &
Fegtn de rcone.. )
Pasrnma do sty ~ 34 -
Ayl de pungeeciages Agriw 1200 DD G kI BV 0 CRAIE ¢ >

Hlustracion 8.6 Definicion de alturas de la estructura mediante Niveles. Fuente: El. prop..

Como podemos observar en la imagen anterior, los niveles estan referidos a un sistema local del proyecto, puesto

que lo que nos interesa en este momento es trabajar de la forma mas sencilla posible.

Otra gran ventaja del uso de Rejillas y Niveles es el hecho de que los elementos definidos mediante estas lineas
pueden seleccionarse para que se muevan de forma solidaria a ellas, de tal manera que, si por ejemplo entre dos
niveles tenemos un total de 20 pilas, y por cualquier decision de proyecto hay que modificar 30 cm la longitud
de todas ellas, basta con mover el nivel que deseemos 30 cm y la longitud de todas las pilas se actualizara de
forma automatica, como puede apreciarse en la siguientes ilustraciones:
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llustracion 8.7 Edicion de elementos en Revit®. Fuente: El. prop.
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Hlustracion 8.8 Edicion de elementos en Revit® modificando los niveles. Fuente: El. prop.

Tal y como se puede apreciar, en la segunda ilustracion, al modificar el nivel desde la cota +4000 mm a la +4300
mm, el volumen del pilar, y por lo tanto su altura, varian.

Una vez introducidos los puntos y las lineas que sirven de guia para referenciacion del modelo, podemos afiadir
las distintas partes que componen la estructura.

8.4. Zapatas

Modelaremos el paso superior de la misma forma que se construiria en la realidad, es decir, comenzando por la
subestructrura y finalizando por la superestructrura. En este caso, en primer lugar deben ejecutarse las zapatas
de las pilas.

Cargando una de las familias de la libreria de Revit®, incluidas dentro de la categoria Cimentacion estructural,
encontramos una geometria sencilla y ampliamente utilizada como es una zapata aislada rectangular, que
duplicaremos para crear la que tenga las dimensiones de nuestro proyecto y no modificar la que viene por
defecto. Asi, conseguimos crear con un unico elemento una zapata para cada pila de la estructura de dimensiones
8,00x3,00x1,20 m, tal y como se puede apreciar en la siguiente ilustracion:
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llustracion 8.9 Introduccion y Edicion de zapatas en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

Las zapatas se ejecutaran sobre una capa de hormigon de limpieza de 15 cm, que para hacer un Modelo lo mas
real posible, también deberan ser cuantificadas. Eligiendo en este caso un elemento de la familia Suelo, y
realizando la misma operacion que en paso anterior, conseguimos crear este objeto.
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Hlustracion 8.10 Introduccion y edicion de las capas de nivelacion en el Modelo 3D. Fuente: El prop.
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8.5. Pilas
8.5.1. Fustes

Al igual que sucede con las zapatas, los fustes de las pilas de nuestro proyecto son elementos estructurales que
tienen una geometria sencilla y por lo tanto, incorporadas en las librerias de Revit®, por lo que el modelado de
estos elementos no presenta de entrada ninguna complicacion adicional. Seleccionamos un pilar de seccion
circular de la familia Pilares estructurales y 1o modificamos para que tenga un didmetro de 1,00 m.

Los fustes de cada pila estaran conectados en su parte inferior por el Nivel de la cara superior de la zapata, y por
su parte superior al Nivel que le corresponda a cada pila, puesto que como el paso superior debe seguir el trazado
de la rasante, cada una de las pilas estara a una cota distinta. Con este paso nos aseguramos que los fustes tienen
la altura correcta y ademas quedan totalmente unidos a la zapata.

BlE rvete St e S et Mt | Msiow Wnsyunghmmts Colbm ot Gutiont | Comglemastes CofS. Vedas Vv mireciunsi

Hlustracion 8.11 Introduccion y edicion de fustes en el Modelo 3D. Fuente: EL. prop.

8.5.2. Capitel

En este Apartado tenemos que hacer una obligada pausa en el procedimiento seguido hasta ahora, porque sucede
que la viga capitel de las pilas tienen una geometria singular, disefiada para este proyecto en particular, por lo
que como es evidente, no estara disponible en ninguna libreria de Revit®, y muy dificilmente la podremos
encontrar en las librerias de alguna empresa o a través de internet. La solucion pasa por crear nuestra propia
familia y una vez editada, agregarla a nuestra base de datos, para que en un futuro, si necesitamos en otro
proyecto un elemento similar, podamos simplemente modificar las dimensiones como hemos estado haciendo
hasta ahora y no tener que volverla a crear desde el principio. Este es uno de los fundamentos en los que se basa
la Metodologia BIM y el modelado en Revit®.

Pues bien, seleccionamos una familia Armazon estructural métrico genérico y abrimos el editor de familias
disponible en Revit®. Teniendo la posibilidad de editar el contorno de la geometria segun las dimensiones de la
viga capitel disefiada en CivilEstudio®, conseguimos crear la seccion del elemento. Adicionalmente, para tener
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una geometria con volumen necesitamos realizar una extrusion de dicha seccion. Como el ancho total de la viga

capitel es de 2,50 m, editamos la extrusién entre los limites = 1.125 mm. De esta forma, ya tenemos

completamente creada la viga capitel, pudiéndose cargar en nuestro proyecto directamente y afiadir a nuestra
libreria particular.
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llustracion 8.12 Edicion de familias en Revit®. Fuente: El. prop.

Una vez cargada en el proyecto, se colocan al Nivel de la pila que corresponda para que queden unidos a los
fustes. De esta manera tenemos un elemento estructural como son las pilas, compuestas a la vez por la viga
capitel, los fustes y las zapatas, actuando todo como un tnico conjunto.
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Hlustracion 8.13 Introduccion y edicion de la viga capitel en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.
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8.6. Terraplenes

Los terraplenes sobre los que se apoyaran los estribos no pueden afadirse como familias paramétricas dado que
no existen tales familias, ni siquiera una genérica que pueda ser modificada como hemos hecho para el capitel
de las pilas.

Esto no quiere decir que no se puedan modelar, porque en este caso, Revit® nos permite crear las denominadas
Masas conceptuales, que pueden adoptar practicamente cualquier forma (previamente tenemos que editar la
geometria) aunque no dispongan de todos los parametros como puedan tener cualquier elemento de una familia
de la libreria.

Crearemos los voliimenes con la forma deseada y posteriormente le asignaremos el material con el que estén
ejecutados, que en este caso serd grava. De esta forma, al menos podremos cuantificar el volumen total de
material empleado.
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llustracion 8.14 Introduccion y edicion de los terraplenes en el Modelo 3D. Fuente: EL prop.

8.7. Estribos

Los estribos son los elementos mas dificiles de modelar debido a los distintos componentes que llevan asociados,
con el consiguiente tiempo extra requerido. Podemos distinguir la zapata (con la correspondiente capa de
nivelacion), el cargadero, el espaldon, las aletas y los muretes laterales. Cada uno se modela segtin una familia
distinta, y ademas, algunos elementos como el cargadero y el espaldon, llevan la dificultad anadida de tenerlos
que editar con la pendiente de bombeo a cada lado.

Obviamente, un elemento asi resulta imposible de encontrar en una libreria online, por lo que se ha procedido a
modelar cada una de las partes que lo componen por separado y posteriormente, Revit® permite la union
inteligente de todos ellos formando un tnico elemento estructural.

Seguiremos el procedimiento de construccion habitual para el modelado de estos elementos.
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8.7.1. Zapata

El mismo procedimiento aplicado en las pilas sera llevado a cabo en los estribos para modelar la zapata y la capa
de hormigon de limpieza. Como anteriormente ya hemos creado estos elementos, ahora bastara con duplicar
esos elementos con otro nombre y asignarles las medidas adecuadas, puesto que no son las mismas que las de
las pilas.
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Hlustracion 8.15 Introduccion y edicion de la zapata del Estribo 1 en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

8.7.2. Cargadero

El cargadero es la zona del estribo donde se apoyan las vigas, y se modelara como un elemento de la familia
Suelo. Seleccionamos un suelo genérico de 350 mm de espesor y editamos la geometria colocando una linea
divisoria en el centro del mismo, que nos servira de base para dotar al elemento del bombeo necesario (2%) al

modificar su altura.
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Hlustracion 8.16 Introduccion y edicion del cargadero del Estribo 1 en el Modelo 3D. Fuente: El prop.

Como podemos observar, el hecho de disponer de varias vistas a la vez nos permite visualizar el elemento que
estamos editando de una forma mas coémoda. Si en vez de una sola pantalla de ordenador tenemos la posibilidad

de trabajar con varias a la vez, la ventaja es mucho mayor.

8.7.3. Espaldon

Puesto que es un componente vertical, esta parte del estribo se modelara como un elemento de la familia Muros.

Seleccionamos un muro genérico de 350 mm de espesor (si no aparece libreria de Revit® se crea un duplicado
de uno cualquiera y se le asigna el espesor deseado, al igual que se ha hecho con otros elementos del puente) y
editamos el perfil para dotar a la parte superior del bombeo necesario.
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Hlustracion 8.17 Edicion del perfil del cargadero del Estribo 1. Fuente: EL prop.
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Por tltimo, al estar referido al Nivel Estribo 1 (+6.500 m), necesitamos aplicar un desfase de 2,2697 m para que
la parte superior del cargadero coincida con el ala superior de las vigas, para que de esta manera la rasante sea

continua y no se produzcan saltos bruscos.
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Hlustracion 8.18 Introduccion y edicion del cargadero del Estribo 1 en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

8.7.4. Aletas

Las aletas sirven para la contencion de tierras del terraplén, y al igual que el espaldon, son elementos verticales
y por lo tanto deberan ser modelados como Muros. Seleccionamos el mismo tipo de muro que para el espaldon
(el espesor en este caso es el mismo, es decir, 350 mm) y editamos el perfil de dicho muro par que tenga la forma

deseada.
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Hlustracion 8.19 Introduccion y edicion de aletas del Estribo 1 en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.
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8.7.5. Muretes

Los muretes laterales, como su propio nombre indica, seran modelados como elementos de la familia Muros. Al
tener una geometria sencilla, simplemente introducimos un muro similar a los anteriores, (pero esta vez con un
espesor de 200 mm) con la altura y la anchura deseada. Por ultimo, asignamos un desfase de 1,431 m respecto

a la restriccion de base (Nivel Estribo 1) para colocarlos a la altura correcta.
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Hlustracion 8.20 Introduccion y edicion de los muretes laterales del Estribo 1 en el Modelo 3D. Fuente: EL

prop.

Una vez modelados todos los elementos que forman parte del Estribo 1, por simetria creamos el Estribo 2,

asignandole a los Elementos la restriccion de base correspondiente (Nivel Estribo 2, a la cota +6,774 m).

Revit® nos permite, ademas de incluir familias paramétricas, trabajar con algunas de las propiedades de disefio
que se pueden encontrar en cualquier programa CAD, por lo que crear el Estribo 2 desde el comienzo seria una

pérdida de tiempo cuando las dimensiones son exactamente las mismas que las del Estribo 1.
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llustracion 8.21 Pilas y Estribos del Modelo 3D. Fuente: El. prop.

.
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8.8. Apoyos

Los apoyos se modelaran como elementos de la familia Suelo, ya que una familia de las caracteristicas que
necesitamos no se encuentra disponible actualmente. Y es que Revit® es un software orientado principalmente
al modelado 3D en Arquitectura, por lo que todavia muchos de los elementos comunmente utilizados en Obra
Civil no han sido afiadidos como familias.

Seleccionamos las dimensiones en planta y el espesor de los apoyos (los apoyos de los estribos son diferentes a
los de las pilas) y los colocamos en su ubicacion exacta, coincidiendo con los ejes de las vigas. Posteriormente
crearemos el material con el que estaran hechos y se lo aplicaremos.

A su vez, los apoyos estaran colocados sobre una base de hormigon, que también serda modelada como Suelo.
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Hlustracion 8.22 Introduccion y edicion de apoyos en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

Al estar referidos al Nivel Estribo 1 (cota +6,500 m) debera aplicarse un desfase para situarlos a la cota correcta,
tal y como se puede apreciar en la imagen anterior.

8.9. Vigas

Revit® cuenta con una amplia libreria de vigas que pueden afiadirse mediante las familias Perfiles, Armazon
Estructural o Vigas, segiin sea el elemento en cuestion, pero para este proyecto en particular, las vigas
seleccionadas en la fase de disefio y calculo estructural no estan creadas, ni siquiera unas similares.
Procederemos de la misma forma que anteriormente hemos hecho con el capitel, es decir, creando nuestra propia
familia de vigas y afiadiéndola a nuestra libreria personal para tenerla cuando sean necesarias. Pero en este caso,
no solo crearemos un elemento singular con unas dimensiones muy concretas, si no que crearemos nuestro
propio catalogo de vigas.

Para ello, tomamos de base una familia Armazon estructural métrico genérico y abrimos el editor de familias de
Revit®. Parametrizando algunas de las medidas como el canto, la anchura de las alas superior e inferior o el
espesor del alma conseguimos incluir varios elementos de la misma familia del mismo modo que podemos hacer
con las familias propias de Revit®.
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llustracion 8.23 Edicion de la seccion de la viga con el editor de familias. Fuente: El. prop.
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Hlustracion 8.24 Apariencia final de la viga creada. Fuente: EI prop.
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Finalmente cargamos la familia en nuestro proyecto y las colocamos con la longitud y posicion adecuada.
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Hlustracion 8.25 Introduccion y edicion de vigas en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

En la imagen anterior podemos observar de qué manera pueden modificarse varios de los parametros de la viga
como por ejemplo el canto, o como han sido afiadidas varios tipos de vigas de la misma familia, en este caso la
Serie A del fabricante.

Respecto a la colocacion de las vigas, tendremos que aplicar un desfase en uno de los extremos para que
coincidan en su posicion exacta, puesto que la rasante no es completamente horizontal.

8.10. Prelosas

Las prelosas serviran de encofrado perdido para evitar la colocacion de una cimbra. Estos elementos, al ser
horizontales, lo mas idoneo es modelarlas como elementos Suelo. Para no resultar demasiado repetitivo, de aqui
en adelante, no haré demasiado hincapié en explicar el proceso de modelado de los elementos que hayan sido
modelados de una forma similar anteriormente, como es este caso.

Como queremos que las prelosas estén cuantificadas como elementos prefabricados, y no como un solo
conjunto, crearemos una de ellas y el resto simplemente las crearemos con la opcidén Copiar.

Pues bien, seleccionamos un elemento de la familia Suelo, lo duplicamos y editamos para que tenga un espesor
de 5 cm y creamos el elemento con dimensiones de 1,83 m de ancho (1,73 m es la distancia horizontal entre las
alas superiores de vigas contiguas, y 5 cm de apoyo en cada una de ellas) y 1,00 m de largo (una medida
estandar).

Teniendo el paso superior una longitud total de 62 m, y 3 filas correspondientes a los espacios intermedios de
las 4 vigas, hacen un total de 186 elementos Prelosas.
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llustracion 8.26 Introduccion y edicion de prelosas en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

8.11. Losa

La losa se modelara como un elemento de la familia Suelo. Creamos un elemento partiendo de los suelos
genéricos de Revit® de 25 cm de espesor y editamos la geometria afiadiendo lineas divisorias de manera que se
adapte a la rasante, y ademas, lleve incluido el bombeo del 2% a cada lado del eje.
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Hlustracion 8.27 Introduccion y edicion de la losa en el Modelo 3D. Fuente: EL prop.

Por otro lado, Revit® permite el modelado inteligente de elementos, pudiendo localizar fallos en el modelo no
visibles a simple vista y mostrandonos avisos o errores, aunque tenemos que utilizar nuestro sentido comun para
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saber si los fallos detectados deben ser corregidos o sin embargo son fallos realizados a propdsito.

En la siguiente imagen vemos los avisos recibidos al intentar colocar la losa de hormigén sobre las prelosas. En
total se producen 57 avisos correspondientes a las 57 prelosas que tiene el vano 2 (19 m de longitud de vano,
con 3 filas de prelosas de 1,00 m de longitud cada una de ellas)

Hlustracion 8.28 Avisos de Revit® durante la fase de modelado. Fuente: El prop.

En efecto, nos indica que los suelos resaltados en color naranja “se solapan”. Esto se debe porque las prelosas,
al considerarlas que actian a modo de encofrado perdido, quedan “embebidas” dentro de la losa cuando ésta se
hormigone, entonces se produce una colision entre los elementos Suelo de las prelosas y la losa. En este caso
podemos omitir los avisos porque queremos que la estructura se construya de esta manera (que es como se hace
en la realidad), pero en otros casos estos avisos nos ayudaran a corregir los errores y asi tener un modelo lo mas
exacto posible.

8.12. Capa de Rodadura

El mismo procedimiento seguido con la edicion de la losa sera de aplicacion para la capa de rodadura, que
incluso al tener ya creada la losa, creamos un elemento de la familia Suelo idéntico y lo colocamos encima de
ésta, siendo la tinica modificacion necesaria cambiar el espesor de la capa, que en este caso es de 5 cm en lugar
de 25.
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llustracion 8.29 Introduccion y edicion de la capa de rodadura en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

En este caso, como tanto la losa como la capa de rodadura tienen la misma geometria y encajan perfectamente
una con la otra, no se producen avisos ni errores de ningun tipo.

8.13. Pretiles

Los pretiles del paso superior seran afiadidos como elementos de la familia Barandilla que trae Revit® por
defecto en su libreria. Se selecciona el tipo de elemento mas adecuado y se colocan encima de la capa de
rodadura.

Las barandillas que incluye Revit® estan mas bien orientadas a Edificacion, por lo que no resulta apropiado para
considerarlas como barreras de contencion para puentes. En este caso, en lugar de crear el elemento desde el
principio, al igual que hemos hecho con las vigas y el capitel, se ha buscado a través de las librerias disponibles
en internet.
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Hlustracion 8.30 Introduccion de pretiles en el Modelo 3D. Fuente: EL prop.

8.14. Materiales

Llegados a este punto, en el que la mayoria de los elementos han sido modelados, resulta conveniente aplicarles
el material correspondiente con el que estaran fabricados, porque una simple geometria en 3D no nos sirve para
mucho més que para una mejor visualizacion del proyecto.

Aplicando un material a cada elemento podemos obtener cantidades directamente sin tener la necesidad de
realizar mediciones como se hace en la metodologia tradicional de proyectos, en los que una vez disefiado el
proyecto, se procede a cuantificar los materiales, con la mas que posible aparicion de errores debidos al factor
humano. En otros casos, las mediciones son las correctas, pero sin embargo se precisa mucho tiempo para repasar
todas y cada una de ellas, y mas cuando tenemos geometrias mas complejas, en los que el numero de operaciones
a realizar es mayor para tener una medicion completa y exacta.

En Revit®, sea cual sea la geometria del elemento, la cuantificacion del volumen es automatica, por
consiguiente, aplicandole un material tendremos cantidades de ese material sin que haya posibilidad de cometer
errores, y en el caso de modificar la geometria, las nuevas cantidades se actualizan de forma instantanea.

Al igual que sucede con las familias, Revit® incluye una libreria con materiales cominmente utilizados en la
construccion, pero es habitual no disponer de todos los materiales existentes en nuestro proyecto. Como también
podemos crear nuestros propios materiales y afiadirlos a la libreria que viene por defecto, procederemos a
duplicar algin material existente de las mismas caracteristicas, y editindolo cambiaremos pardmetros como el
nombre, la designacion, el fabricante, la apariencia que tendra en el Modelo o incluso parametros fisicos o
térmicos.
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llustracion 8.31 Edicion de materiales. Fuente: EL prop.

Crearemos materiales como hormigones, el acero de la armadura activa y pasiva, los neoprenos de los aparatos
de apoyo, etc. y se lo aplicaremos a sus respectivos elementos.
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Hlustracion 8.32 Aplicacion de materiales a los elementos del Modelo 3D. Fuente: El. prop.
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8.15. Armaduras

Como elementos estructurales de hormigén, la inclusion de armadura es necesaria en proyectos de estas
caracteristicas. El programa CivilEstudio® genera el armado, bien sea de forma automatica segun las cargas y
dimensiones de la estructura, o bien el proyectista en base a su experiencia y criterio profesional elige parametros
tales como didmetros de las barras, niimero de barras y separacion entre ellas.

En Revit®, el proceso de generado del armado no es tan sencillo como lo hemos hecho con CivilEstudio®: en
base al armado que hemos obtenido en la fase del calculo estructural, lo que haremos en este Apartado sera
introducir la misma cantidad de armadura en los elementos de hormigén del Modelo 3D.

Pero esto no quiere decir que tengamos que introducir las barras una a una, si no que tenemos la opcion de
colocarlas mediante un ntimero fijo de barras, mediante una separacion fija o mediante ambas a la vez. Al
anfitrién (un anfitrion puede ser una zapata, una viga, etc.) al que queramos afiadirle la armadura le asignamos
un recubrimiento determinado, y el programa, de forma inteligente, no permitira introducir armadura a una
distancia de la cara superficial menor que la distancia de recubrimiento. De la misma forma, si por cualquier
casual modificamos el recubrimiento, bien sea por decisiones tomadas en la fase de proyecto o bien sea por un
error humano, no hara falta introducir la armadura de nuevo si no que se modificara automaticamente con el
recubrimiento. Utilizando también las herramientas Simetria y Copiar podemos hacer que el proceso sea menos
tedioso y asi ahorrar tiempo.

Seleccionando uno de los tipos de armadura incluidos en la familia Armadura Estructural que trae Revit® por
defecto, y aplicandole el material creado en la libreria como “Acero B-500 S”, conseguimos introducir la
armadura en cada una de las partes que conforman la estructura. En la mayoria de los casos, sera necesario editar
la geometria para que se adapte al anfitrion de manera correcta y que no haya solapamientos entre distintos
grupos de armaduras. Para ello, es esencial trabajar con varias vistas abiertas a la vez, obteniendo una vision
general del anfitrion desde cada uno de los distintos angulos.
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llustracion 8.33 Introduccion y edicion de armaduras en el Modelo 3D. Fuente: El prop.

La armadura correspondiente a un anfitrion se actualiza no s6lo si modificamos el recubrimiento, sino también
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al modificar las dimensiones de dicho anfitrién, como podemos ver en la siguiente ilustracion, en la que se ha
modificado intencionadamente la anchura de la zapata de 3,00 a 4,00 m:
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Hlustracion 8.34 Modificacion de armaduras en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.
Con estas explicaciones, vamos agregando paso a paso a cada elemento la cantidad de armadura necesaria.

Aunque se introduzca toda la armadura en el modelo de la estructura, ésta estara oculta, porque aparte de ser un
elemento que en la realidad no se aprecia a simple vista, la gran cantidad de barras introducidas, al tener un nivel
alto de graficos, hace que el modelo se ralentice y no nos permita trabajar con facilidad.

R H -S> S e SO N G- (2T e w Atoderk Reve 2000 - VIRGON OIL ISTUOIANTE - Exructurs - Vista 1000 Models. o+ Ot B sduradors
PaU  Argudecturs Edtructura Acers Satensd Ssedle Aneder Anelitee Masa y ergladamests  Colibess  Yiite  Oetbunar Comglemantes  Conlt  Modhcs (e
L (—, W ) ventane FH Cutiante « B Sotere de murmcamime 5 Rerstitle = 43 & - @ alg = tt-; i
3 ] E &4 . Aw SIE ’e
= ) Compenents + & Tache [HY Fojile dumure coting ) Rampe I = 4 uly
Modhear Mg Puerta W < - Por Aguyero Oefinir
- () P « Suddo « B Mortarts & Eclena e -0 omr I* o
clecoony Chrulaciin Madeds  Habzackin y vex = Hieco Referencis  Pano detrabiey
Prapsedace 5
"

s\j Vita 30 .

Vizta 30 30 Modss v 58 Editar tipo
Gratues x A

Escala e wsta | 1,700

Nivel de detalle Allc
Vinbdidad de .. Mostor cogeal

Makear Anean... Poe discpine

Modficacion gl £ z
Opciones Se v.. tdrar,, £
Descipling Estrychirs - §_

Estilo poe defe.. Nisgqune

Camno de sl ‘:

Cxtentiom 2

Recortar wste (A

fagein Serwc.. [

Recone dean.. [
[

Detmescieon

E

S

Cap derelere,, Nwnguno

Capa de weccin [

Camany R
Centigaracn Ediar.

. o S
Suute e srupetece 11300 PHED % o il > LICREL G la ¢ >

Hlustracion 8.35 Armadura oculta en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.
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A la hora de realizar cualquier trabajo es esencial seguir un orden, intentando hacer las cosas lo mas sencillas
posibles. Un paso del que no hemos habado hasta ahora, que nos supone un gran ahorro de tiempo a posteriori
pero que no nos produce grandes retrasos mientras realizamos el modelo, es el hecho de introducir comentarios
en cada uno de los elementos que vayamos modelando con el nombre o designacion de dichos elementos.

En el caso especifico de las armaduras, el programa tiene contabilizado mas de 2.000 elementos distintos (un
elemento puede estar compuesto a su vez por varias barras), y si no seguimos un orden, localizar una armadura
concreta en el proyecto, o saber a qué anfitrion pertenece resultara una tarea practicamente imposible. Como
veremos en el siguiente Capitulo cuando expliquemos con detenimiento las Tablas de Planificacion (Apartado
9.2) teniendo un listado completo de las armaduras podremos localizar la armadura que deseemos de forma
automatica porque sabemos con los comentarios a qué anfitrion y a qué parte del anfitrién pertenece.
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Hlustracion 8.36 Introduccion de comentarios en los elementos del Modelo 3D. Fuente: EL prop.

Las vigas, a pesar de ser elementos prefabricados, también se modelaran como el resto de elementos ejecutados
in situ, incluyendo toda la armadura activa y pasiva necesaria.



136

Modelo BIM 3D

RBGEHG-
m ey Ezmcine  Meo

== &

B

Risty  Aoote Beraboa  Mss p e plazenenh

Sl =T AR 7 Rl

= B[S

Colborw  Yum  Gesoomn

B> v Acindek dovt 2020, VERGION DEL EATUDWANTE - Vigms com armasbirs - Abudd= Oats ¢ 0 @ it = %2

Congemsnod ot Wodifcs "

o ~ ] P
Mogtica) & i ) PNy T A , Y
=t » ] 3 i =y x ¥ [\’!
wecomner = Propedsdes  Pestapapeies e frca Madhy Cre
ook X N Owste x 5 | ¥
"
V- Slhias . =
| 5 | b ir
Oleacky: Desty i Estarnpo
Gratcas L - - —|
bsca de s = S

Vesaloy moddo

Novel de detalle
Visbibdad de ph

Nams
aro
Nosyar ooy

Modficaciones Edtwr .
Opchanes de vis Edtar..
Oouka en escal.. 15 5000
Ducping YL
Mostray Mot 0. Pat dscghng
Uts de es. Fonde

Esquena decobi | <ningunns
Estibs poe defect . Nnguno

Camine de sl

Fecarte de anct
Debrretacian b

30 debetacnin

MAGGRND c RETE «

1:0 O

LR BEE D VEAEOIE« »

Hlustracion 8.37 Introduccion de armaduras en las vigas. Fuente: EL prop.

8.16. Encofrados

Los encofrados no son habitualmente considerados proyectos de estas caracteristicas, al menos en la fase de
disefio, pero deben ser modelados igualmente si nuestra intencién es representar el procedimiento de
construccion de la forma que mas se asemeje a la realidad posible. Y es que para elementos de hormigén in situ
resultan ser imprescindibles, por lo que de alguna manera debemos cuantificarlos y considerarlos a la hora de
elaborar un presupuesto.

Existen varias formas de considerar los encofrados; una de ellas seria con la opcion Aplicar pintura a los
elementos de hormigodn, y esa pintura considerarla como material (en este caso madera), obteniendo como
resultado superficie pintada. Esta forma, aparte de no resultar demasiado real, tiene el inconveniente de que, en
geometrias mas complejas, como por ejemplo la del capitel, no se pueda aplicar correctamente.

Otra forma maés laboriosa es considerar los encofrados como elementos tipo Suelo y elementos tipo Muros al
igual que hemos creado otros componentes del proyecto, adaptandose a cada geometria. El tiempo requerido es
bastante mayor que con la opcion Aplicar pintura, pero a la vez el resultado es mucho mas real y el resultado de
la cuantificacion de los encofrados es mucho mas exacto.

Creando elementos con un material apropiado y con un espesor de por ejemplo 10 cm, vamos colocando los
encofrados alrededor de los elementos de hormigon.
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Hlustracion 8.38 Introduccion y edicion de encofrados en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

8.17. Fases del Proyecto

Una de las utilidades mas importantes que tiene Revit®, al menos desde mi punto de vista, es el disefio y
construccion por Fases. El disefo por fases consiste en la organizacion del proceso de ejecucion de un proyecto
y como se podria aplicar en la realidad, de tal manera que podamos controlarlo de una forma mas sencilla y
eficiente. Como veremos en los Modelos BIM 4D y 5D, seguir un orden en la construccion de la estructura nos
permitira llevar a cabo una planificacion de obras ordenada y detallada de cada uno de los elementos, asi como
controlar el coste de cada una de las fases en lugar de elaborar presupuestos por capitulos, como se hace todavia
en los proyectos de hoy en dia. Las ventajas del disefio por fases de la construccion las iremos apreciando en lo
sucesivo.

Para situarnos, hacemos un salto hacia atras justo al comienzo del Modelo, en el que todavia no hemos
introducido ninguno de los elementos, y en este punto creamos las fases necesarias que nosotros pensamos que
podrian producirse en un proyecto de estas caracteristicas. A cada una de las fases le afiadimos una pequefia
descripcion para tener una mejor comprension de ellas, y para que cualquier persona que colabore en el proyecto
pueda saber a qué nos estamos refiriendo.
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Llustracion 8.39 Creacion de fases de la construccion en el Modelo 3D. Fuente: El. prop.

Ahora ya, una vez que comencemos a introducir los distintos elementos del modelo les iremos asignando su
respectiva fase de construccion.

Esto no quiere decir que se tenga que realizar el Modelo dos veces, o que una vez que se tenia el Modelo
completo he ido asignando fases, lo que sucede es que he creido conveniente esperar a este preciso momento
para explicar todo el procedimiento. Ocurre algo similar a lo que explicaba en el Apartado 8.15 acerca de
introducir comentarios en cada uno de los elementos del modelo; todo se ha ido modelando siguiendo un orden,
pero se tiene que explicar asi para que se entienda todo con mayor facilidad, incluso para personas que no estén
familiarizadas con la Metodologia BIM.

Retomando el propésito de este Apartado, veamos a continuacién como seria por ejemplo el procedimiento de
ejecucion por fases del capitel de una de las pilas:

o Fase 4. En este momento se han hormigonado los fustes de las pilas y se han dejado las esperas de la
armadura para unirlas al capitel. Como podemos apreciar, los encofrados se mantienen hasta que el
hormigon fragiie.
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llustracion 8.40 Simulacion de fases de la construccion en el Modelo 3D. Fase 4. Fuente: El. prop.

e Fase 5. Los encofrados de los fustes ya se han retirado y se ha colocado la armadura y encofrados del
capitel, esperando a que se hormigone.
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Hlustracion 8.41 Simulacion de fases de la construccion en el Modelo 3D. Fase 5. Fuente: El prop.
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e Fase 6. Como podemos apreciar, se ha hormigonado el capitel y la armadura que antes estaba
descubierta ahora ya se encuentra oculta.
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llustracion 8.42 Simulacion de fases de la construccion en el Modelo 3D. Fase 6. Fuente: El. prop.

o Fase 7. El proyecto continiia con la ejecucion de los terraplenes de los estribos y en esta fase el capitel
aparece totalmente terminado, incluso con la retirada de encofrados.
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Hlustracion 8.43 Simulacion de fases de la construccion en el Modelo 3D. Fase 6. Fuente: EL prop.
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Finalmente, una vez introducidos todos los datos y elementos necesarios, el modelo completo quedaria de la
siguiente manera:
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Hlustracion 8.44 Modelo 3D finalizado. Fuente: El. prop.

La planificacion por fases se apreciara con claridad cuando realicemos el Modelo BIM 4D y simulemos el
procedimiento de construccion.

Este modelo sera la base de nuestro proyecto, y cualquier consulta que queramos hacer, ya sean medidas,
cantidades de material, geometria de los elementos, etc. podran obtenerse de manera inmediata.

La intencion es utilizar este modelo no sélo en la fase de disefio, sino que se utilice durante todo el ciclo de vida
de la estructura; desde el disefio hasta su demolicion y a su vez por todos los agentes que intervienen en el
proceso, desde el proyectista 0 empresa consultora encargada del disefo, el constructor o el propio cliente (en
este caso la Administracion Publica).

Una vez completado el modelo, podra ser compartido con otros usuarios, estableciendo de esta forma un entorno
de trabajo colaborativo, con la intencion de corregir posibles errores, conseguir una mayor transparencia en las
cantidades necesarias, y en definitiva, llevar el proyecto de una forma mas ordenada.

En los modelos BIM 3D disefiados en Revit® no resulta imprescindible la elaboracion de planos para poder
construir un proyecto. Uno de los objetivos que se persigue en este TFM es imaginar que este proyecto se va a
llevar a la realidad y que se va a trabajar en torno al Modelo 3D, desde la oficina donde se disefie hasta en la
propia obra. Esto requiere un esfuerzo por parte de todos los agentes intervinientes en la construccion para
adaptarnos a los nuevos cambios que van sucediendo con el tiempo, comenzando a dejar atras los proyectos “en
papel” y utilizar los formatos digitales.

Esto quiere decir, que desde la propia obra, bien sea utilizando ordenadores portatiles, tablets, smartphones, etc.
se controle el procedimiento de ejecucion del proyecto, pudiendo realizar sobre el modelo cualquier operacion.
Y es que Revit® permite hacer secciones y vistas sobre cualquier parte que nos interese de dicho modelo, asi
como Insertar cotas, coordenadas o medir distancias entre elementos.
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No seria necesario por ejemplo disponer de planos de cada una de los elementos de hormigén armado y sus
respectivas armaduras, porque en el modelo podemos mostrar y ocultar lo que nos resulte de interés.

El hecho de no editar planos en un proyecto y posteriormente imprimirlos en papel supone un gran ahorro de
tiempo, asi como un gran ahorro econémico y medioambiental. Tenemos que ser conscientes y no perjudicar al
medio ambiente mas de lo que ya lo hacemos a diario, por lo que desde mi punto de vista, la época de entregar
los proyectos en grandes tomos en papel, con multitud de documentacion que con el paso del tiempo quedara
obsoleta en algiin lugar de las oficinas de las empresas o Administraciones Publicas debe quedar atras y dar paso
auna nueva era.

Aun asi, Revit® permite el disefio y la edicion de planos de manera muy intuitiva y rapida, totalmente diferente
al disefio tradicional con programas CAD, en los que tenemos que ir editando cada uno de los elementos que
queremos que aparezcan en los planos (dibujos, tramados, textos, cotas, escalas, etc.).

Simplemente con “arrastrar” una o varias de las vistas disponibles en nuestro modelo a un cajetin, que puede ser
de la libreria de Revit® o editado por nosotros mismos, conseguimos colocar el dibujo a la misma escala que se
encuentre la vista, con todos los elementos y el nivel de detalle que nosotros le hayamos asignado a la vista.

Yo personalmente, abogo por la supresion de los planos en proyectos de construccion en un futuro no muy
lejano, pero aun asi, he querido incluir algunos de ellos a modo de ejemplo ilustrativo con los principales
elementos que definen la estructura. Dichos planos se encuentran en el Anexo B Planos.
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Hlustracion 8.45. Ejemplo de plano realizado con Revit®. Definicion geométrica de pilas. Fuente. El. prop.
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ontinuaremos con la aplicacion de un “timing” al Modelos BIM 3D realizado anterior en el Capitulo

anterior. Y es que como ya se explico en el Apartado 1.6, la cuarta dimension corresponde al tiempo

(en este caso se refiere al tiempo de planificacion de una obra). Intentaremos realizar una planificacion
del proyecto teniendo en cuenta el Calendario Laboral, las jornadas de trabajo y la duracion de las actividades
de la obra.

9.1. Software

Existen actualmente numerosas herramientas informaticas en el mercado para la Planificacion 4D, cada una,
como sucede en todos los campos, con sus ventajas y desventajas. En este particular, Bermejo, Juan Bautista
[63] establece en su TFM una amplia comparativa entre los distintos softwares disponibles, aunque todos ellos
tienen la misma funcion principal, que no es otra que la Planificacion 4D.

Desde mi punto de vista he creido mas util emplear la herramienta que ofrece la misma casa de Autodesk, Inc.
que es Navisworks® v.2020. La razén de utilizar este software y no otro reside en que, al tener formatos de
ficheros de la misma corporacion, la interoperabilidad entre ellos es mucho mas agil y dindmica. En lo sucesivo
iremos explicando las ventajas y desventajas que ofrece este programa.

N AUTODESK NAVISWORKS MANAGE 2020

=4

\ AUTODESK

Hlustracion 9.1 Interfaz de inicio de Navisworks® v.2019. Fuente: Autodesk, Inc.

Entrando en detalle acerca del programa, Navisworks® permite vincular un Modelo BIM 3D a una planificacion
temporal que puede realizarse desde el mismo programa, o bien apoyandonos a través de un programa externo,
como pueden ser Microsoft Project® u Oracle Primavera®. Cierto es que la gestion de la planificacion de obras
en Navisworks es bastante limitada al no poder relacionar tareas entre si para elaborar por ejemplo un diagrama
de Gantt, pero tenemos la posibilidad de realizar la planificacion con uno de estos programas, disefiados
exclusivamente para tal fin, e importar el archivo generado al programa Navisworks®.

Hay autores y personas con amplia formacion en la Metodologia BIM que ven el hecho de utilizar un software
externo para la Planificacion 4D como un gran inconveniente porque argumentan que el proceso es menos agil
al tener que vincular el Modelo 3D a las modificaciones realizadas en la planificacion de obras. Y es que, como
tratar¢ de explicar en los sucesivos epigrafes, no necesariamente tiene que ser un proceso lento y tedioso.

Para una planificacion de obras, lo que necesitamos en primer lugar, estemos utilizando la Metodologia BIM o
no, es tener unas mediciones exactas del proyecto. Posteriormente, estimando unos rendimientos diarios en base
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a proyectos reales y a la propia experiencia del proyectista, esas mediciones se transforman en actividades con
una cierta duracion. Esas actividades ya estan en condiciones de ser relacionadas de una forma especifica para
obtener una planificacion en el tiempo, y esa planificacion resulta indiferente si la realizamos de forma interna
o externa siempre y cuando el software permita la importacion de datos y su sincronizacion de forma instantdnea
una vez cargados correctamente, como sucede con Navisworks®.

Segun la web areabim.com [64] entre las ventajas que presenta Navisworks® se pueden destacar:

1) Gran visualizacion de Modelos BIM 3D en diferentes formatos, con la importacion directa de datos de
otros softwares (sobre todo de Revit®).

2) Generacion de animaciones y renderizados simulando el proceso de construccion, lo que acerca el
modelo a la realidad.

3) Comprobacion y deteccion de interferencias, incidencias y posibles errores con el fin de ser corregidos
durante la fase de proyecto, todo ello se realiza con su herramienta Clash Detective.

4) Posibilidad de realizar medidas, anotaciones, y establecer distintos puntos de vista sobre el propio
Modelo BIM 3D.

5) Posibilidad de realizar una Planificacion 4D a través de su herramienta Timeliner.
6) Integracion de la Planificacion 4D y 5D.
7) Su aprendizaje es relativamente rapido y sencillo.

El hecho de que el mismo programa, y ademas realizando pocos mas ajustes, permita simular el proceso de
Planificacion 4D y 5D ha sido otra de las razones por las que finalmente se utilizara Navisworks®.

9.1.1. Versiones de Navisworks®

Para empezar, debemos aclarar que existen distintas versiones de Navisworks® y por lo tanto tenemos que elegir
la que mejor se adapte a lo que pretendemos realizar. En concreto existen 3 versiones distintas, cada una con
unas utilidades concretas y por lo tanto un precio distinto, pero que en este caso se ha solicitado una licencia de
estudiante, que tiene validez de 3 afios. Las 3 versiones de las que hablamos son:

e Navisworks® Manage: Ofrece todas las propiedades que hemos comentado anteriormente. Es la
herramienta mas completa de Autodesk, Inc. y a la vez la de mayor coste econdmico por licencia.

e Navisworks® Simulate: La principal diferencia con Navisworks® Manage esta en que no es posible
analizar y detectar interferencias entre distintos modelos integrados (herramienta Clash Detective).
Debido a esto, el coste de la licencia también es mas asequible [65].

o Navisworks® Freedom: Esta herramienta s6lo permite la visualizacion de modelos, sin poder realizar
ninguna otra tarea. Tiene la ventaja que no hace falta tener conocimientos acerca de la Metodologia
BIM, simplemente con importar un archivo se puede visualizarlo. Por el contrario, su adquisicion es
gratuita.

Por lo anteriormente comentado, utilizaremos Navisworks® Manage en la version 2020, porque como tenemos
la licencia que para estudiantes resulta ser gratuita, mejor utilizar un software que tenga todas las herramientas
disponibles.

9.1.2. Requisitos del Sistema

Los requisitos del Sistema para poder utilizar Navisworks® han sido directamente extraidos de la web oficial
de Autodesk, Inc. [66]:
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Tabla 9.1 Requisitos de instalacion especificos para Navisworks®

SISTEMA
OPERATIVO

CPU

RAM

ESPACIO EN
DISCO

GRAFICOS

PANTALLA

DISPOSITIVO
SENALADOR

EXPLORADOR

Microsoft® Windows® 10, Microsoft Windows 8.1,

Microsoft Windows 8 (64 bits) o Microsoft Windows 7 (64 bits)
(Service Pack 1) Home Basic, Home Premium, Professional,
Enterprise o Ultimate (recomendado)

Intel® Pentium® 4 0 AMD Athlon™ 3 GHz (o superior) con
tecnologia SSE2

2 GB de RAM (minimo)

15 GB de espacio libre en disco para la instalacion

Tarjeta grafica compatible con Direct3D 9® y OpenGL® con
Shader Model 2 (como minimo)

Pantalla VGA con una resolucién de 1280 x 800 y color verdadero
(se recomienda un monitor de 1920 x 1080 y un adaptador de

pantalla de video de 32 bits)

Dispositivo sefialador compatible con ratén de Microsoft

Microsoft Internet Explorer® 8.0 o posterior

Tabla 9.2 Requisitos de implantacion para Navisworks®

Requisitos de hardware y software para la ubicacién de la imagen administrativa

ESPACIO EN 10 GB de espacio en disco
DISCO
Requisitos de hardware y software del equipo cliente
SISTEMA Microsoft Windows 10, Microsoft Windows 8.1,
OPERATIVO Microsoft Windows 8 (64 bits) o Microsoft Windows 7 (64 bits)
(Service Pack 1) Home Basic, Home Premium, Professional,
Enterprise o Ultimate (recomendado)
CPU Procesador Intel Pentium 4 0 AMD Athlon™ a 3 GHz (o
superior) con tecnologia SSE2
RAM 2 GB de RAM (minimo)
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ESPACIO EN 15 GB de espacio libre en disco para la instalacion
DISCO
GRAFICOS Tarjeta gréafica compatible con Direct3D 9 y OpenGL con Shader

Model 2 (como minimo)

PANTALLA Pantalla VGA con una resolucién de 1280 x 800 y color verdadero
(se recomienda un monitor de 1920 x 1080 y un adaptador de
pantalla de video de 32 bits)

DISPOSITIVO Dispositivo sefialador compatible con ratdn de Microsoft
SENALADOR
EXPLORADOR Microsoft Internet Explorer 8.0 o posterior

Requisitos de hardware y software para el servidor de licencias de red (Windows)

SISTEMA Microsoft Windows 10, Microsoft Windows 8.1,

OPERATIVO Microsoft Windows 8 o Microsoft Windows 7 (Service Pack 1)
CPU Intel Pentium 3 o superior, 450 Mhz (minimo)

RED Tarjeta de interfaz de red compatible con la infraestructura de red

Ethernet existente
Nota: Network License Manager admite solo configuraciones de
red Ethernet.

Protocolo de comunicacion TCP/IP
Nota: Network License Manager utiliza tipos de paquete TCP.

FLEXnet 11.12.0.0 o posterior

9.1.3. Tipos de archivos de Navisworks®

Navisworks® trabaja con distintos archivos y cada uno de ellos se utiliza para una funcion especifica. En
concreto, son 3 los tipos de archivos que podemos tener [67]:

o Navisworks Cache File (.nwc): Este archivo se genera por defecto al importar un modelo en
Navisworks® directamente de otro programa (Revit®, AutoCAD® Civil 3D, etc.). Estos archivos
aparecen con el mismo nombre y en el mismo directorio que el original, y a su vez contienen toda la
informacion geométrica y propiedades del modelo, lo que los hace considerablemente pesados,
dependiendo en este caso del tamafio del modelo original. Los archivos .nwc interpretan la informacion
exportada por otros programas, de tal manera que cualquier cambio realizado en los archivos originales
generara un nuevo archivo de caché, que Navisworks® actualizara al ser mas reciente, y por lo tanto,
entiende que ha habido modificaciones que debe aplicar a su propio archivo.

o Navisworks File Set (.nwf): Los archivos .nwf contienen datos propios de Navisworks®, vinculados a
los archivos originales. Estos archivos no contienen la informacién geométrica y propiedades de los
archivos originales, por lo que su tamafio es considerablemente menor que los .nwe.
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e Navisworks Model (.nwd): Estos archivos contienen toda la informacién del modelo original junto
con datos propios de Navisworks®. Su tamafio también depende del tamafio del archivo original, pero
se consigue una reduccion de aproximadamente del 20% respecto a los archivos .nwe. Se puede
considerar que un archivo .nwd es una instantanea del estado actual del modelo [67].

9.1.4. Interoperabilidad de Navisworks®

Navisworks® permite la importacion de archivos de multitud de programas con distintos tipos de archivos, lo
que la hace una de las herramientas mas potentes del mercado en cuanto a la Planificacion BIM 4D.

Autodesk Navivworks Manage 2020 (VERSION DEL ESTUOIANTE
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llustracion 9.2 Importacion de archivos en Navisworks®. Fuente: El. prop.

Si bien hay que sefialar que no se ha probado a importar archivos CAD/BIM de otros programas que no sean
propios de la compaiiia Autodesk, Inc., con el grado de precision, exactitud y calidad de la importacion, pero ya
de entrada existe la opcion de importar una amplia variedad de programas compatibles con Navisworks®.

9.1.4.1. Interoperabilidad Navisworks® - Programas BIM

Al ser programas de la misma compaiiia, la interoperabilidad entre Navisworks® y Revit® resulta ser exacta.
Abriendo el programa y creando un nuevo archivo, conseguimos importar la geometria de la estructura modelada
en Revit® con todo grado de detalles. Eso si, es fundamental que ambos programas tengan la misma version,
porque si no tendremos problemas en la lectura de archivos. Por eso, estamos utilizando en ambos la version de
2020.

Tenemos que comentar también que existen principalmente dos formas de importar modelos de Revit® en
Navisworks®:

Por un lado, tenemos la opcion de importar el modelo directamente, ya que como podemos comprobar en la
ilustracion anterior, Navisworks® es compatible con los archivos de Revit®. Si el modelo no contiene
demasiados elementos se importa sin ningun tipo de problemas, y en pocos segundos, la geometria se aparece
exactamente igual que ha sido creada en Revit®. En las siguientes ilustraciones veremos un ejemplo en el que
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se ha creado un archivo de Revit® (.rvf) con una de las vigas de 12 m y otra de 19 m de longitud del modelo
original y se ha importado en Navisworks®
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llustracion 9.3 Vigas creadas en un archivo de Revit® (.rvt). Fuente: El. prop.
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Hustracion 9.4 Archivo de Revit® (.rvt) importado directamente en Navisworks®. Fuente: El. prop.

El problema ocurre cuando el modelo es mas pesado y contiene una gran cantidad de elementos e informacion,
como es el caso de la estructura que estamos disefiando. Cuando importamos directamente desde Navisworks®
no se consigue visualizar la geometria 3D si no lo que se importa es el modelo analitico, que no resulta de interés
puesto que no contiene toda la informacion necesaria para realizar la Planificacion 4D.
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Llustracion 9.5 Importacion del modelo original desde Revit® a Navisworks®. Fuente: El. prop.

Investigando a fondo, no ha sido posible encontrar la causa del porqué sucede este hecho. Quizas pueda deberse
a que el modelo original, al contener demasiada informacion, solo es capaz de extraer lo mas basico y a la vez
lo menos pesado. Esto no quiere decir que no se pueda importar una geometria 3D que contenga toda la
informacion necesaria de un modelo de mayor tamafio; existe la opcion de exportar en primer lugar el archivo

original en formato caché (.nwc) desde Revit® y posteriormente abrirlo desde Navisworks®.
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Hlustracion 9.6 Exportacion del Modelo BIM 3D desde Revit® en formato .nwc. Fuente: El prop.
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Hlustracion 9.7 Importacion del Modelo BIM 3D en Navisworks® en formato .nwc. Fuente: El. prop.

Con esta opcidn se puede importar el modelo completo y empleando para ello practicamente el mismo tiempo
que en la primera.

9.1.4.2. Interoperabilidad Navisworks® - Programas de Planificacion

Como comentabamos al inicio del presente Capitulo, Navisworks® permite la importacion directa de distintos
tipos de archivos. Con su herramienta Timeliner, permite vincular un modelo BIM 3D a una planificacion de
tareas, ya sea de Microsoft® Project, Oracle® Primavera u otros archivos convencionales como los .csv, ademas
de incluir su propia herramienta para la planificacion de tareas.
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Hustracion 9.8 Importacion de ficheros de planificacion en Navisworks®. Fuente: El. prop.

Como la propia herramienta de Navisworks® para la programacion de tareas no resulta ser demasiado completa,
recurriremos a uno de estos programas externos siempre y cuando tengamos garantizada la interoperabilidad
entre ambos programas, es decir, que al igual que sucede con los Modelos BIM 3D elaborados en Revit®,
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cualquier cambio generado en el archivo original pueda sincronizarse rapidamente con el programa que contiene
el Modelo BIM 4D, porque es que si no, no estaremos aplicando la Metodologia BIM como tal.

En este caso utilizaremos Microsoft® Project para realizar la planificacion y posteriormente cargarla en
Navisworks®, ya es un programa comunmente utilizado a nivel mundial.

La idea también es que el mismo archivo que utilizamos para la Planificacion BIM 4D nos pueda ser ttil de cara
a elaborar el Modelo BIM 5D, por lo que necesitaremos tener los presupuestos en un formato compatible entre
ambos programas. A la planificacion econdmica de la obra le dedicaremos especial atencion en el siguiente
Capitulo.

9.2. Tablas de Planificacion de Revit®

Comenzaremos el proceso de un Modelo BIM 4D con la obtencion de mediciones. Las Tablas de Planificacion
de Revit® nos ayudan a deducir las cantidades y computo de materiales para cuantificar y analizar los
componentes y los materiales utilizados en un proyecto [68].

En esas tablas se pueden incluir toda la informacion que nos resulte de interés, como materiales, voliumenes,
subtotales, fases de ejecucion e incluso los comentarios introducidos en los elementos para poder localizarlos en
el modelo de una forma rdpida y sencilla (este es uno de los propdsitos a los que haciamos referencia en el
Capitulo anterior cuando introduciamos los comentarios en el modelo).

El hecho de poder realizar un filtro de fases a las tablas de planificacion nos permite llevar una control mas
detallado y ordenado de todos los materiales que intervienen en el proyecto.
REcHUE -G« & =- /1A G- NS+ Estrocturs - Tabla de planvficacian ARMADURAS o8

Argutectuns Esrectuis Ates Siseman  Indetar Anots Ansluw Massdy empluamiente Colaberst Vids  Gestioewr Complevantor Toarlt Modéeu
E | Amaduoe., « 3 maerta B Ocultm

Tipu - g8 Cabculado Y Supnme Mustier tzdo
Propedades z j 2 o
| B Combsnar parimetros  <f« Camibiar tamade EX Suprimn
.
Propeedades Parkenetics Columnes Flas Thufos y encabezamienion Aspect

Moditcar tabda de planfcacion/cantdaces

Propeedades X T ARMADURAS X =
w Wi e )
"
D Tabia de planficactn - gEEar s a2 1. Zopals ESUDOS 7™ 125
B ELEELH ‘P 1 Zacete Esirbos 713 12¢
EEETH i

Tabia de plandiceci v &1 Edilar tpo
Datos de identided 1| e
Plactlls de vits  chigunos =
MNombee de vints | ARMADURAS

Lateral guerds
erte Longlatingl nisrer

Proceso por leies ]

PP R == R e e
41 13

a2 Zusats Tracaversel Supersr
P ra Fravtal
s 2 Zasats Latera Cars Trasers 5
[P 3. Zacels Lateval Derecaa 5
P T Zacata Laterai 2guencs e
P 3 Zopeta Looghednal misroe 1"
P ). Zagets Longtetingl Seperior 1"
s ). Zagats. Transverssl nferer =
P ). Zacete Transversal Superer b ]

wt Lenghatngl Scpecce
Fitro de fases Mortrar nueve Trensversal bferer
Fase Fese 2 Hormmugo Transveral Superiar
Otros s ta Lsteral Cars Frorisl
Compos Elite Lateral Carn Trasers 5
fioo i Latersi Derecan 5
Latery! 2ouends 9
Chshcsoon/A Edfitar, LEngtstnel Fteroe 1"
Formato Ecitee ., ngtacnl Sepercor 1"
Apenenca Editer. Traaveresl oheer n
T

A wsle e TGrecede P » 2 2 o G 4 0 GeoeaalisE«H

Hlustracion 9.9 Seleccion de elementos del modelo desde las tablas de planificacion. Fuente: El prop.

En la ilustracion anterior podemos observar como a través de las tablas de planificacion podemos localizar un
elemento en el modelo de forma instantanea. Resulta de especial interés para casos como las armaduras; en este
proyecto en particular hay contabilizados mas de 2.000 elementos de este tipo y si no fuera de esta manera,
localizar uno de ellos para consultar por ejemplo su geometria seria una tarea bastante tediosa.

Estas tablas pueden exportarse en formato compatible como por ejemplo los .csv, para obtener una actividad con
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una cierta duracion que se deduce a partir de un rendimiento diario estimado. Las mediciones pueden
comprobarse en el archivo BIMUS 20 _001_D02_VCR_mediciones_V02_S3.xlsx.

9.3. Rendimientos diarios

En este proyecto, por su naturaleza, se distinguen pocas unidades de obra, pero aun asi cada una debera ejecutarse
en base a un rendimiento acorde a la realidad. A continuacion, se muestran las distintas unidades de obras, junto
con sus unidades y rendimientos estimados calculados respecto a proyectos similares:

Tabla 9.3 Rendimientos medios de las unidades de obra del proyecto

Unidad de obra ud. Rendimiento medio (tedrico)
Excavacion Terreno Transito m? 200 m?*/dia
Armaduras kg 5.000 kg/dia
Encofrados m? 50 m*dia
Hormigoén in situ m? 20 m*/dia
Terraplén Grava m? 400 m?*/dia
Apoyos dm3 300 dm®/dia
Colocacion Vigas Prefabricadas ud 5 ud/dia
Capa de rodadura M.B.C. t 500 t/dia
Pretiles m 100 m/dia

A los rendimientos anteriores se les debe aplicar un factor reductor debido a los distintos imprevistos que puedan
surgir en la ejecucion normal de las obras, como pueden ser condiciones meteorologicas adversas, averias de
magquinaria, accidentes, etc.

Aplicando el correcto coeficiente a cada actividad de nuestro proyecto obtenemos los rendimientos diarios reales
esperados:

Tabla 9.4 Rendimientos reales de las actividades del proyecto

Unidad de obra Ud. Rdto. medio (tedrico) cT Rdto. medio (real)
Excavacion Terreno Transito m3 200 m*/dia 0,837 167,365 m*/dia
Armaduras kg 5.000 kg/dia 0,858 4.290,755 kg/dia
Encofrados m?2 50 m¥dia 0,858 42,908 m?/dia
Hormigon in situ m3 20 m*/dia 0,836 16,717 m*/dia
Terraplén Grava m3 400 m’/dia 0,818 327,253 m3¥/dia
Apoyos dm3 300 dm*/dia 0,858 257,445 dm?/dia
Colocacion Vigas Pref. ud 5 ud/dia 0,858 4,291 ud/dia
Prelosas ud 100 ud/dia 0,858 85,82 ud/dia
Capa de rodadura M.B.C. t 500 t/dia 0,788 394,234 t/dia
Pretiles m 100 m/dia 0,858 85,815 m/dia

Se recomienda recurrir al Anexo C Planificacion si se desea consultar el calculo de los distintos coeficientes
reductores, las mediciones totales del proyecto y su duracion esperada.
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9.4. Calendario Laboral

Se tomara como referencia el 2020 el afio en el que se ejecutaran las obras, del cual se extraeran los dias
laborables y no laborables. De esta forma, el calendario laboral a nivel nacional es el siguiente [69]:

Enero Febrero Marzo Abril
LMXJVSD LMX JV SD LMX JVSoD LMX 4V SD
Bzs3 45 152 1 1.2 3405
n789101112 3456 7 809 2 34 56 78 8780m1112
13 14 15 16 17 18 18 10 11 12 13 14 15 18 9 10 11 12 13 14 15 13 1415 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 17 18 18 20 21 22 23 16 17 18 19 20 21 22 20 2122 23 24 25 26
27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 20 23 2425 26 27 28 29 27 2829 30
1> Ao Nuevo AN 10> Viernes Santo
6> Feslividad de Reyes
Mayo Junio Julio Agosto
LM X JdV:EeD LMX JVSD LMX JVSD LMX JV SD
K: 112:3 45 okt 12346 1 2
4 56 7 8 89810 8 9 10 11 12 13 14 6 7 8 910 11 12 3456789
11 12 13 14 16 16 17 15 16 17 18 19 20 21 13 14 15 16 17 18 19 10 11 12 13 1416
18 10 20 21 22 23 24 22 23 24 25 26 27 28 20 2122 23 24 25 26 17 18 19 20 21 22 23
25 26 27 28 20 30 3 29 30 27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 29 30
1> Dla del Trabajo 3
15> Asuncion de la Virgen
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
LMXJVSD LMX JVSD LMX JVSD LMX JVSD
1 2 34586 1|28 4 1 1 2 3458
7 8 9 10 11 12 13 58 78 8 1011 2345678 7l e 10111213
14 16 16 17 18 19 20 14 15 1
21 22 23 24 25 26 27 13 14115 110 Sl 910111 2 1 R 21 zg 22 ;: ;25(7)
28 20 30 19 20 21 22 23 24 25 16 17 18 19 20 21 22 28 29 30 31
26 27 28 29 30 31 23 24 25 26 27 28 29
12> Flesta Nacional 30 8> Inmaculada Concepcion

25> Natlvidad del Sefor

Hustracion 9.10 Calendario laboral a nivel nacional para el ario 2020. Fuente: EIl Mundo.com

A los dias marcados como no laborables en la ilustracion anterior hay que afiadirle los dias no laborables a nivel
autonomico y local, que son los siguientes [69]:

ABRIL:

e jueves 23 de abril de 2020: San Jorge (Fiesta Local).
MAYO:

e viernes 29 de mayo de 2020: Feria de San Fernando (Fiesta Local).
SEPTIEMBRE:

e martes 8 de septiembre de 2020: Dia de Extremadura (Fiesta Autonémica)

El total de los dias laborables organizados por meses son los que se resumen en la siguiente tabla:
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9.4.1.

Tabla 9.5 N.° dias laborables del ario 2020

MES N.° dias laborables
ENERO 21 dias laborables
FEBRERO 20 dias laborables
MARZO 22 dias laborables
ABRIL 19 dias laborables
MAYO 19 dias laborables
JUNIO 22 dias laborables
JULIO 23 dias laborables
AGOSTO 21 dias laborables
SEPTIEMBRE 21 dias laborables
OCTUBRE 21 dias laborables
NOVIEMBRE 20 dias laborables
DICIEMBRE 20 dias laborables
TOTAL ANO 2020 249 dias laborables

Jornada Laboral

La jornada laboral estandar en Espafia segtin el convenio establecido se sitia en las 8 h. diarias, y como media,

40 h. semanales. Se establecen a continuacion dos jornadas laborales en funcion de la época del afio, ya que a

efectos de la Seguridad y Salud en el Trabajo, se evitaran las horas mas intensas en el periodo estival:

9.5.

Jornada no intensiva con horario de 8:00 — 14:00 y continuando de 16:00 — 18:00, comenzando el
jueves 2 de enero hasta el viernes 12 de junio, ambos inclusive. En el periodo comprendido entre los
dias citados, la jornada sera no continuada, y no se podran finalizar las tareas a una hora posterior a la
establecida para cada una de las dos divisiones de la jornada.

Jornada intensiva con horario de 7:00 — 15:00, comenzando el lunes 15 de junio hasta el viernes 18
de septiembre, ambos inclusive. En el periodo comprendido entre los dias citados, la jornada sera
continuada y no se podran finalizar las tareas a una hora posterior a la establecida.

Jornada no intensiva con horario de 8:00 — 14:00 y continuando de 16:00 — 18:00, comenzando el
lunes 21 de septiembre hasta el jueves 31 de diciembre, ambos inclusive. En el periodo comprendido
entre los dias citados, la jornada serd no continuada, y no se podran finalizar las tareas a una hora
posterior a la establecida para cada una de las dos divisiones de la jornada.

Calendario del Proyecto

Recordemos que el paso superior que estamos proyectando se engloba dentro del Proyecto de Construccion

“Autovia A-58 Trujillo — Cdceres — Badajoz. Tramo A-66 — Rio Ayuela”. Provincia de Cdceres, proyecto que a

fecha de enero de 2020 todavia se encuentra en plena tramitacion administrativa, por lo que al ser un trabajo con

fines académicos, vamos a realizar un ejercicio de imaginacion y suponer que la firma del contrato para la
construccion de dicho proyecto se produce el lunes dia 2 de marzo de 2020.

A continuacion, exponemos los principales hitos que se producen en el proyecto constructivo antes de comenzar
las obras:
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1) lunes dia 3 de febrero de 2020: Resolucion de la licitacion de obras. La empresa constructora
adjudicataria es notificada. En el periodo que comprende desde la notificacion de la resolucion de la

licitacion hasta la firma del contrato, ambos inclusive, la empresa constructora adjudicataria debera
realizar las siguientes actividades:

Acta de comprobacion de replanteo y viabilidad del proyecto: Se reflejaran aquellas

circunstancias que puedan suponer alguna problematica en el desarrollo de la ejecucion de las
obras, previendo los plazos en que se habran de resolver, a fin de que no se produzcan
imprevisiones ni alteraciones en el camino critico de la planificacion.

El Acta sera firmada, en su caso y siempre que sea posible, en la misma fecha del
correspondiente contrato o, en su defecto dentro del primer mes desde su formalizacion,
determinandose en su caso la fecha iniciacion de las obras mediante la oportuna y expresa
orden de inicio.

Planificacion de detalles: El adjudicatario de las obras debera presentarla en un plazo de

tiempo conforme a lo establecido en el Pliego de Clausulas Administrativas Particulares
(PCAP). La planificacion de detalle debera ser aprobada por la Direccion de Obra y por la
Administracion competente, y se hara contractual en el momento de la firma del contrato.

Comprobacion de servicios afectados: El contratista debera revisar los servicios afectados por

la ejecucion de las obras, estimandose, valorados en su caso segun los precios de la propia
oferta, otros que denominaremos servicios ocultos (no previstos y no detectables por simple
inspeccion visual) en los que las gestiones de comprobacion de la informacion, no hayan
obtenido adecuada respuesta en el periodo hasta la adjudicacion.

Plan de Seguridad y Salud en el trabajo: Cuando fuera exigible, se presentard un Plan,
redactado por un técnico con la titulacion legal exigida y junto con el informe del Coordinador

en materia de Seguridad y Salud durante la ejecucion de la obra a la Administracion
competente en un plazo que estara establecido segin las directrices del propio PCAP.

Organigrama del equipo de obra: La empresa adjudicataria debera presentar los titulos

profesionales u otros certificados de formacion y experiencia del personal de obras. Los
plazos de presentacion también los impondra el PCAP de la Administracion competente.

Desarrollo a nivel de ejecucion y aprobacion del Plan de Aseguramiento de la Calidad (PAC):

La empresa adjudicataria debera presentar dentro de un plazo también establecido el PAC
ofertado en la licitacion, adaptandolo en su caso a lo contenido en el PCAP y en el PPTP
(Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares).

Desarrollo del Plan de Gestion Medioambiental de las obras (PGM): Este Plan tendra caracter
dindmico a lo largo del periodo de ejecucion, debiendo actualizarse cuando surjan nuevos

factores, y sera vinculante tanto para el contratista principal como para sus distintas
subcontratas. Se debera presentar segtn los plazos establecidos.

2) lunes 2 de marzo de 2020: Como norma general, la firma del contrato parte de la empresa constructora
adjudicataria y la Administracion se producira en un plazo no inferior a 20 dias habiles contados a partir

de la notificacion de la adjudicacion. Se plantea un total de 5 dias habiles a partir de la firma del contrato,

con dicho dia inclusive, para realizar las siguientes tareas antes de comenzar la ejecucion de las obras:

Acceso a la obra: El acceso a la obra se realizara a través de la carretera EX-100 tal y como
se muestra en la siguiente ilustracion:
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Hlustracion 9.11. Acceso al emplazamiento del proyecto. Fuente: Google Earth®.

Sefializacion y cerramiento de la obra.
Implantacion de instalaciones auxiliares como oficinas, casetas, almacenes, etc.

Acondicionamiento de la zona de acopio y la zona de residuos.

3) lunes 9 de marzo de 2020: Comienzo de las obras para la ejecucion del paso superior. Siguiendo la
linea del Capitulo anterior, estableceremos un procedimiento de ejecucion por fases claramente
diferenciadas, lo que nos permitira llevar un control mas ordenado y detallado de las obras. Las distintas
fases de las que se compone el proyecto son las siguientes:

Fase 0 Excavacion Zapatas: Excavacion de las zapatas de las pilas y ejecucion capa de
hormigoén de nivelacion.

Fase 1 Armadura Zapatas: Colocacion de armaduras y encofrados en las zapatas de las pilas.

Fase 2 Hormigonado Zapatas: Hormigonado de las zapatas de las pilas.

Fase 3 Armadura Fustes: Colocacion de armaduras y encofrados en los fustes de las pilas.

Fase 4 Hormigonado Fustes: Hormigonado de los fustes de las pilas.

Fase 5 Armadura Capitel: Colocacion de armaduras y encofrados en el capitel de las pilas.

Fase 6 Hormigonado Capitel: Hormigonado del capitel de las pilas.

Fase 7 Terraplén: Ejecucion de terraplenes para estribos.

Fase 8 Armadura Estribos: Colocacion de armaduras y encofrados en los estribos, y ejecucion

de la capa hormigoén de nivelacion.

Fase 9 Hormigonado Estribos: Hormigonado de los estribos.

Fase 10 Apoyos: Colocacion de aparatos de apoyos.
Fase 11 Vigas: Colocacion de vigas prefabricadas.
Fase 12 Prelosas: Colocacion de prelosas.

Fase 13 Armadura Losa: Colocacion de armaduras en la losa.

Fase 14 Hormigonado Losa: Hormigonado de la losa.
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e Fase 15 Capa de Rodadura: Ejecucion de la capa de rodadura de M.B.C.

e Fase 16 Elementos de Seguridad: Colocacion de elementos de seguridad.

9.6. Diagrama de Gantt

Un diagrama de Gantt es una herramienta que nos permite visualizar el avance de las tareas programadas en un
periodo de tiempo especifico [70].Con un diagrama de Gantt podemos claramente diferenciar:

e Tareas que componen un proyecto.

e Fechas de inicio y final de las tareas, mostrando su duracion.

e Dependencia de las tareas respecto al resto, con actividades predecesoras.

e Agrupacion y superposicion de las tareas.

e Avance del proyecto en el tiempo.

e Consecucion de objetivos planteados al inicio conforme avanza el proyecto.

Esta sera la herramienta que utilizaremos para la planificacion de nuestro proyecto, para lo cual nos apoyaremos,
como ya introducimos anteriormente, en el software Micrsosoft® Project.

Una vez obtenidas las mediciones del proyecto, y estimados los rendimientos diarios que se esperan producir,
podemos transformar esas mediciones en actividades con una cierta duracion en el tiempo (constltese el Anexo
C Planificacién).

El primer paso para elaborar el diagrama de Gantt de nuestro proyecto en Micrsosoft® Project es introducir el
calendario laboral del afio 2020, tal y como se muestra en el Apartado 9.4 del presente Capitulo:
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Hlustracion 9.12 Introduccion del Calendario Laboral de 2020 en Microsofi® Project. Fuente: El. prop..

En la ilustracion anterior podemos comprobar que se han introducido los dias sefialados como no laborables, asi
como el horario establecido de la jornada laboral, ya que por defecto el programa incluye una jornada de 9:00—
13:00 y de 15:00-19:00, algo no muy habitual en nuestro pais. De la misma forma, también se ha introducido la
jornada intensiva para los meses de verano, tal y como se muestra a continuacion:
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Hlustracion 9.13 Introduccion de la jornada intensiva en Microsofi® Project. Fuente: El prop.

Con todas las actividades de nuestro proyecto y su duracion calculada segin el archivo
BIMUS 20 001_D02_VCR mediciones V02 S3.xlsx simplemente copiamos esas dos columnas en un
nuevo archivo de Microsoft® Project, debiendo establecer en este momento el orden en el que seran ejecutadas,
asi como la relacion entre actividades predecesoras.

Algunos de los hitos mas importantes en la construccion del proyecto segun la planificacion propuesta son:

1) lunes 2 de marzo de 2020: Inicio de las obras. Comienzan a ejecutarse los accesos a los tajos de obra,
la sefializacion y cerramiento de la obra, la implantacion de instalaciones auxiliares y se determinan las
zonas de acopios y de residuos.

2) lunes 9 de marzo de 2020: Comienzo de las obras por la Fase 0, que se corresponde con la excavacion
de las Zapatas de las Pilas. Las obras se desarrollan en orden sucesivo hasta la Fase 6, con la consecucion
del Capitel de las Pilas, que se terminaran el martes dia 7 de abril de 2020.

3) martes 17 de marzo 2020: De forma paralela a las obras que se estan ejecutando correspondientes a
las fases anteriores, comienzan a ejecutarse los Terraplenes de los Estribos (Fase 7), estimando su
finalizacion para el jueves 26 de marzo de 2020. A continuacion de la Fase 7 se ejecutan orden sucesivo

las Fases 8 y 9. Se pretende conseguir con esta planificacion que tanto las Pilas como los Estribos
finalicen el mismo dia y asi poder ejecutar todos los Aparatos de Apoyo (Fase 10) a la misma vez, a la
espera de que se coloquen las Vigas Prefabricadas en sus respectivas posiciones. Por lo tanto, se estima
la consecucion de los Estribos también para el martes dia 7 de abril de 2020.

4) martes 7 de abril de 2020: Como ya se ha comentado, se espera colocar todos los Aparatos de Apoyo
de la estructura a la vez (Fase 10), estimandose su finalizacion para el miércoles dia 8 de abril. En esta

parte del proyecto se realizara un paréntesis de casi 2 meses para ejecutar la Fase 11, correspondiente a
la colocacion de las Vigas Prefabricadas.

5) lunes 1 de junio de 2020: Como comentabamos en el Apartado 7.2.2., el proceso de fabricacion de
las Vigas lleva su propio calendario, y no saldran de la fabrica antes de los 90 dias desde el comienzo
de su fabricacion. Suponiendo que se realiza el encargo en el momento de la firma del contrato, esta es
la fecha que como minimo debera cumplirse para alcanzar la resistencia especificada. Se prevé finalizar
la colocacion de las Vigas (Fase 11) el viernes dia 5 de junio de 2020.
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6)

7)
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El hecho de paralizar una obra durante todo ese tiempo no se contempla en la realidad porque supone
grandes pérdidas para la empresa constructora, pero es habitual en contratos como la construccion de
una autovia que la obra completa se adjudique por tramos, con todo lo que ello conlleva (estructuras,
accesos, ODT’s, etc.), por lo que no es frecuente que se adjudique una sola estructura por separado, lo
que quiere decir que en ese lapso de tiempo la empresa constructora estaria desempefiando otras
actividades, pero ese no es objetivo de este TFM.

jueves 23 de julio de 2020: Tras la ejecucion de las Fases 12,13 y 14 se finaliza la construccion de la
Losa del Tablero, estimada para el jueves dia 25 de junio de 2020. Antes de proceder a ejecutar la Capa
de Rodadura (Fase 15) y los Elementos de Seguridad (Fase 16) debera respetarse un periodo de al menos
28 dias naturales para que el hormigéon de la Losa fragilie y adquiera su resistencia caracteristica antes
de aplicarle las cargas permanentes.

viernes 24 de julio de 2020: Tras la colocacion de los Elementos de Seguridad (Fase 16) se da por
finalizada la construccion de la estructura. En este momento se deja un periodo de 5 dias habiles para
los remates y acabados de la obra, por lo que la obra al completo finalizara el viernes dia 31 de julio de
2020.
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Hlustracion 9.14 Planificacion de la obra en Microsofi® Project. Fuente: EL prop.

Para mas informacion se recomienda consultar el Anexo C Planificacion.

9.7.

Una vez finalizado el Modelo BIM 3D vy la planificacion de obras por separado, es hora de asignar a cada uno
de los elementos de dicho modelo una planificacion en el tiempo, con esto nos estamos refiriendo a la
Planificacion BIM 4D. Como ya sabemos, esta tarea la haremos con la herramienta de Autodesk, Inc.
Navisworks® v.2020.

9.71.

Como explicamos en el Apartado 9.1.4.1., exportaremos en primer lugar el modelo desde Revit® en formato
caché con el nombre de BIMUS 20 001 _D01_CRB modeloBIM3D V04 S3.nwc para posteriormente

Planificacion BIM 4D

Importacion del Modelo BIM 3D

14 ODT: Obra de Drenaje Transversal
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abrirlo desde Navisworks®, y lo guardaremos en formato archivo de Navisworks® con el nombre de
BIMUS_20_001_D02_VCR_modeloBIM4D_V02_S3.nwf.
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Hlustracion 9.15 Importacion del Modelo BIM 3D en Navisworks®. Fuente: EL. prop.

9.7.2. Importacion del Archivo de Planificacion

A través de la herramienta Timeliner agregaremos al archivo de Navisworks® el archivo de planificacion de
Microsoft® Project BIMUS 20 001 _D02_VCR planificacion_V03_S3.mpp
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Hlustracion 9.16 Importacion del archivo de planificacion en Navisworks®. Fuente: EL prop.

9.7.3. Conjuntos de Busquedas

Una vez tenemos cargados en el mismo archivo el Modelo BIM 3D vy la planificacion establecida segtin el
Diagrama de Gantt, el siguiente paso sera relacionar ambos archivos para darle sentido a la Planificacion BIM
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4D, porque hasta ahora el programa no entiende que un elemento cualquiera debe construirse cuando le
corresponde. Para ello existen en Navisworks® los Conjuntos de Busquedas, que nos permiten realizar un filtro
con los elementos del Modelo BIM 3D que nos interesan y enlazarlos a una tarea especifica. Seleccionar de
forma manual uno a uno cada uno de los elementos del modelo que pretendemos asignarle una planificacion en
el tiempo resulta ser una tarea lenta, pesada y poco eficaz, y por lo tanto, no nos resulta de interés de cara a la
aplicacion de la Metodologia BIM.

En este caso, como del Modelo BIM 3D hemos importado todas sus propiedades, lo que haremos sera
seleccionar aquellos elementos que cumplan una serie de requisitos y guardarlo como un conjunto de bisqueda,
de tal forma que, simplemente seleccionando el conjunto de biisqueda deseado, el programa automaticamente
diferencie esos elementos del resto. El filtro lo realizaremos basicamente por material, fase de ejecucion y
comentarios (de nuevo, se aprecia la ventaja de haber afiadido previamente en el Modelo BIM 3D de Revit®
toda esa informacion).
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Hlustracion 9.17 Creacion de Conjuntos de Busquedas en Navisworks®. Fuente: EL. prop.

Como es probable que el proyecto sufra modificaciones a lo largo de todo el proceso (recordemos, una de las
ventajas de la Metodologia BIM es que el proyecto permanece en constante adaptacion a los cambios),
deberemos cargar y actualizar el modelo en numerosas ocasiones, pero esto no implica que tengamos que realizar
el proceso de creacion de conjuntos de busquedas cada vez que cargamos y actualizamos el modelo, existe la
posibilidad de exportar esos conjuntos de busquedas en formato .xm/ para posteriormente volverlos a importar
de nuevo, lo que supone un gran ahorro de tiempo. Los conjuntos de busqueda del archivo que contiene el
Modelo BIM 4D se encuentran en la carpeta BIMUS 20 001_D02 VCR busquedas V01_S1
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Hlustracion 9.18 Exportacion de Conjuntos de Busquedas a formato .xml. Fuente: El prop.
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llustracion 9.19 Seleccion de elementos del modelo a través de los Conjuntos de Busquedas. Fuente: El prop.

9.7.4. Simulacion del Modelo BIM 4D

Ahora ya simplemente tenemos que enlazar cada tarea con el Conjunto de Busqueda que le corresponde, y
especificar si se trata de una actividad de construccion (color verde), temporal (color amarillo) o de demolicion
(color rojo). Esto tltimo tendra efecto en la visualizacion del modelo mientras se ejecuta la construccion y al
final de la misma, porque como es evidente, hay elementos que han sido importados desde el Modelo BIM 3D
como por ejemplo los encofrados, que no deberan apreciarse en la apariencia final del modelo.
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Hustracion 9.20 Enlace del Modelo BIM 3D con la planificacion de obras. Fuente: EL prop..

Por tltimo, generamos una animacion del Modelo BIM 4D utilizando para ello distintos puntos de vista, que
nos permitan dar un aspecto mas real a la visualizacion. Al igual que sucede con los Conjuntos de Busquedas,
también es posible exportar los puntos de vista guardados para utilizarlos en simulaciones futuras.

Sy

mpme ll masnmg e §

TNl b A

P TT———

Naved coigen e Eatin (Dao)

Ui e bt | (ot oo et et 06 GG || b et || o te L] Smeiee | Aaeke | Gipe

llustracion 9.21 Simulacion del Modelo BIM 4D. Fuente: El prop.

En la ilustracion anterior podemos observar de qué manera se esta ejecutando la obra: por un lado tenemos
elementos que ya han sido finalizados (las zapatas de las pilas) y elementos que estan ejecutandose (armaduras
y encofrados de los fustes de las pilas). Al mismo tiempo observamos que se esta produciendo la planificacion
seglin se estipulo en el Apartado 9.6: el terraplén de los estribos (Fase 7) se esta ejecutando en paralelo a los
fustes de las pilas (Fase 3), por lo que podemos afirmar que el modelo tiene la coherencia que se esperaba al
principio.

Al terminar la simulacion observamos la apariencia final del Modelo BIM 4D, y que como era de esperar, su
construccion finaliza segun la fecha prevista en la planificacion:
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Hlustracion 9.22 Apariencia final del Modelo BIM 4D. Fuente: EL prop.

9.8. Deteccion de Conflictos

La deteccion de conflictos es una de las utilidades mas importantes que tiene la Metodologia BIM, ya que nos
permite identificar los fallos cometidos en la fase de proyecto y solucionarlos antes de que sean llevados a la
realidad. Todo ello se consigue a través de la herramienta Clash Detective, en la que importando varios archivos
al mismo modelo es posible establecer una prueba de choque entre los elementos de cada uno de ellos y
comprobar qué errores se producen en el proyecto.

Si bien es cierto que en este TFM no se puede apreciar las ventajas de esta herramienta, no queria dejar pasar la
oportunidad de explicar al menos en qué consisten las pruebas para la deteccion de conflictos. Y es que no se
puede aplicar a este proyecto porque tan solo tenemos un modelo, por lo que no hay posibilidad de que haya
interferencias con otros modelos porque no tenemos mas archivos importados. Los choques detectados en el

Modelo BIM 3D de la estructura ya se comentaron en el Apartado 8.11 con el solapamiento de las prelosas y
la losa.
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Hlustracion 9.23. Prueba de deteccion de conflictos en el Modelo BIM 4D. Fuente: EL prop..
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Resultaria interesante comprobar, por ejemplo, si tuviéramos ademas del Modelo BIM 3D del paso superior el
de la autovia, como interfieren la construccion de ambas obras.

Por otro lado, imaginemos también que ha habido un error en la georreferenciacion de la estructura y no se sitiia
exactamente en la posicion que le corresponde, sino que se coloca dentro de la traza de la autovia, ese error con
la metodologia tradicional seria practicamente imposible de detectar en la fase de disefio de proyecto, mientras
que con la herramienta Clash Detective es posible resolverla en el momento adecuado.
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Hlustracion 9.24 Deteccion de conflictos entre varios modelos. Fuente: Instituto Didactia.

En la ilustracion anterior podemos observar una prueba de choque realizada para otro proyecto. Aparece el
conflicto ocasionado entre dos modelos independientes en el que el elemento sefialado en color verde se
corresponde con la cimentacion profunda de un paso superior de autovia, y en color rojo una red de saneamiento
existente.

Esos conflictos pueden detectare y resolverse por parte de cada una de las personas responsables de cada uno de
los modelos independientes, de tal manera que se consigue establecer entorno colaborativo y no individual.
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10. MoDELO BIM 5D

a ultima parte del presente TFM concluye con la elaboracion de un Modelo BIM 5D. Como se comento

anteriormente en el Apartado 1.5, la quinta dimension de un proyecto BIM corresponde al coste del

proyecto. El objetivo del presente Capitulo serd la elaboracién de un presupuesto a partir de las
mediciones obtenidas del Modelo BIM 3D, y posteriormente, ese presupuesto se vinculara con el Modelo BIM
4D del Capitulo anterior, obteniendo asi una completa vision de como se ejecutaria el proyecto en la realidad,
controlando el procedimiento de ejecucion y los costes de cada fase del mismo.

En este Capitulo se explicara de forma clara y concisa el procedimiento seguido para la realizacion del Modelo
BIM 5D, aunque una vez mas me gustaria recalcar que no se tratara de realizar un “manual de usuario”, sino
una aplicacion directa de las herramientas utilizadas.

10.1. Software

Para la elaboracion del Modelo BIM 5D se ha seleccionado el software Presto v.2020, de la Compania RIB
Spain. Este software es comiinmente utilizado para la elaboracion de presupuestos dentro del sector de la
construccion, pero en este caso era preciso disponer de un software compatible con la Metodologia BIM, porque
si no la elaboracion de este Capitulo careceria de sentido absolutamente. Al igual que con todos los programas
con enfoque BIM utilizados en el presente TFM, se solicitdé una version de prueba como estudiante de la
Universidad de Sevilla (US), la cual se concedio sin ningtin impedimento.

Si bien cabe sefialar que no se ha investigado acerca de la utilidad de otras herramientas similares, la decision
final de utilizar este software, aparte de estar ya familiarizado con versiones anteriores, es la incorporacion del
modulo Cost—It, que permite vincular proyectos realizados en Revit® a presupuestos, como veremos a
continuacion. De este modo, ademas de ahorrar tiempo al poder vincular modelos y archivos de presupuesto,
podemos contener toda la informacion necesaria dentro del mismo modelo, por lo que la aplicacion de la
Metodologia BIM es completamente directa.

Presto
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Hustracion 10.1 Interfaz de inicio de Presto® v. 2020. Fuente: RIB Spain

10.1.1. Interoperabilidad Presto® - Revit®

En primer lugar, es fundamental que previamente hayamos utilizado una version de 2019 o mejor aun, la Gltima
version de Revit®, porque entonces no tendremos la posibilidad de utilizar ambos programas de manera
conjunta.

Una vez dicho esto, conviene sefialar las ventajas que proporciona el complemento Cosz—/¢, segun la propia
compaiiia [71] son las siguientes:

167
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e  Generar las mediciones completas del modelo, de forma estructurada y con trazabilidad.
e  Convertir las mediciones en el presupuesto necesario para valorar o licitar el proyecto.

e Obtener otra informacion relacionada, como las superficies ttiles y construidas, los parametros
relevantes para determinar el precio o la documentacion grafica de la oferta.

o Identificar los elementos del modelo Revit en Presto y viceversa.
e Insertar de nuevo en el modelo informacién que se ha introducido en el presupuesto.

e Visualizar graficamente la informacion del presupuesto, como estados de aprobacion, elementos de
cada unidad de obra o capitulo, fases de planificacion, ejecucion o certificacion.

e Proporcionar sistemas para la sincronizacion de los cambios en el modelo y el presupuesto.

Para aplicar la Metodologia BIM de una forma correcta, el Modelo BIM 5D debera contener como minimo,
aparte de toda la informacion del Modelo BIM 3D, el Cédigo de Montaje y el Coste, para de esta forma poder
identificar y cuantificar desde el punto de vista econémico cada elemento del Modelo. El Codigo de montaje
hace referencia fundamentalmente al codigo asignado a un capitulo, partida, material, etc. de un presupuesto,
que normalmente dependera de la Base de Precios que utilicemos, ya sea alguna oficial o la propia de la empresa.

Investigando acerca de las posibilidades del programa de presupuestos y su vinculacion con Revit®, se han
obtenido 3 formas distintas de vincular archivos, corroborando también la informacion aportada por Vera,
Carmen en su TFM [72]:

1) Introduciendo de forma manual el Cédigo de Montaje y el Coste en cada elemento del Modelo
BIM 3D. Se descarta por completo esta opcion porque, en primer lugar, el tiempo empleado es muy
elevado comparado con las otras opciones, ademas de ser una tarea muy poco agil y dindmica. En
segundo lugar, y mas importante, porque no existe vinculacion alguna entre ambos archivos, por lo que
las modificaciones producidas en uno de ellos no se ven reflejadas en el otro. Por lo tanto, no se estaria
aplicando la Metodologia BIM como tal.

Propededu 3 tpo

b P e A Cwper

s

Hustracion 10.2. Parametros a introducir de forma manual en los elementos del Modelo BIM 3D. Fuente: el.
prop.

2) Exportar un catilogo Revit® desde Presto® que hemos creado previamente con todos los
elementos del proyecto y asociarlo desde el Modelo BIM 3D. Si bien es cierto que permite una
vinculacion entre archivos de una forma mas rapida, con esta opcidn no se asocian toda la informacion
relevante; el coste deberia ser introducida de forma manual.
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Hlustracion 10.3. Vinculacion de archivos mediante los catdalogos de Revit® exportados desde Presto. Fuente:
el. prop.
A pesar de suponer un gran avance respecto a la opcion anterior, descartaremos esta opcion por no ser
la méas ortodoxa.

3) Vinculacion de archivos mediante el Modulo Cost-It. Como complemento de Revit® tenemos la
opcion de vincular directamente un elemento del Modelo BIM 3D a una partida del presupuesto
mediante la opcion Asociar codigo de montaje.

— J—— —— T— T sane pos
2088 N T : S

Hlustracion 10.4 Vinculacion de Revit® y Presto® a través del modulo Cost-It. Fuente: El. prop.

Con esta opcion conseguimos vincular toda la informacion necesaria en pocos pasos, asociando cada
elemento del modelo a su correspondiente partida del presupuesto, por lo tanto, sera la que elegiremos.

Como podemos comprobar, con este paso la elaboracion de un presupuesto no es independiente al disefio, de tal
manera que al estar asociados, cada modificacion realizada en la geometria del Modelo repercutira de forma
directa en el presupuesto. Se aprecia la gran ventaja que presenta la Metodologia BIM respecto a la tradicional,
en la que cualquier modificacion en el proyecto suponia la reelaboracion de planos, mediciones y finalmente el
presupuesto, ya que todo era independiente.

10.2. Metodologia a seguir

Una vez ha quedado claro como vincularemos ambos archivos, resulta conveniente explicar a grandes rasgos
los pasos a seguir para la elaboracién del Modelo BIM 5D.

En primer lugar, seleccionaremos las partidas que intervendran en el presupuesto, bien de una base de precios
personal o bien de algin organismo oficial. Esas partidas, que incluyen codigos de montaje, descripcion y coste,
se vincularan con los elementos del Modelo BIM 3D tal y como se ha comentado en el Apartado anterior.
Posteriormente ya con toda la informacion disponible en el Modelo de Revit®, se exportara todo el presupuesto
a Presto®. Todo esto que estamos comentando se llevara a cabo a través del complemento Cost—t.

Una vez tengamos el presupuesto tendremos que realizar algunos cambios, porque como es habitual, no todo el
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proceso se genera de forma automatica. Para tener un presupuesto final acorde a la realidad, deberemos
introducir conceptos como porcentaje de Costes Indirectos, [IVA, incluso unas partidas dedicadas a la Seguridad
y Salud y a la Gestion de Residuos, porque el presupuesto que se exporta desde Revit® son mediciones con un
precio unitario asignado.

Una vez editado el presupuesto y revisado para detectar posibles errores, tendremos finalizado el Presupuesto
de Ejecucion Material (PEM), que con los porcentajes aplicados daran como resultado el Presupuesto Base de
Licitacion (PBL). De ese PBL se generaran los informes necesarios, tal y como se hace también en la
metodologia tradicional.

Por ultimo, para vincular la gestion econdmica de la obra con la planificacion temporal de la misma,
exportaremos el coste de cada fase de construccion a un archivo de planificacion como el del Capitulo anterior,
y dicho archivo lo sincronizaremos con Navisworks®, que recordemos era el software utilizado en este TFM
para la simulacion de la construccion.

10.3. Base de Precios

Al tratarse de un proyecto que tendria lugar en Extremadura se ha optado por utilizar la Base de Precios de la
propia Comunidad Auténoma, que ademas es una las mas completa a nivel nacional. El problema reside en que
esta Base de Precios esta desactualizada, ya que su ultima revision data de 2012 (BPC12GEX). La solucion
adoptada pasa por adaptar las partidas y materiales que serdn necesarios para el proyecto al indice de Precios de
Consumo (IPC), que como define el Instituto Nacional de Estadistica (INE) [73] es una medida estadistica de
la evolucion de los precios de los bienes y servicios que consume la poblacion residente en viviendas familiares
en Espara.

Consultando la variacion que ha sufrido el IPC por Comunidades Auténomas desde enero de 2012 hasta
diciembre de 2019 se ha obtenido la siguiente grafica:

Indice de Precios de Consumo. Base 2018

Reauhados poc comunidades autdnomas
Indices por comunidades autonomas: general y de grupos ECOICOP
Unidodes Sce — «L kinl & m
)
Saleccionat valores Indice de Precics Se Consumo (IPC), 11 Extremadura, indice general, indice

* Periode

AR A A SR LA LR LS RS RA

+ Formato del grafico

« Nodas

Tlustracion 10.5. Datos IPC Extremadura enero 2012 — diciembre 2019. Fuente: INE

Observamos que el IPC en el primer trimestre de 2012 (fecha aproximada de la publicacion de la BPC12GEX)
se situaba en los 99,068 puntos, mientras que el ultimo dato disponible de diciembre de 2019 se situaba en los
104,664 puntos, es decir, en Extremadura se ha producido un incremento del IPC general de aproximadamente
el 5%, que sera el porcentaje que se aplicara a los precios de dicha Base de Precios para actualizarlos a la fecha
mas reciente.
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En la siguiente tabla vemos la comparativa de precios de algunos de los materiales empleados en el proyecto:

Tabla 10.1. Comparativa de precios de materiales empleados

Codigo de Montaje Material Precio unitario BPC12GEX Precio unitario BP19
PO3AC200 Acero B—500 S 1,82 €/kg 1.91 €/kg
PO1HC102 HA-30/P/20/1Ib 56,36 €/m? 59,18 €/m?
POIHD160 HM-15/B/20 50,64 €/m? 53,17 €/m?

No todos los materiales y partidas del proyecto se han localizado en la BPC12GEX, por lo que se han afiadido
al presupuesto atendiendo al coste de elementos similares en otros proyectos. Para mas informacion acerca de
los precios adoptados se recomienda consultar el Anexo E Presupuestos.

10.4. Vinculacion con el Modelo BIM 3D

La forma de vincular el Modelo BIM 3D de Revit® a la informacion procedente de la Base de Precios ya ha
sido descrita anteriormente. Simplemente volver a comentar que una vez tengamos todas las partidas y
materiales del proyecto, a través de la pestafia Asociar podemos incluir la informacién necesaria en cada
elemento en cuestion del Modelo para posteriormente exportar todo el presupuesto desde Revit® a un archivo
de Presto®.
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Hlustracion 10.6. Asociacion de elementos mediante Codigo de Montaje. Fuente: EL prop.
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Hlustracion 10.7 Informacion vinculada de la Base de Precios. Fuente: El prop.

En la ilustracion anterior podemos observar la informacion que se ha afiadido al vincular el elemento con el
material procedente de la Base de Precios.

Por otro lado, aunque tengamos que vincular los elementos de forma manual (de otra forma no seria posible),
no quiere decir que tengamos que repetir la operacion para cada elemento idéntico del Modelo, el programa, de
forma automatica asocia la informacion a cada uno de los elementos idénticos que existen en el Modelo, es decir,
en este caso en concreto, tenemos tres elementos del tipo Zapata Pilas, por 1o que el vinculo se establece en
todos esos elementos. Esto se puede comprobar a través de las Tablas de Planificacion, en las que, si afiadimos
a los anteriores campos una columna con el Cédigo de Montaje y otra con el Coste, obtenemos:
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Hlustracion 10.8. Informacion vinculada en las Tablas de Planificacion. Fuente: EL prop.
Podemos apreciar que se ha introducido la informacion para elementos idénticos.

Otra gran utilidad que tiene trabajar con Revit® es que tenemos toda la informacion necesaria en el mismo
archivo. En este caso, para saber el coste que tendria el hormigén empleado en las zapatas no seria falta recurrir
a un programa de presupuestos ya que podemos afiadir una columna, que en este caso llamaremos “Subtotal”,
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que multiplique el volumen del material por el coste del mismo, obteniendo las siguientes cantidades:
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Hlustracion 10.9 Introduccion de presupuestos parciales en las Tablas de Planificacion 1. Fuente: El. prop.
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Hlustracion 10.10 Introduccion de presupuestos parciales en las Tablas de Planificacion II. Fuente: El. prop.

Efectivamente, tenemos calculado el coste del hormigén para la ejecucion de las zapatas, mientras que en los
otros elementos el coste permanece a 0,00 € debido a que atin no se han vinculado con la Base de Precios.

En este momento podemos hacernos una idea de la utilidad que tienen las Tablas de Planificacion dentro de un
proyecto BIM. Con ellas podemos informacion relativa a materiales, cantidades, costes, incluso localizarlo con
un simple “click” dentro de todo el Modelo.

Continuaremos vinculando elementos a la Base de Precios para poder obtener un presupuesto completo.
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10.5. Elaboracion del presupuesto en Presto®

Aunque hemos visto que es posible obtener presupuestos parciales a través de las Tablas de Planificacion,
conviene exportar toda la informacion a un programa especifico para tal fin, puesto que como hemos comentado
anteriormente, Revit® esta limitado en cuanto a introduccion de costes indirectos, impuestos adicionales o
emision de certificaciones, entre otros aspectos.

El objetivo sera exportar el proyecto desde Revit® a Presto® a través del modulo Cost —/t, generando de esta
manera un formato habitual en los presupuestos de los proyectos, pero con la gran ventaja de estar vinculado al
programa del que procede.

Para informacion del lector, se recomienda visitar el siguiente video del canal de YouTube® Precio Centro
donde se explica graficamente el procedimiento a seguir de una forma breve y a la vez ficil de comprender:

https://www.youtube.com/watch?v=AP_HnRVUX-Q
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llustracion 10.11 Proceso de exportacion del Modelo BIM 3D desde Revit® a Presto®. Fuente: El. prop.

e

Con el archivo exportado directamente desde Revit® a Presto® se obtendra una relacion bidireccional entre
ambos softwares, pudiendo seleccionar la partida de Presto® desde el elemento de Revit® y viceversa.

La completa interoperabilidad entre ambos softwares permite obtener en un archivo de Presto® toda la
informacion del Modelo BIM 3D, incluyendo familias, elementos, mediciones, fases de ejecucion, etc.,
pudiendo posteriormente reestructurarlo en capitulos o seglin considere oportuno el proyectista.


https://www.youtube.com/watch?v=AP_HnRVUX-Q
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Hlustracion 10.12 Interoperabilidad Revit® -Presto®. Fuente: El prop.

El archivo BIMUS 20 001 D03 VCR presupuesto_ V03 S3.Presto que contiene el presupuesto del
proyecto ha sido elaborado mediante la reestructuracion del archivo procedente de la exportacion del Modelo
BIM 3D, en el que una vez exportadas todas las mediciones con el coste parcial asociado, procederemos a
realizar algunos cambios en el archivo:

1) Calculos, redondeos y porcentajes: Introduccion de Costes Indirectos, porcentajes, informacion
adicional, etc. Se aplicard un porcentaje de Costes Indirectos del 3%. Los porcentajes que se aplicaran
seran los siguientes:

- Gastos Generales: 13%
- Beneficio Industrial: 6%
- IVA: 21%

2) Reestructuracion de Capitulos: Se mantiene la ejecucion por fases tal y como se planifico desde el
inicio, pero a efectos de tener un presupuesto mas estructurado, las distintas fases se agruparan en dos
Capitulos principales dependiendo si pertenece a la Subestructura o a la Superestructura:

- Subestructura: desde la Fase 0 (Excavacion Zapatas) hasta la Fase 10 (Apoyos).
- Superestructura: desde la Fase 11 (Vigas) hasta la Fase 16 (Elementos de Seguridad).

3) Reestructuracion de partidas: Se creard una partida para las vigas con un Cddigo de Montaje
asignado, que al ser prefabricadas se cuantificaran como unidades en lugar de cuantificar los materiales
por separado. Dicha partida incluird el hormigén y armadura (activa y pasiva) necesaria, asi como
Magquinaria y Mano de Obra. En la siguiente ilustraciéon vemos la partida creada para las vigas de los
Tableros 1y 4, de 12 m de luz.
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[l PS5 46AVCC-BAD » SUPERESTRUCTURA » FASE 11VIGAS » Vigas Pref. HP-35h=1,10m, L=12Zm

., Codigo MNatC le Resumen CanPres Ud Pres  ImpPres
y co2211vT1 ek Vigas Pref. HP-55 h=1,10m, L=12 m 8,00 ud 3.233,32 26.642,56
1 ¥ POTHC109 H a Hormigdn HP-55/8/20/1lb central 3,440 m3 102,85 353,80
?  PO3AC200 B @ Acero corrugado B 500 S 577,800 kg 1,91
3 PO3ACAR1 B @ Acero Alta Resistencia Y-1860 C 186,303 kg 8,02
{  MO02GED1D s @ Griatelescopica autoprop. 20t 2,000 h. 76,97
3 O0BGO25 =] i Oficial 12 Gruista 2,000 h. 14,43
3 MO7TCGO s @ Camion gondola 1,000 h 69,15
7 001A010 © @ Encargado 2,000 h. 14,91

Hlustracion 10.13 Partidas para las vigas prefabricadas. Fuente: EL prop.

El tiempo estimado para el transporte de las vigas desde la fabrica (Sevilla) al lugar de emplazamiento
(Céceres) es aproximadamente 4 h, pero como en un mismo viaje pueden transportarse 4 vigas a la vez,
para crear la partida se ha asignado un tiempo unitario de 1 h para cada una de las vigas. De este modo
para transportar las 8 vigas de 12 m de luz harian falta 8 h, es decir, un viaje con dos goéndolas.

Por otro lado, se ha utilizado un concepto similar para la capa de rodadura. Como del Modelo BIM 3D
unicamente hemos obtenido el area (o en su defecto el volumen) de dicha capa, deberemos incluir en la
partida los materiales necesarios como el riego de adherencia, el betin o el filler de aportacion (no se
tiene informacion acerca del firme adoptado para el proyecto original, pero se han seleccionado unos
materiales acordes a proyectos de caracteristicas similares en emplazamientos cercanos). En este caso
no es necesario incluir la Maquinaria o Mano de Obra debido a que las partidas importadas de la
BPC12GEX ya consideran estos costes intrinsecos.
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FASE 15 CAPA DE RODADURA

RIEGO DE ADHEREMCIA ECR-1

M.B.C. TIPO AC16 surf D DESG.ANGELES<25
BETUMN B 60/70 EN MEC DREM.C/ELAS
FILLER CALIZO EN MBC

Texto UO4CMO30 M.B.C. TIPO AC16 surf D DESG.ANGELES<25 466 bytes
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CanPres Ud
1,00
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67,02 . 17,00 1
335t 417,15
3,69t 48,36

Pres ImpPres
3.800,58 3.800,58

Mezcla bituminosa en caliente tipo AC16 surf D en capa de rodadura, con aridos con desgaste de los Angeles < 25, fabricada y puesta en obra,
extendido y compactacion, excepto filler de aportacion y betdn, Densidad 2,35 t/m3.

llustracion 10.14 Partida para la Capa de Rodadura. Fuente: El. prop.

4) Introduccién de nuevos Capitulos: Hay costes de un proyecto que no se pueden cuantificar con
Revit®, por lo que se introduciran los siguientes Capitulos, con la correspondiente justificacion:

C03 Seguridad y Salud: Se ha optado por incluir una partida de 3.000,00 € destinados a la
Prevencion de Riesgos Laborales, aunque no se ha realizado un Estudio de Seguridad y Salud
completo por los siguientes motivos:

El TFM no se trata de un proyecto constructivo completo, por lo que ademas del
Estudio de SyS tampoco se incluiran Anejos tales como Clasificacion del Contratista,
Justificacion de Precios, Declaracion de Obra Completa, etc.

No se dan los supuestos que se especifican en el Art.4 del R. D. 1627/1997, de 24 de
octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y de salud en
las obras de construccion para la obligatoriedad de redaccion del Estudio de Seguridad
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y Salud [74].

El importe se considerara destinado a un Estudio de Seguridad y Salud Basico. Dicho importe
se considera suficiente para la Prevencion de Riesgos Laborales en el proyecto que nos ocupa.

- C04 Gestion de Residuos: Tampoco se ha elaborado un estudio completo acerca de la Gestion
de Residuos de las obras de construccion dada la extension del presente TFM, pero para
minimizar esta carencia se ha introducido una partida de 2.000,00 €, como forma de
considerarla de algin modo.

Con estos cambios realizados, se puede considerar que el presupuesto se aproxima al concepto de presupuesto
de un proyecto real. A continuacion se expone un resumen del PBL elaborado, aunque para mayor informacion
se recomienda consultar el Anexo E Presupuesto.

RESUMEN DE PRESUPUESTO
CAPITULO RESUMEN MPORTE %
SE

CSTRUCTURA 145830 4151
FASE (0 EXCAVACION ZAPATAS 77
FASE 1 ARMADURA ZAPATAS

FASE & HORMGC
FASE 7 TERRAPLEN
FASE 8 ARMADURA ESTRIBOS
FASE 9 HORMIGONADD ESTRIEOS
FASE 10 APOYOS

co SUPERESTRUCTURA 16768384 3640
11 VGAS

17 PRELOSAS

ARMADURA LOSA
HORMGONADO LCSA

FASE 15CAPADE ADURA

FASE 16 ELEMENTOS DE SEGURIDAD

ca SEGUROAD Y SALUD (BASICO) 3000 00 1M
cod GESTION DE RESIDUOS 200000 087
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 2728 34
1300 % GCasios gonorakes 3 5356
5.00 % Beneficio industral 17 K548
Buma 5547905
PRESUPUESTOBASE DE LICITACION SN IVA L RB IR
21% IVA T4 284 01
PRESUPUESTO BASE DE LCITACION 426022 00

Asciends el presupuesto a by expresada cantidad de CUATROCIENTOS VEINTIOCHO ML VEINTIDOS ELROS

28 Go anaro 2020

Hustracion 10.15 Presupuesto Base de Licitacion del Proyecto. Fuente: El prop.

10.6. Vinculacion con el Modelo BIM 4D

Una vez finalizado el presupuesto en Presto® exportamos el coste de las partidas a un formato compatible con
el archivo de Planificacion 4D. A dicho archivo se le aplicaran también las partidas relativas a la Seguridad y
Salud y a la Gestion de Residuos, puesto que el Modelo BIM 4D so6lo comprendia el proceso constructivo
(aunque estos aspectos también deban considerarse de principio a fin de la construccion, no suponia ningiin
cambio significativo en lo que pretendiamos visualizar).
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Hlustracion 10.16 Introduccion del coste en el archivo de Planificacion previo. Fuente: El prop.

Una vez tengamos el coste de cada fase incluido en el archivo de Planificacion, realizamos la sincronizacion con
el archivo de Navisworks que contenia el Modelo BIM 4D, afiadiendo el campo Coste de subcontratacion como
Texto 2, para que asi Navisworks® pueda interpretarlo correctamente.

- R

e e T e ] | = * et

llustracion 10.17 Introduccion del coste en la herramienta Timeliner de Navisworks®. Fuente: El. prop.

En este punto no es necesario volver a enlazar cada tarea con los distintos elementos del modelo, puesto que se
mantienen de la etapa anterior.
Asi mismo, al sincronizar los archivos se han afiadido las tareas creadas para la Seguridad y Salud y la Gestion

de Residuos.
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10.7. Modelo BIM 5D definitivo

Una vez realizados los ajustes de la simulacion, con la seleccion de distintos puntos de vistas, asi como con la
introduccion de informacion relevante en la pantalla (fecha, semana, coste, etc.) el Modelo BIM 5D se daria por
finalizado.
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Hlustracion 10.18 Simulacion del Modelo BIM 5D. Fuente: El. prop

En la ilustracion anterior podemos comprobar de qué manera se esta ejecutando el proyecto; cada elemento se
va construyendo segun la planificacion definida y se aprecia también el coste total acumulado desde el inicio del
proyecto.

El Modelo final se obtendria al terminar el proceso de ejecucion, debiendo coincidir con la fecha de planificacion
estimada, asi como con el coste total ejecutado, correspondiente al PEM:
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Tlustracion 10.19 Modelo BIM 5D definitivo. Fuente: El. prop.
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11. ARCHIVOS DEL TFM

que la aplicacion de la Metodologia BIM a una estructura hasta la quinta dimension de su ciclo de vida.

Se procedera a continuacion a presentar la relacion de archivos que se adjuntaran a este documento,
diferenciando cada etapa del proceso llevado a cabo, asi como una breve descripcion de cada uno para una mejor
interpretacion de la codificacion adoptada.

I E n este punto se podria decir que se ha completado el objetivo inicial del presente TFM, que no era otro

Decir, que segun lo especificado en el Apartado 5.3, la mayoria de archivos se encuentran en estado Compartido
para aprobacion, que en este caso es una tarea que le corresponde el supuesto Cliente. Se comprende por tanto
que el BIM Manager del proyecto, que en este caso es el mismo que el tutor del presente TFM, es decir, Antonio
Martinez de la Concha ha dado su aprobacion para que este documento sea entregado.

En el supuesto ECD se estableceria un entorno de trabajo colaborativo entre los distintos equipos con los
archivos principales que contienen toda la informacion necesaria del proyecto, por lo tanto, se podria omitir la
inclusion de archivos repetidos en fases posteriores, pero en este caso, se ha creido oportuno entregar todos los
archivos necesarios para la ejecucion de cada una de las etapas del proyecto individualmente.

Aun asi, vamos a seguir en la linea de aplicacion de la Metodologia BIM a través de un entorno de trabajo
colaborativo, exponiendo a continuacion los archivos principales y secundarios de cada etapa, siendo estos
ultimos archivos procedentes de los principales.

11.1. Modelo BIM 3D

e BIMUS 20 001_D01_MDR estructura_V04_S3.pvh: Archivo que contiene la geometria de la
estructura. Al ejecutarse se obtienen los resultados del célculo estructural. Se podria separar del resto de
archivos al ser mas bien parte de un Modelo BIM 2D, pero finalmente se ha introducido en esta carpeta
en relacion al orden seguido en el TFM.

e BIMUS 20 001_D01_CRB_capitel_V01_S3.rfa: Archivo de tipo familia de Revit®. Contiene la
geometria del capitel que ha sido expresamente creado para este proyecto en particular, y por tanto no
se encontraba disponible en las librerias propias del software.

e BIMUS 20 001_D01_CRB_precon_V01_S3.rfa: Archivo de tipo familia de Revit®. Contiene la
geometria de las vigas empleadas en este proyecto. No se trata solo de un elemento individual, al estar
parametrizado permite la importacion de todas las vigas de la Serie A del fabricante.

e BIMUS 20 001_D01_CRB_vigas_V01_S3.rvt: Archivo de Revit®. Contiene la geometria de dos
vigas prefabricadas de 12 y 19 m de longitud respectivamente junto con la armadura activa y pasiva de
las mismas.

e BIMUS 20 001_D01_CRB_modeloBIM3D V05 S3.rvt: Archivo de Revit® que contiene toda la
informacion necesaria del Modelo BIM 3D. Es el archivo base del proyecto, sobre el cual dependen el

resto de etapas.

e BIMUS 20 001_D01_CRB_modeloBIM3D_V01_S3.ifc: Archivo en formato /F'C del Modelo BIM
3D. Permite ser intercambiado y compartido con otros agentes intervinientes para que pueda consultarse

sin la necesidad de tener instalado Revit®. Cualquier software que admita este tipo de formato podra
importarlo.

181
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Archivos del TFM

11.2.

11.3.

Modelo BIM 4D

BIMUS 20 001_D01_CRB_modeloBIM3D V05 S3.rvt: Archivo de Revit® que contiene toda la
informacion necesaria del Modelo BIM 3D. Es idéntico al de la etapa anterior.

BIMUS 20 001_D02_VCR_modeloBIM3D_V01_S3.nwc: Archivo de caché de Navisworks® del
Modelo BIM 3D de Revit®. Permitira la interoperabilidad entre ambos softwares para realizar la
planificacion 4D.

BIMUS 20 001_D02_VCR planificacion_V03_S3.mpp: Archivo de Microsoft® Project que
contiene la planificacion de las obras mediante un Diagrama de Gantt. Contiene ademas el calendario
laboral de 2020 asi como los periodos donde se aplica una u otra jornada de trabajo.

BIMUS 20 001_D02_ VCR_modeloBIM4D V02 _S3.nwf: Archivo de Navisworks® que relaciona
los dos archivos anteriores, dandole asi sentido a la Planificacion BIM 4D. Incluye una simulacion del
proceso constructivo a través de la herramienta Timeliner.

BIMUS _20_001_D02_VCR_mediciones_V02_S3.xlsx: Archivo de Microsoft® Excel que contiene
las mediciones del proyecto exportadas desde Revit®. Contiene ademas el calculo de la duracion de
actividades, segin como se ha descrito a lo largo del presente TFM.

BIMUS 20 001_D02_VCR busquedas V01 _S1: Carpeta que contiene los archivos en formato .xm/
para enlazar los elementos del Modelo BIM 3D con su tarea correspondiente seglin la planificacion
definida.

BIMUS 20 001_D02_VCR ptosvista_V01_S1.xml: Archivo que guarda la informacion de varios
puntos de vista de la estructura guardados y poder realizar una simulacion en la que se observe dicha
estructura desde distintos angulos.

Modelo BIM 5D

BIMUS _20_001_D01_CRB_modeloBIM3D_V04_S3: Archivo de Revit® que contiene el modelo
BIM 3D modificado de la etapa anterior. Se ha afiadido el Cdédigo de Montaje y el Costo de cada
Elemento.

BIMUS _20_001_D02_VCR_modeloBIM3D_V01_S3.nwc: Archivo de caché de Navisworks® del
Modelo BIM 3D de Revit®. Permitira la interoperabilidad entre ambos softwares para realizar la
planificacion 5D.

BIMUS_20_001_D03_VCR_presupuesto_V03_S3.Presto: Archivo de Presto® que contiene el
presupuesto del proyecto.

BIMUS _20_001_D03_VCR planifcostes_ V02_S3.mpp: Archivo de Microsoft® Project
modificado de la etapa anterior. Contiene el coste de cada fase para que posteriormente se pueda
sincronizar con el archivo de Navisworks® de Planificacion 5D.

BIMUS _20_001_D03_VCR_modeloBIMSD_V02_S3.nwf: Archivo de Navisworks® modificado de
la etapa anterior. Contiene el mismo archivo de caché del Modelo BIM 3D que el archivo anterior,
sincronizado esta vez con el archivo de Microsoft® Project que incluye los costes de cada fase, dandole
asi sentido a la Planificacion BIM 5D. Incluye una simulacion del proceso constructivo a través de la
herramienta Timeliner.



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM AL DISENO DE UN PASO SUPERIOR DE AUTOVIA 183

e BIMUS 20 001_D02 VCR mediciones_V02_S3: Archivo de Microsoft® Excel modificado de la
etapa anterior. Se ha afiadido el Cédigo de Montaje y el Costo de cada Elemento para posteriormente
incorporar el coste parcial al archivo de planificacion.

e BIMUS 20 001_D02 VCR busquedas VO01_S1: Carpeta que contiene los archivos en formato .xm!/
para enlazar los elementos del Modelo BIM 3D con su tarea correspondiente segtn la planificacion
definida. Los archivos contenidos en la carpeta son idénticos a los de la etapa anterior.

e BIMUS 20 001_D02_VCR_ptosvista_V01_S1.xml: Archivo que guarda la informacion de varios
puntos de vista de la estructura guardados y poder realizar una simulacion en la que se observe dicha
estructura desde distintos angulos. Archivo idéntico al de la etapa anterior.
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12. CONCLUSIONES

legados a este punto conviene hacer una valoracion subjetiva de lo que ha supuesto elaborar este TFM,
qué problemas he encontrado en todo el proceso, qué adversidades he ido superando y también lo mas
importante: qué ventajas he conseguido apreciar respecto a la metodologia tradicional.

12.1. Accesibilidad a la Metodologia BIM

En primer lugar, antes de comenzar la parte practica del TFM realicé una profunda investigacion acerca de la
Meotodologia BIM, investigacion que se pudo plasmar en los Capitulos iniciales. En ellos expuse la gran
dependencia que existe de las herramientas informaticas y el elevado coste que tienen sus licencias. Mi primera
intencion fue comprobar qué posibilidades podria tener cualquier profesional que se dedique a la construccion
y quiera implantar la Metodologia BIM, eso si, utilizando las versiones de prueba.

Tras todo el proceso de adquisicion e instalacion de programas con versiones de prueba, es decir, sin coste
alguno, aprecié la poca utilidad que tienen, ya que resultaban incompletas para lo que se pretendia realizar. No
significa esto una reclamacion que para las versiones “premium” de cada software sean gratuitas, porque también
debemos situarnos en el lugar de las empresas que comercializan estas herramientas, que evidentemente su
objetivo no es otro que obtener un beneficio de un servicio que prestan.

Simplemente mi intencion es exponer que los gastos de las licencias son dificilmente asumibles para PYME’s
hoy en dia, por lo que no todos los profesionales del sector se pueden adaptar a la demanda del mercado actual.
Por poner un ejemplo, se detallan a continuacion el coste anual que tendria la adquisicion de las principales
herramientas utilizadas en el TFM, extraidos de las fuentes oficiales de cada compaiia:

Tabla 12.1. Precios de la licencia premium de los sofiwares utilizados.

SOFTWARE COMPANIA COSTE DE LICENCIA
CivilEstudio® v.34.2 CivilCAD Consultores S.L. 2.950 €/ano, I.V.A. incluido
Revit® v.2020 Autodesk, Inc. 3.044 €/afio, I.V.A. incluido
Navisworks® Manage v.2020 Autodesk, Inc. 2.868 €/ano, I.V.A. incluido
Presto® v.2020 RIB Spain S.A. 510 €/ano, I.V.A incluido
BIM 360® Design®® Autodesk, Inc. 810 €/afio, I.V.A. incluido

TOTAL: 10.182 €/aiio, I.V.A. incluido

Lo que supone un coste bastante elevado para esas PYME’s, sin contar otros programas o costes adicionales
relacionados con BIM como puede ser la formacion de los trabajadores en esta metodologia. Obviamente con
la version de prueba para estudiantes se pueden utilizar sin restricciones estos programas informaticos, pero
desde el punto de vista profesional, ético y moral, no es la opcién mas acertada para personas que no sean
estudiantes, porque si no provocaremos que esas licencias queden restringidas, restando recursos a las
Universidades para realizar labores de investigacion y desarrollo, tanto en la Metodologia BIM como en otras
disciplinas.

15 S5i ademas queremos utilizar un ECD BIM
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12.2. Nivel de madurez de la Metodologia BIM

Otro de los hechos que he podido corroborar a lo largo de la elaboracion del presente TFM es que, también como
se expuso en los Capitulos iniciales, la Metodologia BIM en Espafia y sobre todo en el campo de las
Infraestructuras Civiles atin se encuentra en la fase inicial de su implantacion.

Existen todavia una multitud de imprecisiones a la hora de trazar una hoja de ruta concreta para su implantacion,
en la que el grado de desconocimiento es a dia de hoy bastante elevado. Lo he podido comprobar por ejemplo
en el Capitulo dedicado al Plan de Ejecucion BIM (PEB). Intenté resumir los aspectos mas importantes de este
documento, pero no fue posible llevarlo a la practica en este proyecto, en parte por desconocimiento propio y en
parte por no existir una clara documentacion y referencias disponibles al respecto con las que poder investigar.

El PEB debe ser un documento esencial en cualquier proyecto en el que se aplique la Metodologia BIM, ya que
se asimila por asi decirlo a los actuales PPTP. Por eso, en primer lugar, desde las propias administraciones se
debe hacer un gran esfuerzo para adaptar esta metodologia, y una vez se tenga pleno conocimiento de todo el
proceso a seguir, indicar las directrices necesarias al resto de agentes implicados.

Otra cosa que me ha llamado la atencion, a través de las distintas referencias consultadas, es que existe confusion
en algunos términos como Nivel de Detalle y Nivel de Desarrollo, y en muchas traducciones de términos
procedentes del inglés. Sin ir mas lejos, el propio concepto de BIM (Building Information Modeling) a mucha
gente la palabra modelado todavia le sugiere realizar un modelo tridimensional de un proyecto, concepto que
seguin todo lo que se ha expuesto en el presente TFM, se ha comprobado que es mucho mas que una mejor
representacion visual.

También he apreciado mediante el uso de las herramientas informaticas, la orientacion que tiene la Metodologia
BIM hacia el sector de la Edificacion mas que hacia el de las Infraestructuras Civiles. La mayor parte del tiempo
dedicado a la parte practica del TFM ha sido realizando ¢l Modelo BIM 3D en Revit®, con el cual no estaba
familiarizado ni tenia experiencia previa en su manejo, lo que quiere decir, que el Modelo BIM 3D se ha
realizado de forma completamente autodidacta a través de busquedas de internet, videos tutoriales y manuales
de referencia. En todo el tiempo que me ha llevado realizar el Modelo BIM 3D, he podido ver que la mayoria
de ejemplos y casos practicos consultados se correspondian con edificaciones, que en este caso he tenido que
adaptar para el disefio de una infraestructura civil como es un Paso Superior de Autovia. También desde el propio
programa he notado la ausencia de muchos componentes y materiales habituales en obra civil, teniendo que
crear elementos que forman parte de una libreria propia o modelando partes del proyecto con elementos que su
terminologia esta lejos de la empleada en el campo de la Ingenieria Civil.

12.3. Intercambio de Archivos

Uno de los requisitos que se le exige a la Metodologia BIM es el intercambio de informacion entre los distintos
agentes intervinientes en un proyecto. Al ser una metodologia orientada al formato digital, se exige ademas que
la informacion intercambiada tenga un formato estandar, independientemente del software empleado. En los
archivos BIM ese formato es el /F'C, que como ya se ha explicado en varias ocasiones es un formato comun en
que se pierde gran cantidad de informacion entre softwares incompatibles entre ellos.

Yo personalmente no he encontrado una gran utilidad en este tipo de archivos. Como coment¢ en el Capitulo
dedicado al disefio y calculo de la estructura, la idea inicial era exportar la geometria final desde el software de
calculo (CivilEstudio®) al software de modelado (Revit®) a través de un archivo con formato /F'C, pero al
importarlo desde Revit® comprobé que tnicamente se mantenia la geometria, sin ademas tener la posibilidad
de anadir la informacion necesaria. Por lo tanto, se descart6 esa opcion al no estar aplicandose la Metodologia
BIM.

Uno de los aspectos a mejorar en un futuro es el intercambio de toda la informacion a través de los archivos IFC.
Si fuera posible, supondria un gran avance asi como un gran ahorro de tiempo. Por poner un ejemplo, una
estructura como la del presente TFM, que recordemos que no es de gran envergadura, puede tardarse en modelar
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seglin mis estimaciones en torno a 2 ¢ 3 semanas de trabajo si el modelador BIM tiene un nivel medio/alto, sobre
todo por la gran cantidad de armadura que incluye. En proyectos mas complejos normalmente no suele haber
un unico modelador sino un equipo, pero aun asi el tiempo necesario para realizar el modelo completo suele ser
de uno a varios meses de trabajo. Si fuera posible exportar el modelo al completo desde los softwares de calculo
a los programas de modelado, el ahorro de tiempo seria bastante significativo.

Asi mismo destaco también la importancia que tiene el ECD en el intercambio de la informacién, ya que puede
ser compartida con todos los agentes intervinientes en tiempo real, consiguiendo una mayor agilidad en el
proyecto, asi como una mayor transparencia.

12.4. Impulso recibido

Si bien es cierto que todavia queda un largo camino para implantar la Metodologia en nuestro pais, cabe sefialar
que al menos existe una iniciativa por parte de las administraciones y por la mayoria de empresas y profesionales
del sector de la construccion para adaptarnos a los nuevos cambios.

Muchas de las administraciones del Estado ya exigen BIM en sus licitaciones, por lo que es una manera de
condicionar a las empresas a modificar sus métodos de trabajo si quieren seguir teniendo la opcion de adjudicarse
contratos.

Internamente en las administraciones también se trabaja por aplicar unos estandares y un protocolo especifico a
seguir en los proyectos. El mas claro ejemplo lo podemos comprobar en la Comision es.BIM creada en el afio
2015 para tal fin, la adaptacion de normativa internacional y la elaboracion de guias BIM.

Las administraciones y sus entidades dependientes como las Universidades también impulsan la aplicacion de
la Metodologia BIM a través de una mayor difusion, una mayor oferta de mastereres, cursos, convenciones, etc.,
asi como la colaboracion con empresas privadas especializadas en BIM para ofrecer una formacion a
profesionales y estudiantes.

Las empresas privadas del sector de la construccion por su parte también demandan cada vez mas puestos de
trabajos relacionados con la Metodologia BIM, bien sea por destacar dentro del mercado actual o por adaptarse
a la competencia existente. Apoyan la creacion de puestos de trabajos destinados a personas sin experiencia en
BIM o arecién graduados, ofreciendo una formacion adaptada a la propia empresa, con el objetivo de obtener a
medio o largo plazo auténticos profesionales que les puedan prestar sus servicios.

12.5. Principales ventajas de BIM

Después realizar trabajos y proyectos con la metodologia tradicional tanto en mi etapa como estudiante como
ejerciendo la profesion por asi decirlo, he conseguido apreciar las enormes ventajas que presenta la Metodologia
BIM, aunque haciendo hincapié que tras realizar el TFM no he adquirido la experiencia que tendria un
profesional experto, pero si una buena aproximacion de lo que consiste el BIM en si.

En primer lugar, he comprobado la utilidad de tener toda la informacion integrada en el mismo modelo, ya sea
de la disciplina de modelado 3D, la planificacion de la obra o la relativa a costes. Anteriormente, cada una de
estas etapas implicaba llevar a cabo procesos de forma independiente, con el consiguiente desorden del proyecto,
la mas que posible aparicion de errores y el tiempo que era necesario invertir en modificar todas las partes del
proyecto ante cualquier cambio. Con la aplicacion de la Metodologia BIM hemos comprobado que esos cambios
que se producen en el proyecto se actualizan de forma instantanea, por lo que se minimiza el riesgo de cometer
errores durante el proceso de disefio y se consigue una diferencia abismal en el tiempo invertido.

Otra gran ventaja de BIM esta en poder relacionar una geometria a una planificacion temporal y econdmica de
la obra. En cualquier proyecto tradicional se puede estimar como seria la construccion de la obra y el coste de la
misma, pero de una forma completamente teorica. BIM es lo mas proximo a la realidad, porque se puede
comprobar como avanza la obra conforme se va ejecutando antes de ser ejecutada propiamente dicho, pudiendo



188 Conclusiones

introducir variaciones en la planificacion que afecten de forma directa al proyecto. Es evidente por tanto que una
de las grandes ventajas que presenta BIM es que el proyecto permanezca “activo” desde que se diseia hasta que
se construye.

Por 1ltimo, mi idea al comienzo del TFM, desconociendo aun la Metodologia BIM, era conseguir realizar un
Modelo de un proyecto y mostrar que es posible llevarlo a cabo sin la necesidad de elaborar los tradicionales
planos. He intentado explicar de la mejor manera posible como se puede hacer, y en ese sentido creo que el
objetivo se ha cumplido de manera satisfactoria, dejando constancia de ello a lo largo de todo el presente
documento.

12.6. Futuras lineas de Trabajo

Cabe mencionar que el presente TFM est4 sujeto a ampliaciones a realizar en un futuro. Se entiende que por la
extension y finalidad del mismo no es posible abarcar todas las tareas de un entorno BIM real. En lineas
generales, se proponen a continuacion una serie de futuras lineas de trabajo a llevar a cabo:

o Integracion de la estructura de este TFM al proyecto BIM real y completo de autovia.

e Programacion utilizando el plug-in Dynamo de Revit® para realizar el Modelo BIM de la estructura de
forma automatica.

e Elaboracion de un PEB completo que se aplique al proyecto.
e Deteccion de conflictos entre el Modelo de la estructura y el de la autovia.

e Elaboracion de un Modelo BIM 4D con la planificacion temporal de las obras en la realidad,
comprobando la variacion producida respecto a la estimada. Planificacion de distintas alternativas,
seleccionando el proceso de ejecucion optimo.

e  Simulacion del proceso de construccion del proyecto completo con la maquinaria y medios auxiliares
necesarios. Visualizacion de interferencias a efectos de prevenir posibles riesgos y accidentes.

e Elaboracion de un Modelo BIM 5D con el presupuesto adjudicado de la obra, emitiendo certificaciones
y controlando el coste real de cada fase de construccion.

e Elaboracion de modelos de realidad virtual, llevando el Modelo del proyecto constructivo a un Modelo
digital del emplazamiento, para comprobar de qué manera interfiere la obra con su entorno, asi como el
impacto visual y medioambiental producido.

12.7. Opinién personal

Desde el principio he intentado plasmar de la forma mas objetiva posible todo el proceso de elaboracion del
TFM, pero en lo que respecta a mi opinion personal, es que ha sido una experiencia completamente satisfactoria
para mi.

Atraido por la curiosidad de saber en qué consistia exactamente la Metodologia BIM, mis ganas por querer
adquirir nuevos conocimientos, y también sabiendo que tarde o temprano deberia adaptarme a esta nueva forma
de enfocar la profesion, me llevo a proponerle a mi tutor la tematica del TFM, al cual le pareci6 una buena idea.

Mis dos objetivos principales eran, por un lado, profundizar sobre el calculo y disefio de puentes, y por otro,
llevar el disefio de un proyecto a la Metodologia BIM. Desde mi humilde punto de vista creo que ambos
objetivos se han cumplido, eso si, dedicandole una gran cantidad de horas en total.

He conseguido aprender, gracias a Antonio, como se calcula un puente correctamente, en este caso de vigas
prefabricadas, obteniendo conocimientos que normalmente en las distintas asignaturas, tanto del Grado como
del Master, no da tiempo a ver por restricciones del calendario académico. Creo que ese primer objetivo se ha
conseguido con creces.
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Respecto a la Metodologia BIM, ha sido el centro sobre el cual ha girado la tematica del TFM, y tras finalizarlo,
me encuentro satisfecho por todo lo que he podido poner en practica y toda la formacion adquirida.

Como conclusion final, decir que ha sido una tarea larga pero que sin lugar a dudas ha merecido la pena, y
ademds, creo que sera de gran utilidad de aqui en adelante en mi carrera profesional.
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