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PRESENTACION

EUBIM 2023: ELITE BIM

El lema del congreso EUBIM de este afo podria parecer un tanto pretencioso, especialmente si no se
conoce la idiosincrasia de este. Son ya 12 afios (que no son pocos) de encuentros de usuarios BIM y de
tomarle el pulso al nivel de conocimiento y competencia tecnolégica, asi como de implantacién, de la
metodologia BIM en nuestro pais. En estos 12 afios hemos ido conformando la comunidad BIM mas
longeva y exitosa, con mayor grado de conocimiento y praxis metodologica, ademas de madurez de
implementacion y desarrollo. Que no nos dé reparo afirmar que los Eubimmers somos la élite BIM en
Espania.

La transferencia de conocimiento que propicia este congreso cientifico, con las ponencias invitadas y las
comunicaciones presentadas y su recopilacion en los libros de actas de cada edicion, junto con las
oportunidades de networking, han facilitado que aquella iniciativa de reunir a los pioneros y pioneras BIM se
haya consolidado como el acontecimiento del afio para conocer las tendencias y estado de BIM en el sector
de la construccion.

Hay otros eventos BIM, pero no son EUBIM. Hay otros eventos BIM, pero no tienen el componente
cientifico, tecnolégico y humano que tiene EUBIM. Hay otros eventos BIM, pero no tienen el factor de
innovacion y comparticiéon de conocimiento que tiene EUBIM. Hay otros eventos BIM, pero no tienen las
posibilidades de networking y acceso a quienes generan el conocimiento que te ofrece EUBIM. Lo mires por
donde lo mires, EUBIM es la élite BIM.

Una de las maximas de la programacion dice que “si algo funciona, no lo toques”. Creemos que el modelo
de congreso y encuentro de usuarios de EUBIM funciona muy bien, y afio tras afio, queda patente. Sin
embargo, siempre intentamos modificar, introducir alguna novedad, cambiar alguna cosa, con el animo de
avanzar, mejorar, generar mayor grado de satisfaccion entre los profesionales y empresas que participan.
Confiamos en que los cambios introducidos este afio (algunos sobrevenidos y otros aprovechando la
coyuntura) también reviertan en la buena valoracion y prestigio ganado edicién tras edicion.

Como toda comunidad de conocimiento y profesionalidad, los EUBIMmers hemos pasado distintas etapas,
fases mas tedricas, de formacion, de jugueteria y pruebas, para paulatinamente alcanzar este grado de
madurez que nos permite, sin animo de ser pretenciosos, llamar a este grupo que se reune en Valéncia en
EUBIM, la élite BIM a nivel estatal.

Bienvenidos / bienvenidas, EUBIMmers. Bienvenidos / bienvenidas, élite BIM, a vuestro encuentro anual.

El Comité Organizador de EUBIM 2023
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TEMAS DEL CONGRESO

Continuando con las lineas de investigacion y divulgacién que fueron tratadas durante los congresos
nacionales BIM, EUBIM de otros afios, los temas del congreso son:

1. FORMACION E INVESTIGACION EN BIM

2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

3. EXPERIENCIAS REALES CON BIM
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1. FORMACION E INVESTIGACION EN BIM

Creemos que la Universidad debe ser un agente de cambio fundamental en la divulgacion, formacion e
investigacion de nuevas metodologias de gestiéon de proyectos de construccion. Los futuros profesionales
del sector deberian finalizar sus estudios con un nivel competencial suficiente tanto en el conocimiento de
estas metodologias como en el dominio de sus herramientas de aplicacién. Del mismo modo, el fomento y
obtencion de resultados de investigacion sobre este campo lo consideramos fundamental para la necesaria
evolucién de nuestro sector productivo.

1.1 Investigacion

Comunicaciones originales resultantes de un trabajo de investigacién (ya finalizado o en progreso)
centrado en BIM o donde la metodologia BIM juega un papel fundamental en la investigacion.

En este campo estan invitados a presentar comunicaciones autores de tesis doctorales, trabajos final de
master, proyectos final de grado y grupos de investigacion o investigadores a titulo individual o colectivo.

1.2 Formacion

Comunicaciones originales resultantes de la experiencia real de programar e implementar en el curriculo
de asignaturas regladas de grado y postgrado herramientas BIM: objetivos, posibilidades e inconvenientes,
metodologia formativa, trayectoria, resultados, futuro.

Comunicaciones originales resultantes de la experiencia real de programar e implementar el aprendizaje
de herramientas BIM en formacién continua, tanto en cursos especificos como seminarios de naturaleza
académica y técnica: objetivos, posibilidades e inconvenientes, metodologia formativa, trayectoria,
resultados, futuro.

En este campo estan invitados a presentar comunicaciones tanto el profesorado universitario como
formadores BIM fuera del ambito universitario que deseen presentar su experiencia docente especifica en
la formacion y el proceso aprendizaje ensefianza de herramientas BIM.

1.3 Empleabilidad

Las salidas profesionales y las nuevas profesiones creadas como consecuencia del empleo de la
metodologia BIM en la gestion de proyectos de construccion.

Nos gustaria recibir comunicaciones originales sobre las expectativas de empleabilidad que puede tener el
dominio de la metodologia BIM, los requisitos de formacién y capacidades que solicitan los empleadores y
casos reales de profesionales que han encontrado empleo gracias a sus conocimientos en BIM:
localizacion de la oferta de empleo, requisitos solicitados, demostracion de competencias y capacidades
del aspirante durante el proceso de seleccion, etc.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

Evolucién de la edificacion y construccion, costes y presupuestos con el disefio en BIM. Algunos de estos
aspectos se pueden gestionar con programas BIM, para optimizar los costes y el funcionamiento tanto de
los inmuebles como de los servicios.

Las comunicaciones pueden incidir en cémo el BIM puede influir en los procesos de:

2.1 Costes, mediciones y presupuestos

En el ambito del disefio y construccion con BIM destacamos los procesos de costes, mediciones y
presupuestos.

2.2 Gestion de las Tl

El uso del BIM para el mantenimiento de las infraestructuras tecnoldgicas y gestion de su informacién
incluida su relacién con otros elementos del edificio estructurales o no.

2.3 Gestion de los espacios

Ejemplo de ello es la necesidad actual de crear completos catalogos que permitan a los usuarios disponer
de todos los servicios que pueden ser ofrecidos y soportados por la infraestructura, como la reserva de
salas, peticién de catering, gestion de plazas de aparcamiento, peticién de mudanzas y traslados, gestion
de llaves, gestion de visitas y un largo etcétera que varia segun las posibilidades de cada organizacion.

2.4 El mantenimiento de los activos, mantenimiento preventivo y correctivo

Para planes de mantenimiento operativo (tareas que permiten mantener un activo funcionando y en un
estado 6ptimo) o mantenimiento basado en el estado (y no de una periodicidad arbitraria) que permiten
alargar los ciclos de vida de los activos, disminuyendo el numero y la gravedad de incidencias, y a la larga,
reducir los costes derivados de ellos.

2.5 Aplicaciones de las nubes de puntos

Escaneado y reproduccion de espacios mediante nubes de puntos a aplicaciones BIM y su relacién con el
Facility Management.

2.6 Facility Management

Evolucion del Facility Management gracias a la influencia del BIM y sus posibilidades.

2.7 Metodologias BIM al servicio del FM

Cdmo el uso del BIM se convierte en una ventaja estratégica para la empresa de Facility Management.
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2.8 Propiedad y Legalidad en BIM

Aspectos legales y de Propiedad Industrial e Intelectual dentro de BIM.

2.9 Conexion de programas BIM con bases de datos y BMS

Posibilidades de conexion y beneficios practicos que ofrece el uso del software BIM junto con diferentes
bases de datos y por otra parte con building management systems o sistemas de gestion de edificaciones,
domdtica y automatizacion integral de inmuebles con alta tecnologia basado en software y hardware de
supervision y control instalado en edificios.

2.10 El papel del BIM en las smart cities

Utilidades de la metodologia BIM en las futuras Smart cities y el papel que puede desempefiar o como
puede contribuir a conseguir ciudades super-eficientes y sostenibles. Todo ello desde el punto de vista de
como puede contribuir el BIM a una supervisién optimizada del espacio de la ciudad, a la relacion
interactiva y movil entre sus habitantes o el desarrollo y promocién de nuevas formas de cooperacion entre
otros.

2.11 Normalizacion

Cualquier estudio o reflexion sobre aspectos o elementos que deban ser considerados en el desarrollo de
los estandares para una implantacion del BIM a nivel nacional. Como propuestas de estandares, formatos
de intercambio, propuesta de documentos, opciones de digitalizacion, roles y perfiles profesionales,
certificaciones, etc...

2.12 Programacion Visual y Desarrollo de aplicaciones via API

Estudios y aplicaciones de programacion visual o desarrollo de aplicaciones via APl en cualquier
plataforma y con cualquier herramienta para BIM que facilite la manipulacion de datos, el modelado de
geometrias estdndar o complejas, explorar opciones de disefio, automatizar procesos, y crear vinculos
entre multiples aplicaciones.

2.13 Realidad Virtual, Realidad aumentada y Realidad Mixta

Estudios y usos de la informacién dentro del modelo BIM para diferentes aplicaciones enfocados a una
realidad tridimensional / virtual o real.
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3. EXPERIENCIAS REALES CON BIM

Experiencias reales tras la utilizacion de BIM como metodologia de trabajo, control de la informacién
generada en relacién a una construccion, durante todo su ciclo de vida. El uso del BIM va asociado a
grandes cambios y por lo tanto se suele encontrar resistencia al mismo, y no siempre termina con el final
deseado si no se realiza adecuadamente.

Este seria el tema mas practico del congreso y estamos interesados en informacion sobre:

3.1 Experiencias reales

Testimonios de empresas locales que hayan implementado el BIM como metodologia de trabajo,
incluyendo la descripcion del proceso que les ha posibilitado la adopcién de esta nueva metodologia, los
problemas que han tenido que superar y los resultados obtenidos.

3.2 Casos de éxito

Redundando sobre el apartado anterior, buscamos informacion sobre los beneficios
obtenidos como consecuencia de esta implementacién, sobre todo en el terreno las nuevas
oportunidades de negocio aportadas a la empresa como conciencia de la adopcion de la metodologia BIM
como procedimiento de trabajo.

3.3 Coordinacion entre diferentes agentes del proceso constructivo

Soluciones de coordinacion entre los diferentes agentes que intervienen en el proceso constructivo en
nuestro pais.

3.4 Procesos

Nuevos procesos tras la utilizacion de BIM como metodologia de trabajo en una empresa.

3.5 Adaptacion de Flujos de Trabajo

Adaptacion de los flujos de trabajo existentes en una empresa a los nuevos requeridos como consecuencia
de la implementacion BIM.

3.6 Generacion de documentos de Construccion

Cambios en la documentacién de construccion generada como consecuencia de la inclusion de nuevos
métodos de produccion de la misma.
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LA HUELLA DE CARBONO QUE GENERAN LOS EDIFICIOS. PRINCIPALES
DESAFIOS Y APRENDIZAJES DE SU CACULO DESDE LA FASE DE
PROYECTO EN BIM.
Soust-Verdaguer, Bernardette

Instituto de Arquitectura y Ciencias de la Construccion, Escuela Técnica Superior de Arquitectura,
Universidad de Sevilla, Espafia. bsoust@us.es

Abstract

Current situation regarding CO2 emissions from buildings and their short and medium-term
consequences is described as catastrophic. To stop this situation and mitigate their consequences,
current international sustainability strategies such as the Green Deal propose very radical changes in
our development model and make it increasingly necessary to implement more effective and
innovative measures to produce radical changes. Existing studies show that the building design
phase has a great potential to reduce these emissions, being the phase where it is easiest and
cheapest to implement changes. In this vein, Life Cycle Assessment (LCA) is a fundamental
methodology for measuring the CO2 emissions and obtaining the carbon footprint of buildings
throughout their life cycle. However, its implementation in the design phase can be inaccurate and
lead to wrong decisions. Hence, it is essential to consider aspects such as the management of
environmental data sources or the organisation of building information. This paper presents the main
aspects to consider when calculating the building carbon footprint, the key aspects, possible risks,
errors, and solutions to deal with them.

Keywords: Life Cycle Assessment, Carbon Footprint, Design process; Environmental Impact
Assessment.

Resumen

El panorama actual en relacion con las emisiones de CO: que generan los edificios y sus
consecuencias a corto y mediano plazo se sitia como catastrofico. Para frenar esta situacion y
mitigar sus consecuencias, actuales estrategias internacionales tales como el “Green Deal” plantean
cambios radicales en nuestro modelo de desarrollo, promoviendo medidas que produzcan cambios
radicales. Estudios demuestran que la fase de disefio de los edificios tiene un enorme potencial para
reducir estas emisiones, siendo la fase donde resulta méas sencillo y menos costoso implementar
estos cambios. En ese sentido el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) constituye una metodologia
fundamental para medir las emisiones de CO: y obtener la huella de carbono que generan los
edificios durante su ciclo de vida. Pero su implementacion en fase de proyecto puede resultar poco
exacta y esto conducir a decisiones erréneas. Por lo que resulta fundamental tener en cuenta
aspectos como el manejo de las fuentes de datos ambientales o la organizacion de la informacion de
edificio. En esta comunicacion se presentan los principales aspectos para tener en cuenta en el
célculo de la huella de carbono durante la fase de disefio en BIM, incluyendo posibles errores,
problemas y alternativas para abordarlos.

Palabras clave: Analisis del Ciclo de Vida; Huella de Carbono; Proceso de Disefio; Evaluacion
de Impactos ambientales.
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Introduccion

Diversos estudios cientificos situan el panorama actual en relaciéon con las emisiones de CO: y sus
consecuencias a corto y mediano plazo como catastréficas (IEA, 2019). En este sentido el espacio
construido juega un rol muy importante, siendo responsable del 40% de las emisiones de efecto invernadero
(IEA, 2019). Por lo que uno de los principales retos en los proximos afios en Espafia es aproximar el sector
de la Edificacion hacia un Modelo de Edificacion Sostenible conforme a sus Estrategias, Planes y
Legislacion (BOE, 2021). Las actuales estrategias internacionales de sostenibilidad tales como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (UN, 2019) y europeas como el Green Deal (European
Commission, 2019a) plantean cambios radicales en nuestro modelo de desarrollo. Esto sumado a las
predicciones y evidencias cientificas sobre los efectos del cambio climatico (IEA, 2019) hacen cada vez mas
necesaria la implementacion de medidas mas efectivas e innovadoras que generen cambios radicales. De
hecho, se sabe que el escenario de mejora de la eficiencia energética en el sector de la edificacion se agota
cuando se alcanzan por ejemplo estandares de consumo energético casi nulo (Cabeza et al., 2021), o
cuando se alcanzan la utilizacién de fuentes renovables para el abastecimiento de energia en fase
operacional. En el contexto actual en Espafia, instrumentos como la Ley de Cambio Climatico (BOE, 2021) y
Estrategias de Descarbonizacion (MITECO, 2020) se enfocan mayoritariamente en medidas que no van
mas alla de la rehabilitacion energética de los edificios y en la reducciéon de huella de carbono de las
emisiones derivadas del consumo energético en fase operacional. Por ejemplo, promoviendo el
autoconsumo a través de paneles fotovoltaicos o la transicidon hacia fuentes renovables de produccion de
electricidad. Aunque resultan insuficientes para alcanzar retos tan ambiciosos como la descarbonizacién del
sector de la construccion. Esto implica la reduccién progresiva y absoluta de las emisiones de gases de
efecto invernadero (huella de carbono tanto incorporada como operacional) de todas las actividades que
desarrollamos, planteandose el afio 2050 como horizonte para alcanzar la neutralidad de estas emisiones
(European Commission, 2019b). La huella de carbono incorporado constituye la relacionada con los
materiales y productos que se instalan en el edificio, incluyendo procesos como la fabricacion, construccion,
transportes, entre otros. Para esto la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV) resulta de vital
importancia, dado que la “huella de carbono constituye la suma de las emisiones de gases de efecto
invernadero y remociones de gases de efecto invernadero en un sistema producto, expresadas como CO2
equivalente y basadas en esta metodologia (ACV) utilizando como Unica categoria de impacto el cambio
climatico (CC) o potencial de calentamiento global” (PCG) (1SO, 2013).

La fase de disefio de los edificio resulta crucial para reducir los impactos ambientales que estos generan a
lo largo de su ciclo de vida (Meex et al., 2018; Tschetwertak et al., 2017). Estudios demuestran (Kohler and
Moffatt, 2003) que esta fase tiene una enorme potencialidad para reducir esos impactos, siendo la fase
donde resulta mas sencillo y menos costoso implementar cambios en el edificio.

Por otra parte iniciativas referentes en la descarbonizacion y desarrollo de edificios mas sostenibles como el
marco de evaluacion Level(s) (Dodd et al., 2017), BUILD4people (European Commission, 2019), Building
Life (WGBC, 2022), hacen especial hincapié en la necesidad de integrar la cuantificacién de la huella de
carbono en el proceso de disefio de los edificios. En ese sentido el marco de evaluacion de la sostenibilidad
Level(s) (Dodd et al., 2017) recomienda la integracion del calculo de la huella de carbono basado en el ACV
en metodologias de disefio digital como Building Information Modelling (BIM). Una de las principales
ventajas de la integracién del ACV en BIM radica en la rapidez y facilidad de la cuantificacién de los
impactos ambientales durante la fase de disefio, posibilitando realizar cambios en el disefio y orientando la
toma de decisiones (Basbagill et al., 2013). Por otra parte, se busca que los resultados obtenidos puedan
ser comparables y representativos para el contexto de referencia. Pero en la practica este tipo de calculos
aun presenta limitaciones, que generalmente tienen que ver con manejo de los datos y su utilizacion a lo
largo del proceso de disefio de los edificios (IEA EBC, 2017; Obrecht et al., 2020).

Con el objetivo de poder ilustrar los principales avances en este ambito, esta comunicacion presenta un
resumen de los resultados mas relevante obtenidos en el marco de proyectos de investigacion enfocados en
este tema (IEA EBC, 2017; Llatas, 2017; Llatas, 2021a; Llatas, 2021b; Llatas, 2022). En primer lugar, se
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presentan los principales desafios existentes (Seccion 1), y luego se proponen posibles caminos para
solventarlos (Seccioén 2).

1. Aproximacion metodolégica del ACV para el calculo de la huella de carbono en BIM.
Principales inconvenientes y desafios

La metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV) se basa en la implementacién de 4 fases
fundamentales (ISO, 2006b, 2006a, 2013): 1) la definicién de alcances y objetivos, 2) el inventario del ciclo
de vida, 3) la evaluacion de los impactos del ciclo de vida y 4) la interpretacion de los resultados. En la
primera fase sera necesario definir los limites del sistema en el que se enfocara la evaluacion (tanto fisicos,
como temporales, es decir los elementos del edificio que se incluiran en el calculo y las fases del ciclo de
vida y modulos de informacion que se incluiran en el analisis) y la unidad funcional/equivalente funcional
(corresponde a la unidad a la que se van a relacionar los impactos que se calcularan. Dentro de estas fases,
el analisis del inventario representa la mas compleja y la que demanda mayor cantidad de tiempo para
realizarse (Soust-Verdaguer et al., 2017). Esta fase implica la recopilacion de todas las entradas y las
salidas del sistema, y es aqui donde la utilizacion del BIM puede contribuir a reducir esfuerzos y simplificar
la aplicacion de la metodologia (Soust-Verdaguer et al., 2016).

No obstante, a pesar de las potenciales ventajas que tiene la implementacién del céalculo de la huella de
carbono que generan los edificios durante la fase de disefio e integrada en la metodologia BIM, diversos
estudios (IEA EBC, 2017; Obrecht et al., 2020) sefialan algunas limitaciones o cuestiones que pueden
conducir a errores involuntarios, que requieren espacial atencién. En la Tabla 1 se incluyen algunos de los
mas relevantes y su relacion con la fase del método del ACV.

Tabla 1. Relacion de las fases del método del ACV con los posibles inconvenientes o riesgos. Fuente: elaboracién propia.

Fase del método de ACV Posible inconveniente o riesgo

1) Definicién de limites del sistema  Variabilidad en los resultados a lo largo del proceso de disefio.
Dificultades en la organizacién y uso de la informacion del
edificio contenida en el modelo BIM.

2) Analisis del Inventario Dificultades en la organizacion y uso de la informacion del
edificio contenida en el modelo BIM.
Complejidad de modelado de procesos.

3) Evaluacion de impactos Variabilidad en tipos de datos, problemas de interoperabilidad y
flujos de trabajo.
Complejidad de modelado de procesos.

4) Interpretacion de los resultados Variabilidad en los resultados a lo largo del proceso de disefio.

1.1.Variabilidad en los resultados a lo largo del proceso de disefio

Uno de los posibles inconvenientes a la hora de realizar este tipo de evaluaciones durante la fase de disefo
de los edificios en BIM, es la variabilidad descontrolada que pueden alcanzar los resultados del ACV para el
calculo de la huella de carbono del edificio, que podria en ocasiones llevarnos a tomar decisiones erréneas.
Por ejemplo, el estudio desarrollado por Hollberg et al., (2020) que buscaba medir la variabilidad de los
resultados del calculo de la huella de carbono a lo largo del proceso de disefio en BIM, demuestra que
existen posibilidades de no alcanzar un comportamiento constante o predecible que pueda orientar de forma
sistematica la toma de decisiones para reducir la huella de carbono de los edificios desde fases tempranas
de disefio (véase Figura 1).
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Fig. 1 Evolucién de los resultados totales de la huella de carbono incorporada, expresada en GWP toneladas de CO: eq. a lo largo del
proceso de disefio. Fuente: Hollberg, A. et al. (2020).

1.2. Dificultades en la organizacion y uso de la informacion del edificio contenida en el modelo BIM

La elaboracion del inventario del ciclo de vida del edificio implica la recopilacion de una gran cantidad de
informacion sobre el edificio, incluyendo todos los materiales, productos y procesos que intervienen durante
su ciclo de vida. Aqui uno de los posibles inconvenientes son las dificultades en la organizacion y
sistematizacion de la informacion sobre el edificio, ya que dependiendo del nivel de detalle y desagregacion
de la informacion que se considera sobre el edificio seran los resultados de la huella de carbono que se
obtendran. Esto a su vez tendra que ver con el LOD (Level Of Development) y LOIN (Level of Information
Needed) del modelo BIM que se utiliza para calcular la huella de carbono del edificio.

Otra de las cuestiones que presenta limitaciones es la forma de extraccion de las cantidades de los
materiales, que en ocasiones puede variar dependiendo del software nativo BIM que se utilice. Por otra
parte, este software también define las posibilidades de extraccion de materiales y productos del modelo
BIM (Olsen and Taylor, 2017) lo que implica que no siempre se podra extraer el mismo tipo de informacion
del edificio.

1.3.Variabilidad en tipos de datos, interoperabilidad y flujos de trabajo

La aplicacién del ACV en edificios ademas de requerir la recoleccion de una gran cantidad de datos sobre el
edificio, elementos y materiales que lo componen, implica la incorporacion de datos ambientales sobre
estos. Pero para que la evaluacion resulte representativa para el contexto de analisis, es importante que se
utilicen datos ambientales especificos, que hayan sido desarrollados para el contexto de referencia. Aqui
una de las mayores limitaciones es la escasez de datos ambientales especificos (no siempre existen para
todos los contextos) y la accesibilidad a las bases de datos ambientales genéricas.

Los datos ambientales genéricos son aquellos que no se recogen, miden o estiman directamente, sino que
proceden de una base de datos elaborada por terceros (especialista en el este campo) que se utilizan para
completar el inventario del ciclo de vida del edificio (Recchioni et al., 2014).

Los datos ambientales especificos estan regulados por las normas EN 15804 (EN, 2012) y EN 15978 (EN,
2011), y constituyen las denominadas Environmental Product Declarations (EPD) o Declaraciones
Ambientales de Productos (DAP) en espafiol. Este tipo de declaraciones busca simplificar el manejo de los
datos ambientales sobre los materiales y productos del edificio. El procedimiento propuesto por estas
normas implica contar con una EPD o DAP por cada material, producto y proceso que forma parte del
inventario de ciclo de vida de edificio. Para obtener los resultados de la huella de carbono del edificio sera
necesario multiplicar las cantidades de materiales, productos y procesos (extraidos mayoritariamente del
modelo BIM) por los resultados de PCG extraidos de la EPD o DAP. El uso de este tipo de declaraciones es
recomendado por la comunidad cientifica (Palumbo et al., 2020), ya que permite obtener resultados mas
préximos a la realidad. Este tipo de datos, a diferencia de los datos ambientales genéricos, han sido
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generalmente desarrollados utilizando datos primarios sobre el consumo de electricidad, combustibles
fosiles, etc. por lo que reflejara de forma directa el mix energético de la regién y la empresa que fabrica el
producto o material, las tecnologias utilizadas, etc. Pero existen limitaciones relacionadas con la
disponibilidad de estos datos a nivel local y regional. En el caso de Espafia la disponibilidad de DAPs de
productos de la construccion aun es limitada, en lo que respecta al nimero y tipo de productos y materiales,
asi como en el grado de digitalizaciéon e interoperabilidad de esta informaciéon (Soust-Verdaguer et al.,
2023). Actualmente, el manejo y desarrollo de este tipo de datos es voluntario para los fabricantes de
materiales.

1.4. Complejidad de modelado de procesos

Existen a nivel metodoldgico algunas cuestiones que tiene que ver con el modelado de procesos que no
puede realizarse a través del uso de EPDs o DAPs, ya que estos tienen limitada informacion sobre los
procesos de construccion, uso, reparacion, mantenimiento, entre otros. Por otra parte, para este tipo de
procesos la utilizacién del modelo BIM como ayuda para la elaboracion del inventario de ciclo de vida puede
ser limitada, ya que implica la incorporacion de procesos que no siempre pueden ser asociados al listado de
materiales o productos que componen el edificio (por ejemplo, la utilizacién maquinaria, andamios o equipos
auxiliares).

2. Posibles soluciones y aspectos para tener en cuenta

Partiendo los resultados mas relevante obtenidos en el marco de proyectos de investigacién enfocados en
este tema (IEA EBC, 2017; Llatas, 2017; Llatas, 2021a; Llatas, 2021b; Llatas, 2022), en la Tabla 2 se
detallan algunas de las posibles soluciones para abordar los problemas mencionados en la Seccién 1.

Tabla 2. Relacion de los posibles inconvenientes o riesgos detectados y las posibles soluciones para abordarlos. Fuente:
elaboracion propia.

Posible inconveniente o riesgo detectado Posible solucion

Variabilidad en los resultados a lo largo del proceso Definicion armonizada de las fases de disefio
de diseno. y descomposicion sistematica del edificio.
Dificultades en la organizacién y uso de la Definicion de flujos de trabajo, herramientas y

informacion del edificio contenida en el modelo BIM. fuentes de datos

Variabilidad en tipos de datos, interoperabilidad y Definicion de flujos de trabajo, herramientas y
flujos de trabajo fuentes de datos
Complejidad de modelado de procesos Gestion de la incertidumbre, interpretacion y

visualizacion de los resultados

2.1 Definicion armonizada de las fases de disefio y descomposicion sistematica del edificio

Para la evaluacion de la huella de carbono durante el proceso de disefio resulta relevante que pueden
identificarse los principales hitos, los cuales facilitaran la sistematizacion de la informacién disponible sobre
el edificio. Esto hace necesario que exista la definicién de las fases de disefio de los edificios, donde se
detallen los objetivos principales de cada etapa de disefo, los niveles de desarrollo (LOD) y LOIN (Level of
Information Needed) (véase Figura 2).
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Fig. 2 Definicion de las fases de disefio del edificio. Fuente: elaboracién propia basado en IEA EBC Annex 72 (2023).

A medida que se avanza en el proceso de disefio de los edificios, los datos y la informacion disponible son
cada vez mas exactos y cercanos a la realidad. Por lo tanto, se recomienda descomponer la informacion del
edificio en funcion de la granularidad de los datos disponibles en determinadas fases del proceso de disefo.
El edificio puede descomponerse en una serie de "sistemas", "elementos", componentes, productos,
materiales, tipologias y fabricantes (por ejemplo, sistemas, partes, elementos, componentes, materiales o
fabricantes especificos) y la descomposicién debe realizarse siguiendo estructuras especificos (Soust-
Verdaguer et al., 2023).
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Fig. 3 Ejemplo de descomposicién sistematica del edificio utilizando niveles de jerarquia. Fuente: Soust-Verdaguer et al., (2020).

Por lo tanto, seguir una descomposicion sistematica (utilizando normas técnicas de referencia como la (ISO,
2012)) puede mejorar la completitud de la fase de inventario del ciclo de vida, entre otras cosas. En ese
sentido, es recomendable llevar adelante la descomposicién sistematica acompafado al nivel de definicion
de la informacion sobre el edificio (segun Figura 2), e incluyendo diferentes niveles de jerarquia (por
ejemplo, edificio, elemento, material) (véase la Figura 3). Por lo tanto, para reducir la variabilidad
descontrolada en los resultados del calculo de la huella de carbono a lo largo de la fase de disefio de los
edificios, es conveniente ajustar la informacién ambiental del edificio a los niveles de detalle de la
informacion contenida en el modelo BIM, es decir utilizar bases de datos ambientales que incluyan datos de
elementos del edificio (p.e. pilares, vigas, muros) para evaluaciones en fases tempranas de disefio y bases
de datos de materiales y productos cuando realicemos evaluaciones en fases mas detalladas de disefo.
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2.2 Definiciéon de flujos de trabajo, herramientas y fuentes de datos

Actualmente existe una amplia gama de software basadas en el ACV e integradas en flujo de trabajo en
BIM, que pueden utilizarse en diferentes fases del proceso de disefo para calcular la huella de carbono que
generan los edificios. En ese sentido es conveniente que se realice una seleccién cuidadosa de las mismas
teniendo en cuenta ademas de los factores ya sefialados, asi como otras cuestiones. Para esto, Bari et al.,
(2022) analiza algunas de las cuestiones fundamentales a hora de decidir el tipo de herramienta (software,
plug-in o add-in) que mejor se ajuste a los objetivos de la aplicacion del ACV y el nivel de especializacion del
usuario, incluyendo caracteristicas tales como la usabilidad, funcionalidad, fiabilidad, e interoperabilidad.

Por otra parte, la utilizacion de metodologias de ACV como la que propone Level(s) (Dodd et al., 2017) y el
proyecto IEA EBC, (2017) aportan soluciones para definir los escenarios del ciclo del edificio, por ejemplo
escenarios de mantenimiento reposicion de elementos, que ayudan a generar hipétesis que puedan ser
replicables y comparables.

2.3 Gestion de la incertidumbre, interpretacion y visualizacion de los resultados

La evaluacidon de la huella de carbono durante la fase de disefio implica también la gestién de
incertidumbres y factores que ain no ha sido definidos, pero que es necesario manejar de forma correcta
para alcanzar resultados coherentes. En este sentido IEA EBC, (2017) reconoce dos posibles tipos de
incertidumbre con las que se debe lidiar: i) las incertidumbres exégenas, es decir, aquellas sobre la que el
disefiador no puede influir y ii) las incertidumbres generadas durante la fase de disefio, es decir,
incertidumbres sobre las que el disefiador puede influir. Para esta ultimas se proponen 2 posibles formas de
abordarlas. La primera propone que el calculo del ACV se adapte al nivel de detalle disponible a lo largo del
proceso de disefio. Esto significa que, en las primeras fases del disefio, se necesita incorporar informacion
que incluyan supuestos e hipoétesis sobre el proceso, materiales y productos, aunque el disefiador no los
haya especificado en el modelo BIM. En ese caso, aunque un muro se represente sélo como un volumen,
para el ACV del disefio inicial, ya significa una cantidad determinada de material asumiendo un tipo de
construccion determinado (por ejemplo, el mas frecuente). Este método utilizado por Cavalliere et al., (2019)
resulta clave para guiar a los disefiadores hacia la solucién que genera la menor huella de carbono,
arrojando resultados coherentes a lo largo del proceso de disefio. La segunda estrategia esta centrada en la
optimizacién, se realiza un calculo paramétrico del ACV en las primeras fases del disefio, con el fin de
identificar los parametros mas influyentes. Esta simulacién mostrara a los disefiadores los 5 a 10
parametros que deben fijar desde el principio del disefio para reducir al maximo las incertidumbres.

La interpretacién de los resultados de ACV, su visualizaciéon y comunicacion a los diferentes actores
intervinientes en el proceso de disefio es otras de las cuestiones de vital importancia. Por lo tanto, tener
claro el propésito de los resultados (por ejemplo, optimizar un determinado sistema (estructura, envolvente,
etc.)), resulta clave para encarar el calculo de forma organizada y enfocada en objetivos que se pretenden
alcanzar. Con el fin de orientar la eleccion del tipo de visualizacién de los resultados del ACV, se ha
desarrollado una herramienta de ayuda a la seleccion que puede consultarse en Hollberg et al., (2021).

3. Consideraciones finales, conclusiones y futuros desafios

Existe un gran potencial en la integracién de metodologias de célculo de la huella de carbono que generan
los edificios en herramientas digitales de disefio, las cuales ayudaran a alcanzar objetivos tan ambiciosos
como el de la descarbonizacién. De acuerdo con los resultados obtenidos, las principales limitaciones
existentes se situan del lado del manejo de los datos tanto del edificio como de los datos ambientales sobre
los materiales, productos y procesos que componen el edificio. El uso de procedimientos y métodos cada
vez mas sistematizados contribuyen a solventarlos, acercandose a resultados mas fiables, comparables y
representativos para el contexto en el que se emplaza el edificio.

No obstante, otras cuestiones como el nivel de digitalizacién de los datos ambientales, el grado de
interoperabilidad, y la escasez de datos ambientales especificos requiere de estrategias mas extensas para
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su abordaje. En ese sentido es importante destacar que futuros desafios se situan en incrementar el nivel el
desarrollo de la integracion del calculo y evaluacién de la huella de carbono que generan los edificios a lo
largo de su ciclo de vida en el proceso de disefo. Esto requiere del apoyo de diversos actores que
intervienen en el sector de la construccién (arquitectos, constructores, fabricantes de materiales,
representantes de las administraciones publicas, entre otros) y que resulta cada vez mas urgente la
consecucion de procesos que resulten sencillos y asumibles por todos los actores involucrados.
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Abstract

Currently there is a good set of tools that allow the use of the BIM methodology, but they are
mainly closed source commercial software. This makes it difficult to reuse the data and
automate it in the different phases of the asset's life cycle.

This work approaches the automation of processes based on the BIM modelling with Blender in
two case studies, through the development of Python scripts: an arch bridge type structure,
frequently used in civil engineering, and a basic architectural model. For this purpose, a tool
was developed in Python extension format for Blender, with the IfcOpenShell library, to export
models created to the standard exchange schema IFC (Industry Foundation Classes).

The proposal provides a simplification of the processes necessary to carry out the IFC
modelling of a structure and a basic architectural model such as those presented in the case
studies. Currently we have to classify the modelled elements one by one. The developed
extension allows to model and then perform the assignment to IFC entities to all the elements of
the BIM model.

Keywords: BIM, openBIM, IFC, Open Source, Blender, Python, IfcOpenShell.

Resumen

Actualmente existe un buen conjunto de herramientas que permiten la aplicacion de la
metodologia BIM, pero se trata principalmente de herramientas comerciales de codigo cerrado.
Esto dificulta la reutilizacion de los datos y su automatizacion en las distintas fases del ciclo de
vida del activo.

Este trabajo aborda la automatizacion de procesos a partir del modelado BIM con Blender de
dos casos de estudio, mediante el desarrollo de scripts en Python: una estructura tipo puente
arco, de uso frecuente en la ingenieria civil, y un modelo arquitecténico basico. Con este
objetivo, se desarrolla una herramienta en formato de extension para Blender en Python, con la
libreria IfcOpenShell, para la exportacion de los modelos creados al esquema de datos IFC
(Industry Foundation Classes).

La propuesta aporta una simplificacién de los procesos necesarios para llevar a cabo el
modelado IFC de una estructura y de un modelo arquitectonico basico como los presentados
en los casos de estudio. Actualmente tenemos que clasificar uno a uno los elementos
modelados. La extension desarrollada permite modelar y luego realizar la asignacion a
entidades IFC a todos los elementos del modelo BIM.

Palabras clave: BIM, openBIM, IFC, Open Source, Blender, Python, IfcOpenShell.
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Introduccion

Se entiende por Modelo a la representacion de las caracteristicas de una entidad, ya sea concreta o
abstracta. El propdsito de un Modelo es permitir la visualizacion y la comprension de la estructura o el
comportamiento de la entidad, proporcionando un medio conveniente para la experimentacién y la
prediccion (Foley et al., 1996).

La metodologia Building Information Modelling (BIM) permite la representacion integral de la geometria 3D
de activos, tanto del sector de la arquitectura como de la ingenieria civil. Los modelos generados son
paramétricos y estan basados en objetos, lo que supone una gran ventaja en términos de integracion de
datos (Deshpande et al., 2014). El empleo de BIM, por tanto, posibilita la deteccion de conflictos o
incompatibilidades entre las distintas partes que componen una edificacion o infraestructura durante la fase
de disefio o proyecto, asi como su adecuado control geométrico, topografico, estructural, etc., durante las
fases de construccién y mantenimiento.

Los modelos BIM también permiten afrontar los retos de la interoperabilidad (Justo et al., 2023). Se trata de
una caracteristica clave para que los datos puedan ser intercambiados y reutilizados a lo largo del ciclo de
vida de un activo, facilitando la colaboracién entre los diferentes profesionales. Asimismo, permite integrar
distintos tipos de datos, para su empleo en diversos casos, como el analisis energético, la expedicion de
licencias de obra, la documentacion de materiales, entre otros. Los distintos agentes pueden intercambiar
informacion utilizando un esquema abierto como el Industry Foundation Classes (IFC), cuyo objetivo es
cubrir de forma exhaustiva los requisitos de datos en el sector de la Arquitectura, Ingenieria, Construccion y
Operaciones (AECO), describiendo conceptos tanto fisicos como abstractos de los diferentes componentes
y procesos de construccion (Noardo et al., 2021).

Actualmente existen un buen conjunto de herramientas que permiten la aplicacién de la metodologia BIM.
Estas se pueden clasificar en tres categorias basicas en funcién de la licencia, que es el instrumento legal
que rige el uso del software: software comercial, gratuito y de codigo abierto (Logothetis & Stylianidis, 2016).
Las herramientas comerciales habitualmente son de cédigo cerrado o concentrado en su propio ecosistema.
Esto puede anadir dificultades, en algunos casos, para la reutilizacién de los datos y su automatizaciéon en
las distintas fases del ciclo de vida de los activos. Como contraste, existen herramientas de cédigo abierto
con el potencial necesario para el desarrollo de modelos BIM. Estas emplean estandares abiertos en su
disefio e interfaces (i. e. formatos neutrales, no propietarios) facilitando el libre intercambio de datos.
Ademas, permiten a cualquier persona con conocimientos suficientes, la introduccion de modificaciones en
el propio software, afadiendo nuevas funcionalidades o extensiones (add-ons).

Este trabajo aborda la automatizacién de procesos para la produccién de modelos BIM en el esquema de
datos abierto y neutral IFC, con el software de cddigo abierto Blender y el lenguaje de alto nivel Python. Se
desarrollan dos casos de estudio: una estructura tipo puente arco, de uso frecuente en la ingenieria civil, y
un modelo arquitecténico basico.

1. Metodologia

1.1. Objetivos

La presente investigacion se centra en la creacién de dos extensiones—o lo que en Blender se denominan
add-ons—que pretenden abordar tareas para mejorar los procesos de creacion de modelos BIM con una
herramienta de software de codigo abierto (open-source). Se desarrollan dos casos de estudio: un modelo
arquitecténico basico y una estructura tipo puente arco. Cada una de las extensiones desarrolladas
presenta diferentes funcionalidades, acordes a las necesidades de cada caso practico. Se pretende como
objetivo principal asignar, de forma automatizada, las clases IFC a las diferentes entidades que componen
los modelos. Este proceso se desarrolla mediante llamadas al add-on BlenderBIM. Este mddulo permite la
lectura, escritura y andlisis de modelos BIM en Blender. Estd construido sobre la libreria de Python
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IfcOpenShell y permite a los desarrolladores poder interactuar con los archivos de modelos IFC
(Wiki.OSArch, 2022).

1.2. Software y librerias

Blender es un software de disefio 3D libre y open-source, que posee una interfaz grafica OpenGL
personalizable con scripts de Python, al objeto de poder crear nuevos modelos de geometria o modificar
objetos. Permite el empleo y desarrollo de extensiones, conocidas como add-ons en esta herramienta.

Python, por su parte, es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado o de script (Python
Software Foundation, 2022). Se trata de un lenguaje interpretado o de script. Este tipo de lenguajes, a
diferencia de los compilados—en los que el cddigo fuente es traducido y ejecutado directamente por la
maquina—, requiere del empleo de un programa intermedio llamado intérprete.

Las formas mas comunes para la ejecucion de fragmentos de cédigo en Blender son la utilizacién del editor
de texto incorporado en el programa, o la introduccién de comandos en la consola de Python. Esta ultima
proporciona un método de acceso rapido a la API, es decir, al conjunto de instrucciones que proporciona
Python para interactuar con Blender. Dentro del entorno de Blender, existen dos extensiones o add-ons que
se han empleado como base para el desarrollo de los procedimientos propuestos. Estas son Archipack’ y
BlenderBIM?2. Archipack es una extension para el modelado arquitectonico, que posee una coleccion de
objetos paramétricos orientados a este fin, asi como una interfaz de edicién a tiempo real en pantalla para la
gestion de los mismos (Leger, 2020). En la actualidad existen dos versiones del add-on: una para Blender
2.79 y otra mejorada que funciona desde la versioén 3.0 de Blender en adelante. BlenderBIM, por su parte,
constituye una plataforma de generacion de modelos BIM completa. Sus capacidades tienen un alcance
similar al de otras plataformas de modelado, programas de calculo de costes, programas de programacion,
paquetes CAD y programas de simulacién (IfcOpenShell Contributors, 2022). La extensién funciona bajo la
libreria de Python IfcOpenShell y permite, asimismo, exportar los modelos 3D realizados en Blender al
formato estandar de intercambio IFC.

1.3.Metodologia

Seleccion del caso de

PR aplicacion
Estudio de | Dimensiones, numero de Longitud y flecha del arco,
Fase 2 - cts :/clgmeoientes plantas, estancias, puertas, dimensiones de los apoyos,
ructur > L ventanas, etc. péndolas y tablero
" )

Usa el add-on propio a partir de
Fase 3 Modelado paramétrico Usa el add-on Archipack un fichero de coordenadas en
formato .csv

- J
4 I
Fase 4 asiAgur:;)(r:Ti]gr:izdicggsii lﬁ:C Mediante llamada a IfcOpenShell a través del add-on BlenderBIM
- J
4 ] ] ] 1
— Permite asignar clase IFC a Permite modelar arcos, apoyos y
Composicion del - -
Fase 5 muros, forjados, puertas, tableros, extraer mediciones y

anel/menu del add-on : -
P ventanas, escaleras y tejados asignarles clase IFC

Fig. 1 Fases de la metodologia propuesta

La metodologia del trabajo de investigacion aqui descrita se pueden resumir en las siguientes cinco fases:
(1) seleccion del caso de aplicacion, (2)-estudio de la estructura/componentes, (3) modelado paramétrico,
(4) automatizacion de la asignacion de clases IFC, y (5) composicion del panel del add-on (Fig. 1). En la

1 Archipack https://blender-archipack.org/es/
2 BlenderBIM https://blenderbim.org/

(cc) RSNl 2023 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 26



Automatizacion de procesos para generar modelos IFC. Aplicacion en dos casos de estudio. Pérez-Garcia, A.; Martin-
Dorta, N.; Aranda, J. A.

fase 1 se realiza una seleccién de los casos de estudio para la aplicaciéon de las automatizaciones. Se
seleccionan de dos ambitos representativos: un caso del ambito de la arquitectura y otro caso del ambito de
la ingenieria civil. La idea es explorar la posibilidad de realizar automatizaciones que nos son utiles y que
actualmente no cubren los moédulos BlenderBIM y Archipack. En la fase 2 se estudian las estructura y
componentes de los dos casos a nivel de dimensiones, numero de plantas, estancias, carpinterias, longitud
y flecha del arco, dimensiones de los apoyos, péndolas y tablero, etc. Se analiza el proceso de modelado
paramétrico desarrollado en Blender en la fase 3. En el caso del modelo arquitecténico basico se contempla
el uso del add-on Archipack y en el caso de la estructura tipo puente arco se contempla utilizar un fichero de
coordenadas en formato .csv que puede provenir de cualquier programa de calculo. En la fase 4 se
desarrolla los componentes de los add-ons que asigna entidades IFC a los elementos del modelo segun los
criterios establecidos. En la fase 5 se establecen los menlus que dan acceso a las funciones de las
extensiones desarrolladas.

2.1.Caso de Estudio 1: Aplicacion a un Modelo Arquitecténico Basico

2.1.1. Descripcion del modelo

Se trata de una edificacion basica, de dos plantas, con una superficie construida por planta de ciento
diecisiete metros cuadrados. El modelo cuenta con un total de quince puertas, veintitrés ventanas, tres
losas, un tramo de escaleras interior para comunicar ambas plantas, y una cubierta inclinada (Fig. 2).

Fig. 2 Modelo arquitecténico basico. Visualizacion desde la interfaz de Blender. Fuente: Elaboracion propia

2.1.2. Desarrollo e implementacién del add-on

En el marco del presente caso practico, se ha desarrollado una extensién para Blender—haciendo uso del
lenguaje de programacion Python—, denominada IFC Class Assignment, cuyo objeto es servir de
complemento a Archipack y BlenderBIM. Esta nueva funcionalidad permite una seleccion automatizada de
los diferentes elementos creados con Archipack (muros, puertas, forjados, etc.), asignarles un nivel del
edificio y la clase o entidad IFC adecuada.

El add-on esta compuesto por dos scripts de Python: operators.py y panel.py. El primero de ellos permite la
asignacion de una clase IFC a cada uno de los elementos modelados—mediante llamada a las
funcionalidades correspondientes de BlenderBIM—, mientas que el segundo constituye el menu grafico del
add-on, permitiendo invocar a cada una de las funciones y clases creadas en el script anterior. A su vez,
este menu contiene un total de siete botones, correspondiendo cada uno de ellos a una clase de Python de
las contenidas en el script operators.py (Fig. 3). Su funcionamiento se describe a continuacién:

e FEIl botén Press to create the storeys permite la modificacion del arbol IFC que crea el add-on
BlenderBIM, afiadiendo de forma automatica tantas clases IfcBuildingStorey como numero de
niveles o plantas tenga la edificacion.
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e El botén Walls posibilita asignar clase IFC a los muros y tabiques del modelo; el botén Slabs, a los
forjados; los botones Doors y Windows, a puertas y ventanas respectivamente; el botén Stairs, a las
escaleras; y el boton Roofs, a las cubiertas inclinadas o tejados, si las hubiera.

Fig. 3 Menu grafico del add-on desarrollado. Fuente: Elaboracion propia

El caso de las carpinterias—puertas y ventanas—es algo particular, puesto que se trata de elementos que,
en su descomposicion, presentan subentidades asociadas (marco de puerta/ventana, panel de
puerta/ventana, tiradores, pomos, etc.) (Fig. 4). Esto genera incidencias en la asignacién de las clases IFC.
Para evitarlos, se ha creado de manera auxiliar una funcion que permite fusionar todas estas subentidades
en una sola.

IfcDoor/Door.007

Fig. 4 Descomposicion habitual de un elemento de carpinteria (superior) y estructura tras la fusion de sus subentidades (inferior).
Fuente: Elaboracion propia

2.2.Caso de Estudio 2: Aplicaciéon a una estructura tipo puente arco

2.2.1. Descripcion del modelo

Se trata de un sistema estructural puente arco de, ochenta metros de luz y veintisiete metros de flecha. El
arco descansa sobre dos pilares extremos, y sobre él se apoya el tablero, a través de un total de doce
grupos de péndolas—seis a cada lado del eje transversal del arco—(Fig. 5).
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Fig. 5 Sistema estructural tipo puente arco. Visualizacion desde la interfaz de Blender. Fuente: Elaboracién propia

La estructura modelada es una simplificacion del tramo central del Viaducto de Fernando Hué (Fig. 6),
ubicado en la ciudad de Teruel, Aragon, del que se poseian las coordenadas en formato tipo Valores
Separados por Comas (CSV) de los ejes de cada uno de los componentes.

Fig. 6 Viaducto de Fernando Hué, Teruel. Fuente: Casas Nagore (2021)

2.2.2. Desarrollo e implementacion del add-on

Para el modelado basico del sistema estructural puente arco presentado y su posterior exportacion al
esquema de datos IFC, se ha desarrollado una extensién para Blender, en la misma linea de la realizada
para el caso practico del modelo arquitectonico, aunque con un mayor numero de funcionalidades, como la
obtencién de mediciones. Esta se ha denominado Bridge Creation Add-on.

El add-on desarrollado se encuentra compuesto por un total de cinco scripts de Python:
archUtilOperators.py, piersUtilOperators.py, deckUtilOperators,py, ifcClassAssignment.py y panel.py. El
primero permite el modelado automatico del arco del puente; el segundo posibilita el modelado de las
péndolas; el tercero crea el tablero; el cuarto permite la asignacion de una clase IFC en BlenderBIM a cada
uno de los elementos modelados; y el ultimo de los referidos constituye el menu grafico del add-on,
permitiendo llamar a cada una de las funciones y clases creadas en los scripts anteriores.

El menu grafico de la extensién presenta cuatro secciones. Las tres primeras se emplean para el modelado
de los arcos, pilares o péndolas y tableros, mientras que la ultima permite la asignacion de clases IFC (Fig.
7).
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Fig. 7 Secciones o submenus del add-on desarrollado. Fuente: Elaboracion propia

El funcionamiento de los botones del menu grafico se describe a continuacion:

El botén Select file permite escoger el archivo de datos externos que se desea importar en Blender.
El formato de los ficheros de datos debe ser de tipo CSV, siendo el caracter punto el separador
decimal. Si la informacién esta contenida en mas de un fichero, éstos habran de seleccionarse uno
a uno, de forma individual.

El botéon Number of arches permite indicar el nimero de arcos a dibujar y su equidistancia.

Los botones Square profile, Rectangular profile y Circular profile definen la seccién transversal de
los arcos, pilares o péndolas y tableros. Al seleccionarlos, aparece un menu emergente que
posibilita la introduccién de las dimensiones de dichos elementos.

Los botones Area report y Volume report generan los informes de superficie de encofrado y volumen
de hormigén necesarios para la ejecucion de los componentes del sistema estructural puente arco
(Fig. 8).

El botdn Press to create the IFC tree permite la creacion de la estructura IFC dentro del archivo de
Blender en el que se esté trabajando, mediante llamada a la funcion correspondiente de
BlenderBIM. Lo mismo sucede con el botdn Press to export the IFC project. El archivo IFC que se
genere tendra por defecto esquema IFC4 y se guardara en la misma carpeta que el archivo de
Blender en uso.

Fig. 8 Informes de superficie de encofrado y volumen de hormigén. Fuente: Elaboracion propia
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e Los botones Arches, Piers y Deck permiten la asignacion automatica de las clases IFC a cada uno
de los elementos generados. Los arcos se clasifican como IfcMember; los pilares y las péndolas,
IfcColumn; y el tablero, IfcSlab. Todos ellos tienen tipo predefinidlo USERDEFINED, y sus tipos
personalizados son, respectivamente, ARCH, PIER y DECK.

Las extensiones desarrolladas en este trabajo han permitido automatizar la creaciéon de un arbol IFC dentro
del entorno de Blender, tal y como se muestra en la Fig. 9.

Fig. 9 Arbol IFC correspondiente al modelo arquitecténico (izquierda) y al sistema estructural puente arco (derecha). Fuente:
Elaboracién propia
Por otro lado, también ha sido posible automatizar el proceso de asignacion de clases IFC a cada uno de
los elementos componentes de los modelos, mediante invocacion a las funciones correspondientes del add-
on BlenderBIM a través de Python. Los modelos generados han podido visualizarse a través de un visor IFC
(Fig. 10y Fig. 11).

Fig. 11 Visualizacién del sistema estructural puente arco creado desde un visor IFC. Fuente: Elaboracién propia
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4. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

En este trabajo se emplea de forma conjunta el software de disefio 3D de cédigo abierto Blender, y el
lenguaje de programacién Python para la automatizacion de procesos que permitan la generacion de
modelos BIM en el esquema de datos IFC, en el ambito de la arquitectura y de las infraestructuras de obra
civil.

Hasta el momento, la asignacidon debia realizarse en un proceso manual, elemento a elemento. La
propuesta planteada en este trabajo de investigacion aporta una simplificacion de los procesos de modelado
para convertir los modelos de Blender a modelos BIM, de tal manera que éstos puedan ser visualizados a
posteriori por los diferentes agentes involucrados en el proceso a través de los flujos de trabajo openBIM.

En el contexto del puente arco, ademas, ha sido posible la automatizaciéon en la obtenciéon de parametros
utiles, tales como la superficie de encofrado y el volumen de hormigdn necesarios para la ejecucion de los
diferentes elementos que conforman la estructura.

Los fundamentos de openBIM estandarizados por buildingSMART promueven el flujo de informacién entre
los actores que participan en el ciclo de vida del proyecto. El estandar IFC, junto con otros estandares como
bSDD, MVD, BCF, IDM 6 IDS, permiten que el modelo BIM sea interpretado por herramientas de software
de diferentes fabricantes. Sin embargo, existen muchos problemas en el uso real de este estandar en la
practica. Abordar soluciones como las desarrolladas en este trabajo, permiten abrir camino hacia
posibilidades que hasta el momento se realizan con herramientas bajo licencia comercial. Un elemento
clave a destacar en Blender y BlenderBIM es que tratan el estandar IFC de forma nativa, registrando la
informacion sobre el modelo BIM. Muchas de las herramientas comerciales tienen todavia dificultades para
trabajar con los modelos de datos IFC.

En los trabajos en curso se incluye la ampliacion de entidades IFC comprendidas en los procesos de
automatizacion descritos en este trabajo de investigacion. Esta previsto la publicaciéon del codigo fuente de
las extensiones una vez se desarrollen testeos con mas modelos BIM creados en Blender.
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Abstract

This work proposes a methodology to develop dynamic research. It starts from an investigation
that integrates data from different sources, performs the historical parametric and informative
modelling (HBIM) of an old tobacco factory and ends with the definition of a semi-automatic
process for the definition of decay maps in a BIM environment. The parametric modelling of non-
standardised historical elements and the lack of parameters that are accepted by most of the
scientific community is still one of the main problems of HBIM, so the present research aimed to
focus on the enrichment of data for conservation and restoration purposes. It was decided to
operate via shared parameters, which summarise the information required by current legislation,
subsequently filled in using a visual programming script developed in Dynamo BIM. The aim of
the proposed study is to show the potential of this tool for the management of historical heritage,
optimising the data collection operation and reducing the risk of information loss during the
monitoring and planning process.

Keywords: Scan-to-BIM, HBIM, Dynamo, VPL, Refurbishment, Industrial Archeology

Resumen

Este trabajo propone una metodologia para desarrollar una investigacion dinamica. Se parte de
una investigacién que integra datos de diferentes fuentes, se realiza la modelizacion histérica
parameétrica e informativa (HBIM) de una antigua fabrica de tabaco y se termina con la definicion
de un proceso semiautomatico para la definicibn de mapas de deterioro en un entorno BIM. La
modelizacidn paramétrica de elementos histéricos no estandarizados y la falta de parametros
aceptados por la mayor parte de la comunidad cientifica se sigue identificando como uno de los
principales problemas de HBIM, por lo que la presente investigacion ha querido centrarse en el
enriguecimiento de datos con fines de conservacion y restauracion. Se opto por operar mediante
parametros compartidos, que resumieran la informacion requerida por la legislacion vigente,
posteriormente rellenados mediante un script de programacién visual desarrollado en Dynamo
BIM. El objetivo del estudio propuesto es mostrar el potencial de esta herramienta para la gestion
del patrimonio histérico, optimizando la operacién de recogida de datos y reduciendo el riesgo
de pérdida de informacion durante el proceso de monitoreo y planificacion.

Palabras clave: Scan-to-BIM, HBIM, Dynamo, VPL, Rehabilitacion, Arqueologia Industrial
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Introduccion

En los ultimos anos, el patrimonio edificado, que constituye uno de los principales sectores de apoyo al
desarrollo econémico y sostenible de los paises, ha sido objeto de nhumerosas intervenciones lo que hace
necesario gestionar adecuadamente las operaciones de mantenimiento y conservacion. A lo largo de los afos,
la forma de operar en el ambito de la restauracion ha evolucionado, tanto gracias a la mayor sensibilidad
desarrollada por arquitectos e ingenieros como a las nuevas herramientas disponibles (Watson, 2011); con la
llegada de las nuevas tecnologias, la digitalizacién del entorno construido juega un papel esencial, hasta el
punto de codificar nuevos flujos de intervencion (Castagnetti et al., 2017). En este sentido, la tecnologia BIM
(Building Information Modeling) es cada vez mas importante para el disefio de edificios (Arayici et al., 2017).
De hecho, BIM se percibe como uno de los desarrollos mas significativos dentro de la industria de la
construccion, ya que introduce nuevos procesos, tecnologias y aumenta la interaccién en la practica
(Abdirad y Dossick, 2016), por lo que se define como una plataforma para mejorar la comunicacion de la
informacion y reducir la duracion y los costes del proyecto en esta industria (Murphy et al., 2009).

El BIM permite vincular a un modelo 3D paramétrico tanto datos geométricos como informativos, que van
desde las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales hasta la informacion sobre los costes, pasando
por las distintas fases de la construccion, representando asi la cronologia de la misma. A pesar de los claros
beneficios que BIM podria ofrecer a los proyectos de construccion (Ghaffarianhoseini et al., 2017), hasta la
fecha su adopcion encuentra resistencia para la realizacion de proyectos de rehabilitacion de edificios
existentes (Chong, Lee y Wang, 2017). Las razones sugeridas incluyen la fragmentacion (llter y Ergen, 2015),
el aislamiento y la falta de colaboracion e intercambio de informacion dentro de la industria de la construccién
(Park y Kim, 2014).

Una de sus aplicaciones modernas en la documentacion y conservacion del patrimonio ha generado una
nueva forma de modelizacion de la informacion de los edificios histéricos (Arayici et al., 2017). Murphy (Murphy
et al., 2009) definié por primera vez el Historic Building Information Modeling (HBIM) en 2009, expresando
claramente las perspectivas de la técnica BIM en el entorno construido. En este sentido, diferentes autores
han desarrollado protocolos para la gestion de las intervenciones en edificios patrimoniales (Jordan-Palomar
et al.,, 2018) ya que la HBIM de un edificio histérico puede proporcionar un estudio exhaustivo y una
modelizacion paramétrica de la geometria de la superficie, los atributos, los materiales y la informacién sobre
las relaciones entre los sub-elementos, asi como las posibles deformaciones y cambios a lo largo del tiempo
(Yang et al., 2020).

El debate publico sobre BIM para edificios existentes suele ser confuso y a veces carece de una visién clara
de los objetivos finales. La posibilidad de aplicar este enfoque al patrimonio existente es un reto interesante
tanto en el campo de la modelizacion 3D como en la gestion/evaluacion del propio edificio (Barba et al., 2020).
La principal dificultad encontrada en la modelizacion HBIM es la creacion de objetos paramétricos inteligentes,
sobre los cuales mapear la informacion recogida, capaces de representar las formas y geometrias Unicas y
singulares de la arquitectura histérica (Tommasi et al., 2016). A la hora de modelar edificios antiguos en un
entorno BIM, la principal limitacion esta relacionada con la falta y/o insuficiencia de bibliotecas de objetos a
partir de las cuales modelar los diferentes elementos. En comparacion con los edificios nuevos, los edificios
existentes requieren la adquisicién de informaciones adicionales para una correcta evaluacion del estado
actual, cruciales para el mantenimiento y la conservacion del propio edificio, asi como informaciones
histéricas, analisis de degradacion o deformacién e informaciones sobre el mantenimiento realizado o a
realizar (Letellier y Eppich, 2011).

Uno de los principales retos del modelado del existente ha sido definir el procedimiento de transicion de las
nubes de puntos a la creacién de modelos paramétricos de los edificios analizados. Estos problemas se
afrontan hoy en dia con diferentes enfoques que van desde el modelado procedimental hasta las réplicas
digitales reales que conservan todas las irregularidades geométricas de la superficie, una solucién mucho
mas adecuada, sobre todo cuando la documentacion digital se destina a la restauracion y reutilizacion. Las
variables que hay que tener en cuenta son: la precision y la fiabilidad del estudio, la adecuacion del modelo a
la realidad, la gestion del tiempo y la aplicacion de los datos disponibles mediante un analisis espacial,
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geométrico, material y estructural preciso. En la literatura, encontramos varios ejemplos, como la
implementacion de un sistema BIM histérico para la Catedral de Parma, destinado al mantenimiento,
conservacion y restauracién, que intentan dar una respuesta concreta a la falta de herramientas especificas
necesarias para la documentacion del Patrimonio Cultural, en términos de: archivo y gestion organizada y
coordinada de los datos histéricos, facilidad de analisis y consulta, gestion del tiempo, modelado 3D de formas
irregulares, flexibilidad y facilidad de uso. La metodologia generalmente empleada se centra en las fases de
levantamiento y modelizacion, partiendo de un levantamiento integrado con escaneo laser y fotogrametria
(Bruno y Roncella, 2018).

Otra cuestion muy actual en la definicion de un enfoque totalmente BIM para la restauracion se basa en el
estudio y cuantificacion de los fendmenos de degradacién directamente sobre el modelo, asi como el analisis
de sus fases constructivas (Malinverni et al., 2019). Aunque es posible una representacion geométrica
detallada de los artefactos arquitectonicos, la rigidez de las herramientas de autoria BIM comerciales, creadas
para las nuevas construcciones, no siempre responde eficazmente a las necesidades de la restauracién; por
ello, se estan explorando actualmente varios enfoques. En el entorno de Autodesk Revit, por ejemplo, se han
implementado varias alternativas para el mapeo de la degradacion, incluyendo el uso de herramientas de
"sombreado", "superficie dividida y pintura", asi como la creacién de un "modelo local", si bien esto implica un
aumento significativo del tamafio del archivo, asi como la imposibilidad de obtener datos alfanuméricos sobre
la patologia. Un paso adelante en esta direccion (Chiabrando et al., 2017) ha previsto, en cambio, el uso de
"familias adaptativas" que permiten dibujar, en 3 dimensiones, lineas o areas a las que se pueden afiadir otros
parametros informativos utiles para el proyecto; por otro lado, las caracteristicas geométricas de estos
componentes adaptativos deben ser definidas a priori.

El analisis de la literatura permite proponer una reflexiéon sobre los principales aspectos que contribuyen a
definir el marco de las areas y propésitos para los cuales es conveniente el apoyo de modelos tridimensionales
fotorrealistas en las fases de conocimiento, analisis y diagndstico, con especial referencia al mapeo y
seguimiento de las manifestaciones sintomaticas de la degradacion. Estos ejemplos muestran una
heterogeneidad de soluciones, demostrando que el proceso de documentacién y analisis del patrimonio
histérico requiere una gran flexibilidad, pero al mismo tiempo la adopcion de un sistema riguroso y preciso de
adquisicién y sistematizacion de datos, imprescindible para una gestién mas agil del modelo en el tiempo
(Jordan-Palomar et al., 2018).

El presente trabajo de investigacion se centra en el enriquecimiento de datos con fines de conservacion y
restauracion. La metodologia adoptada forma parte de una investigacion dinamica, en continua evolucion,
para la catalogacion y referenciacion de la informacion escrita-grafica, con el objetivo final de obtener una
herramienta de catalogacion de datos estandarizada que permita, por ejemplo, obtener rapidamente las tablas
de las porciones de superficie afectadas por las distintas degradaciones para el posterior calculo de sus costes
de gestidon. Para comprobar la aplicabilidad y eficacia de la metodologia ilustrada, se utilizé como caso de
estudio un ejemplo de arqueologia industrial: la antigua fabrica de tabaco Farina en Battipaglia.

1. Caso de estudio

Tras mas de cincuenta afios de experimentacion, los temas de la arqueologia industrial siguen siendo un
campo de investigacion con muchas incégnitas y fuertemente ligado a la gestién estratégica de los territorios.
La reurbanizacion de los emplazamientos en desuso es un aspecto no desdefable de las politicas urbanas
actuales, cuyas caracteristicas operativas no siempre y en todo momento son coherentes con los valores
historicos y documentales de las estructuras existentes (Ribera et al., 2018). La fabrica de tabaco “Fortunato
Farina”, fundada en 1920, estaba situada en medio de los campos de cultivo, en la localidad de Taverna, a
las afueras del centro urbano de Battipaglia, y era una de las mayores fabricas del complejo empresarial
primero de la Societa Agricola Industriale Salernitana (S.A.l.S.) y luego de la Societa Agricola Industriale
Meridionale (S.A.l.M.). En la actualidad, la zona es propiedad del municipio de Battipaglia, localidad italiana
conocida por ser una de las zonas agricolas mas productivas del Valle del Sele, del que es también el principal
centro industrial, asi como un nudo ferroviario. Hoy, la fabrica de tabaco se encuentra situada al lado de la
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Via Rosa Jemma, en pleno centro de la ciudad y rodeada de edificios residenciales correspondientes a la
primera fase de expansion del asentamiento urbano. Situada cerca del centro de la ciudad y a unos cientos
de metros de la estacion de tren, cuenta con las principales infraestructuras provinciales y esta conectada por
una carretera de paso, Via Rosa Jemma, con el centro de la ciudad y la carretera nacional SS18. La Fabrica
de Tabacos, por tanto, representa un edificio identificativo, tanto por su tamafio como por su ubicacion, y por
ello requiere un proyecto de reutilizacion especialmente complejo y dificil.

En la actualidad, la Manifattura Tabacchi es una sucesién de edificios a lo largo de la Via Rosa Jemma, en el
centro de Battipaglia, formada por bloques rectangulares alineados y paralelos a la calle. El uso original de
los edificios, destinados a albergar la fase de secado de las hojas, justifica la caracteristica separacion interna,
con alturas de hasta 14 metros. La transformacion del tabaco exigia unas condiciones especiales de
ventilacion, que determinaban el disefio de los edificios en cuanto a volumen, materiales y disposicion de las
aberturas. Los ocho bloques originales del SAIM tienen una estructura externa de mamposteria continua, con
revestimiento de ladrillo macizo, una estructura mixta interrumpida por grandes aberturas que crean corrientes
de aire variables. En el interior, la doble hilera de pilares que se estrechan hacia arriba crea una division
interna en tres tramos. En el intradds del tejado aun se puede ver la tipica estructura de madera de la que se
colgaban los festones de hojas, que se tiraban y bajaban desde arriba. Los pilares estan unidos a la estructura
principal por una especie de capitel escalonado de tablas de madera, mientras que el tejado era a dos aguas
y estaba protegido por tejas.

Hoy, al interior de la fabrica, se encuentran grandes recintos cuyo interior se ha vaciado completamente de
maquinaria, con exteriores de ladrillo bien conservados. No se puede decir lo mismo del edificio de hormigén
mas reciente. Se trata de un pabell6n de hormigdén armado, cubierto por bovedas de ladrillo soportadas por
una ligera reticula de nervaduras, construido por la Azienda Tabacchi Italia (ATI), que recuerda el entramado
de nervaduras de hormigén de las bovedas concebido por Nervi, el inventor del ferrocemento, obtenido
"incorporando un paquete de mallas metalicas superpuestas al mortero de cemento”. En la fecha, el pabellon
es inaccesible tras el reciente derrumbe del techo.

2. Metodologia

En esta investigacion, se propone un modelo HBIM de la antigua fabrica de tabaco utilizando un enfoque
sinérgico de fotogrametria aérea y métodos de localizaciéon y mapeo simultdneos (Simultaneous Localization
And Mapping - SLAM). Para las adquisiciones en exteriores, los drones utilizados son el DJI spark, elegido
por su menor tamafo, que nos permitié adquirir informacién en la parte colapsada del techo, y el DJI Mavic 2
Pro. El sistema laser portatil (Wearable Mobile Laser System - WMLS) probado en el entorno interior es el
ZEB Go de GeoSLAM. Se ha propuesto aqui un procedimiento esquematico de adquisicién y gestién de datos,
que se plantea como un paso fundamental para comprobar la posibilidad real de utilizar una metodologia de
modelizacion inversa al servicio de los proyectos de valorizacién y recuperacion. El método propuesto puede
esquematizarse de la siguiente manera (figura 1):

e Adquisicion de datos;
e Modelado HBIM,;
e Enriquecimiento de datos y mapeo de la degradacion.

2.1. Adquisicion de datos

Dado que esta aplicacion implica la integracion de dos tecnologias diferentes para producir un modelo
completo, tanto la basada en imagenes como la basada en rangos, el primer paso en la planificacién del
levantamiento es proporcionar una red de referencia: en este caso se utilizaron 5 puntos de control del terreno
(GCP) levantados con un GeoMax Zenith 25. Estos puntos, utilizados tanto para la georreferenciacion de la
nube SLAM como para la orientacién externa absoluta de los fotogramas, proporcionan un sistema de
referencia comun para las dos nubes, util para una integracion de alto nivel de los datos topograficos,
manteniendo el procesamiento de las diferentes técnicas por separado hasta la fusion final de los modelos.
La calidad de los datos recogidos con el laser SLAM depende en gran medida de cémo se realice la
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adquisicion. De hecho, la campana de levantamiento se lleva a cabo caminando lentamente, a una velocidad
de unos 0,5 m/s, con el fin de obtener una buena cobertura y datos de alta resolucion. Los objetivos artificiales
utilizados para materializar los puntos de control fotogramétrico sobre el terreno se escanean con un accesorio
especial para almacenar sus coordenadas, que son esenciales durante la fase de integracion.

LEVANTAMIETO
+

HBIM

MAPEO DE LA
DEGRADACION
EN2D

PROYECCION Y
ENRIQUECIMIENTO
DE DATOS
MEDIANTE VPL

<

MAPEO DE LA
DEGRADACION
EN ENTORNO
BIM

Fig. 1 Flujo de trabajo de la metodologia propuesta. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las adquisiciones con drones, se planificaron dos vuelos con el paquete de software DJI Ground
Station, ambos automaticos y con doble reticula: un primer vuelo para la adquisicion de imagenes
fotogramétricas nadir y un segundo, con el eje optico inclinado a 45°, para el levantamiento de paredes
verticales y eventuales conos de sombra. La nube de puntos extraida tiene mas de 48 millones de puntos,
con un error medio del GCP de unos 2,8 cm.

2.2.Modelado HBIM

Habiendo establecido como objetivo del modelo la conservacion del patrimonio a través de la funcionalidad y
el mantenimiento, el nivel de desarrollo (LOD) a alcanzar se determina como LOD 500 y un nivel de precision
necesario (LOA) LOA 20, segun la clasificacién USIBD, que permite desviaciones geométricas entre el modelo
y la nube de puntos entre 15 y 50 mm. El software utilizado para el modelado BIM es Autodesk Revit, que,
gracias a la compatibilidad con Autodesk Recap PRO, permite la importacién directa de la nube de puntos. El
modelado 3D basado en la nube importada no es un proceso automatico por lo que hay que crear algunos
elementos particulares generando nuevas familias paramétricas, lo que lleva mucho tiempo debido al gran
numero de elementos y a la cantidad de informacion (Allegra et al., 2020).

Una vez fijado el nivel de detalle requerido, se modelan los distintos elementos para adaptarlos a la realidad
gracias a las herramientas de modelado disponibles y a la posibilidad de modificar y gestionar los elementos
paramétricos. El programa elegido también desempefia un papel decisivo a la hora de determinar el grado de
modelizacién alcanzable. El modelado de elementos existentes en Revit suele dar lugar a muchos errores, lo
que se convierte en una limitacién a la hora de modelar edificios existentes. Estas limitaciones son el resultado
de las peculiaridades de la estructura existente, caracterizada por unas formas unicas y particulares, en las
que cada elemento tiene una inclinacion, una forma y un grosor especificos y variables, lo que hace necesario
adaptar las herramientas disponibles para obtener un dibujo lo mas cercano posible a la configuracion real.
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2.3.Enriquecimiento de datos y mapeo de la degradacién

La fase de enriquecimiento de los Smart Objects modelados se ha experimentado eligiendo la fachada
principal (Sur) de la fabrica como objeto de estudio. Para obtener el LOD correspondiente al modelo
actualizado es obligatorio el mapeo de la degradacién para proceder posteriormente a la elaboracién de un
programa de mantenimiento adecuado. Aunque la HBIM asume un papel importante en el estudio y la
cuantificacion de los fendmenos de degradacion al garantizar una representacion geométrica detallada de los
artefactos (Barba et al., 2020), todavia faltan parametros relacionados con el estado de conservacion, debido
a la falta de un requisito especifico y su correspondiente normalizacion. La experimentacién propuesta
pretende representar cada fenédmeno de degradacion partiendo de una cartografia tradicional en 2D obtenida
del analisis visual de ortofotos derivadas de un levantamiento aerofotogramétrico. Las diferentes areas
implicadas se identificaron segun las indicaciones de la norma UNI 11182, adoptando posteriormente el
vocabulario NorMaL 1/88 para la representacién del modelo.

Se han seleccionado ocho tipos de degradacion identificados en la fachada en cuestion segun la terminologia
NorMal 1/88, a cada uno de los cuales corresponde un patrén de representacion identificado por las
recomendaciones en cuestion. A continuacion, se enumeran las degradaciones identificadas con la
nomenclatura italiana y su correspondencia en espanol:

e Alterazione Cromatica - Alteracion cromatica

e Colatura - Filtracion

e Degrado Antropico - Degradacion antropica

e Deposito Superficiale - Depésito superficial

e Effluerenscenza - Eflorenscencia

e Fessurazione - Cracking

e Mancanza - Carencia

e Presenza di Vegetazione - Presencia de vegetacion

2.3.1. Mapeo de la degradacion 2D y acciones preparatorias

Para importar correctamente los datos en el entorno BIM, se tomaron medidas preventivas en la realizacion
del mapa de degradacion realizado, en esta primera fase, a través del software Autodesk AutoCAD. En primer
lugar, se asignd a cada zona degradada una capa diferente cuya designacion se codificd de la siguiente
manera AA0.0. Las dos letras se utilizaron para identificar el tipo de degradacion, con el fin de utilizarlas
posteriormente para asignar automaticamente el identificador correspondiente al tipo de degradacion y su
patron una vez en el entorno BIM. El primer numero se utiliz6 para asignar la gravedad de la degradacion,
mientras que el ultimo se establecid6 como un valor incremental para garantizar que cada capa, y por tanto
cada zona degradada, fuera Unica y facilmente identificable. Por ultimo, para que el script a través el lenguaje
de programacion visual (VPL), desarrollado a través de la aplicacion Dynamo para Autodesk Revit (figura 2),
funcionara correctamente, era esencial que cada zona degradada estuviera identificada por una curva cerrada
y sin auto-intersecciones (bucle). En el caso de las regiones que se superponen, se ha dividido el dibujo en
diferentes curvas que no presenten dicha superposicion. Una vez resueltos estos puntos, el dibujo CAD se
importo al entorno de Revit, se coloco en paralelo al objeto de estudio de la fachada y se exploté.
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2.3.2.

Como se ha mencionado, se desarrollé un script VP para reconocer las lineas CAD y transformarlas en objetos
BIM; para esta aplicacion se eligié operar a través de Filled Regions, una categoria de anotacion comunmente
adoptada para mapear manualmente las areas degradadas en una vista seleccionada. El objetivo de la
metodologia propuesta era, por lo tanto, tener la posibilidad de proyectar automaticamente el mapa de
degradacion en cualquier vista elegida simplemente importando el dibujo CAD una Unica vez. El Script de

ESTABLECER TIPOS Y
ORDENAR,
o VALORES DE DETERIORO
CURVAS EN BUCLE EN DIFERENTES VISTAS
OBTENER LAS
CARACTERISTICAS
ORDENAR DE DEGRADACION MEDIANTE
GASLERS EL NOMBRE DE LA CAPA

POR SUS ESTILOS

Fig. 2 Esquema del funcionamiento del script de programacion visual. Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo del Script de programacién visual

VPL puede dividirse en cuatro procesos principales (figura 3):

Ordenar las lineas por sus estilos derivados de los nombres de las capas de AutoCAD.

Convertir las lineas en curvas de Revit, para luego agruparlas de nuevo segun su estilo grafico en

bucles cerrados, que constituiran el perimetro de las Filled Regions.

Extraer las caracteristicas de degradaciéon de los nombres de las capas. En este paso los nombres
asignados a cada capa en AutoCAD se convierten en cadenas de texto, que se recortan de acuerdo
con el cédigo indicado en los parrafos anteriores (AA0.0), para luego ser utilizados para poblar los

parametros seleccionados.

Asignar a las Regiones recién generadas el tipo y la gravedad de la degradacién, obtenidos en el
paso anterior, configurando y rellenando los parametros comunes: "Nombre de la degradacion”, "Tipo
de degradacion" y "Gravedad de la degradacion”. Por ultimo, las regiones que identifican las

degradaciones se proyectan en todas las vistas requeridas siguiendo sus orientaciones internas.
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Ordenar las lineas R estilos [capas de AutoCAD]

i

Ordenar, agrupar y gsgr curvas en bucle
W W ]

ml‘

o

ener las caracteristicas de degradacion mediante el nomire de |a capa

Fig. 3 Descripcion de los grupos del VPL script con ejemplos de ejecucion en entorno Dynamo Revit. Fuente: elaboracién propia.

2.4.Resultados

El objetivo de esta aplicacion era la posibilidad de calcular de forma automatica la superficie acumulada,
entendida como area total de cada Filled Region, indicada por medio del parametro “Extensién de la
degradacion” (“Estensione del Degrado”), y el nimero total de cada tipo de degradacion (Tabla 1) como base
para planificar un futuro plan de mantenimiento y obtener una cuantificacion directa de los costes
correspondientes a las intervenciones necesarias segun las diferentes degradaciones.

Tabla 1. Leyenda de las degradaciones identificadas para la fachada analizada. Fuente: Elaboracion propia.

Estensione |Gravita

Patrén | Tipo de degradacion N. Degrado | Degrado

[ ] | Alteracién cromatica 27 | 228.075m? |1
[0 |Carencia 14 0.966 m?
[ Cracking 18| 6.489 m?
Degradacion antrépica 22| 48.534 m?
Depésito superficial 44 | 46.739 m?
[ |
(I

Eflorenscencia 1 1.684 m?
1ll Filtracion 35| 12434 m?
“+*+"s|| Presencia de vegetacion | 11| 41.904 m?

S almlalalw w
N

Por otra parte, se establecié un filtro visual para identificar rapidamente las zonas mas problematicas
asignando una escala de colores del verde al rojo: donde el verde, que representa el 1, identifica un nivel bajo
de atencién, mientras al 4 corresponde el maximo nivel de atencion coloreado en rojo (figura 4). De este
modo, se crea una base de datos hibrida grafico-informativa, que se puede actualizar continuamente para
actualizar, segun se requiera, seguir describiendo los procesos de perturbacion que afectan al edificio de
forma exhaustiva.
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Fig. 4 Resultados del mapeo del deterioro del Alzado Sur en entorno Autodesk Revit. Fuente: elaboracién propia

3. Conclusiones

El planteamiento adoptado conduce a una propuesta de metodologia facilmente aplicable en el ambito de la
arquitectura y la restauracion: tras la fase comun de reconocimiento inicial, la informacion adquirida se recogio
en un repositorio que adquiere la forma de un edificio digital inteligente. El modelo BIM es, de hecho, la
herramienta mas adecuada para alojar y mantener actualizada la documentacion existente para apoyar la
gestion del inmueble y servir de base para planificar las medidas de conservacion a lo largo de su ciclo de
vida. Los datos vinculados no son sélo geométricos, sino que también incluyen documentacion grafica y, sobre
todo, no grafica, para automatizar la proyeccion del estado de degradacion una vez que se han tenido en
cuenta algunas sencillas medidas precauciénales. El uso de la programacion visual hizo posible una
optimizacion del flujo de trabajo que, en este caso, trata de vincular la metodologia de representacion
tradicional con la informativa, de acuerdo con la normativa vigente.

La principal ventaja del flujo de trabajo propuesto es: la posibilidad de aplicarlo a la vasta documentacion
existente sobre el estado de degradacion, reproduciendo automaticamente un conjunto de datos en cualquier
vista elegida, teniendo en cuenta la ventaja adicional de calcular la extension de las zonas degradadas y la
visualizacion inmediata de su gravedad con la simple configuracion de una tabla y un filtro visual. El objetivo,
por lo tanto, permite integrar la experiencia de diferentes perfiles profesionales y su metodologia establecida,
permitiéndoles entrar facilmente en el mundo del Building Information Modeling, con el fin de superar la actual
fragmentacion de los archivos existentes, organizando una base de datos compartida y accesible a cualquier
interesado. Se garantiza asi que no se pierda el considerable trabajo previo de clasificacion manual de la
degradacion, afadiendo la posibilidad de actualizar constantemente el alcance y el estado de la degradacion,
incluso después de la aplicaciéon de un procedimiento de restauracion, gracias a las opciones de gestion de
fases que ofrece la herramienta de autoria BIM seleccionada, con el fin de controlar su evolucién a lo largo
de la vida del bien arquitectonico.
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Abstract

BIM has been highlighted as a digital transformation trend in the architecture, engineering and
construction industry (AEC). On the one hand, this approach has contributed to the
development of digital twin concept possible through real-time data flows based on sensors in
an internet of things (loT) environment. On the other hand, Robotic Process Automation (RPA)
is an emerging technology that interacts with the users’ interface of the software, emulating
human activities previously programmed by visual programming. RPA has gained wide
adherence in different industries automating processes characterized by repetitive and high-
volume tasks. This research presents a proof of concept of RPA and BIM integration by
developing a data flow based on web data extraction and BIM parametric programming. The
results show that RPA and BIM can work together and can operate as a complement to IoT.
Literature shows a lack of application of RPA in civil engineering. This research is expected to
encourage engineers and researchers to explore RPA.

Keywords: Robotic Process Automation (BIM), building information modelling (BIM),
Parametric Visual Programming, Dynamo.

Resumen

BIM se ha destacado como una tendencia de transformacion digital en el sector de la
arquitectura, la ingenieria y la construccion (AIC). Por un lado, este enfoque ha contribuido al
desarrollo del concepto de gemelo digital a través de flujos de datos en tiempo real basados en
sensores en un entorno de internet de las cosas (loT). Por otro lado, Robotic Process
Automation (RPA) es una tecnologia emergente que interactua con la interfaz de usuario del
software, emulando actividades humanas previamente programadas mediante programacion
visual. RPA ha ganado amplia adhesion en diferentes industrias automatizando procesos
caracterizados por tareas repetitivas y de gran volumen. Esta investigacion presenta una
prueba de concepto de integracion de RPA y BIM mediante el desarrollo de un flujo de datos
basado en la extraccién de datos web y la programacion paramétrica BIM. Los resultados
muestran que RPA y BIM pueden trabajar juntos y funcionar de forma complementaria a loT. La
literatura muestra una falta de aplicacion de RPA en ingenieria civil. Se espera que esta
investigacién anime a ingenieros e investigadores a explorar RPA.

Palabras clave: Robotic Process Automation (BIM), Building Information Modelling (BIM),
programacion visual paramétrica, Dynamo.
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Introduccion

En plena cuarta revolucion industrial, una serie de tecnologias estdn cambiando la forma de hacer las cosas
en diferentes industrias, ayudando a elevar los niveles de productividad en diferentes industrias. En la
industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccién (AIC) se ha instalado el concepto de Construccion
4.0. Esta es una vision de la industria que se centra en el uso de tecnologias avanzadas y procesos
innovadores para mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la seguridad en la construccion de edificios e
infraestructuras (Forcael et al., 2020). En este contexto aparece Building Information Modelling (BIM) que se
puede entender como modelo 3D que contiene informacion detallada sobre los componentes de un edificio,
su disefio, construccion y mantenimiento. Se utiliza para mejorar la colaboracion y la comunicacion entre los
diferentes actores en la construccion, asi como para optimizar el rendimiento del edificio durante todo su
ciclo de vida (Atencio et al., 2022). Estos modelos pueden ser utilizados para desarrollar Gemelos Digitales
“digital twin DT”) que, en contexto de la AIC, pueden representar diferentes tipos de infraestructuras
mostrando informacion en tiempo real basada en datos obtenidos en vivo desde sensores y sistemas
conectados. Estos datos, a su vez pueden estructurarse en torno a un esquema IFC1. Los DT se pueden
utilizar para simular el rendimiento de un edificio en tiempo real, lo que permite tomar decisiones informadas
sobre el mantenimiento y la gestion de sus activos (Munir et al., 2020). A su vez, los gemelos digitales
estan estrechamente relacionados con el internet de las cosas “Internet of Things (IoT)”. El IoT se refiere a
la conexién de dispositivos fisicos a internet para que puedan intercambiar informacién entre si y con otros
sistemas (Munir et al., 2020). Estos dispositivos pueden incluir sensores que recopilan diferentes tipos de
datos, como por ejemplo aceleraciones y desplazamientos, en el caso del monitoreo estructural (Munir et al.,
2020).

Los datos que podrian integrarse en un modelo BIM de un edificio posiblemente no estan disponibles
directamente desde un sistema de captura de datos dede un sensor (humedad, CO2, temperatura, etc.) con
su respectiva infraestructura tecnoldgica de transmision de datos.

Los datos que podrian integrarse a un modelo BIM pueden obtenerse de un sistema de sensores (humedad,
CO2, temperatura, por ejemplo.) y la infraestructura de comunicaciones que este conlleva. Sin embargo, si
no se cuenta con estos recursos, los datos podrian obtenerse de fuentes secundarias como sitios web
donde el acceso a ellos es posible navegandolos. Ejemplo de estos datos son temperatura y
comportamiento del mar en zonas costeras como altura de ola y nivel de marea. Estos dos ultimos datos
son obtenidos, por ejemplo, a partir de acelerodmetros y giroscopios instalados en boyas (Salcedo-Bosch et
al., 2021). Por lo tanto, surge el desafio de como obtener estos datos minimizando el esfuerzo humano
requerido de navegar una y otra vez dichos sitios para luego actualizar un DT. Para este desafio, Robotic
Process Automation (RPA) surge como una alternativa de solucién, ya que esta tecnologia permite
automatizar la navegacién de sitios web y vaciar los datos en modelos BIM a través de una secuencia de
pasos a través de la interfaz del usuario emulando un entorno IoT.

RPA es una tecnologia emergente conocida también como “bots” (Siderska, 2020) y que permite la
ejecucion de tareas repetitivas de la misma forma que lo haria un humano sobre la interfaz de usuario de un
software. Dentro de las tareas que puede realizar se encuentran por ejemplo correos electronicos, abrir
archivos adjuntos, iniciar sesion en alguna aplicacion, mover archivos o carpetas, completar formularios,
escanear datos de una pagina web, extraer datos de archivos PDF o imagenes, entre otras (Axmann et
Harmoko, 2021). El uso de RPA para automatizar procesos en la industria AIC esta en sus etapas iniciales y
no existen muchos trabajos académicos que muestren cémo esta tecnologia podria beneficiarla (Atencio et
al., 2022).

El objetivo de este trabajo es desarrollar una prueba de concepto, a través de la construccion de un
prototipo de DT basado en un modelo BIM y alimentado con datos disponibles desde sitios web e
integrandolos automaticamente en el modelo a través de un proceso automatizado con RPA, simulando un
entorno loT. Este gemelo a su vez opera como un sistema de alertas — ante amenazas de incendio o

1 https://damassets.autodesk.net/content/dam/autodesk/draftr/2528/180213_IFC_Handbuch.pdf
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marejadas - basado en reglas de procesamiento de los datos obtenidos. Este prototipo considera como
caso de estudio un gemelo digital que representa una edificacion en el sector costero de la ciudad de Vinha
del Mar, Chile.

1. Estado del Arte

1.1.Robotic Process Automation (RPA)

RPA es una tecnologia que permite automatizar tareas y subprocesos ya digitalizados pero manuales, asi
como procesos empresariales completos, replicando las acciones que haria un usuario humano a través de
una interfaz de usuario de un software (Herm et al., 2022). Uno de los principales factores de éxito para
implementar la tecnologia RPA es seleccionar los procesos mas adecuados para la automatizacion
(Wanner, Hofmann et Fischer, 2019) y que deben reunir las siguientes caracteristicas: (1) el proceso debe
ser muy frecuente, (2) debe tener un bajo nivel de excepciones, (3) debe implicar un ambito cognitivo
cerrado y, por ultimo, (4) susceptible de errores humanos. Para llevar a cabo estos proyectos de RPA es
necesario que mantengan un flujo de trabajo las cuales deben ser supervisadas para garantizar una
correcta ejecucion.

Tres proveedores principales de software RPA han sido identificados actualmente en el mercado: UiPath,
Automation Anywhere y BluePrism (Axmann et Harmoko, 2021). Estas soluciones se basan en el uso de
sub-tecnologias RPA, las cuales interactian entre las aplicaciones de un computador. Estas sub-
tecnologias son: automatizacion del escritorio, automatizaciéon web de interfaces, Screen Scraping o
raspado de pantalla, automatizacion por imagenes, automatizacion de sistemas centrales, automatizacion
de SAP, automatizacion de Excel y grabadora de macros.

RPA ha ganado gran popularidad especialmente en sectores referentes a las finanzas, contabilidad, bancos,
seguros, BPO /SSC (Business Process Outsourcing/Shared Service Center) y telecomunicaciones (Harrast,
2020). Sin embargo, los trabajos académicos acerca del uso de RPA en la ingenieria civil son escasos,
abriéndose a la vez un campo fértil para mostrar las potencialidades de esta tecnologia en la industria de la
AIC. En este contexto, se identifica el trabajo de (Shah et al., 2021) desarrollando un gemelo digital para un
sistema portatil de temperatura controlada enteramente con programas de software libre y de codigo abierto.
Un segundo trabajo corresponde a (Yamamoto et al., 2020) el cual desarrolla un sistema de operaciones de
ahorro de energia que incluye la operacion remota de equipos de monitorizaciéon centralizados e instalados
en un edificio. Ambos trabajos utilizan RPA para la automatizacion de actividades repetitivas que, de usar un
recurso humano, demandaria una importante cantidad de horas hombre.

El reciente proyecto BIM4Ren financiado por el fondo europeo Horizon20202 ha implementado el concepto
de “BIMbot3” como un sistema inteligente para la realizacién autbnoma de acciones basadas en datos BIM,
como calculos, simulaciones o analisis. Estos “bot” aunque no estan formalmente definidos o construidos
bajo el concepto de RPA, persiguen el mismo objetivo: automatizar tareas repetitivas que un usuario
debiese realizar manualmente.

1.2.Gemelos digitales y BIM

Un DT es una representacion virtual en tiempo real de un objeto fisico, proceso o sistema (Boggino et al.,
2021) y las aplicaciones de DT en la AIC esta en pleno auge. (Jones et al., 2020). Algunos ejemplos de DT
en la AIC estan representados en los siguientes trabajos: (Ye et al., 2019), propuso un marco de gemelo
digital de dos puentes ferroviarios con el fin de monitorear su salud estructural. Este trabajo se estructur6 en
tres componentes, (i) la gestion de datos en tiempo real con BIM, (ii) el elemento fisico representado, (iii)

2 https://research-and-innovation.ec.europa.eu/funding/funding-opportunities/funding-programmes-and-open-calls/horizon-2020_en

3 https://bim4ren.eu/bim-bots-added-value-in-energy-renovation-projects-the-4th-bim4ren-webinar/
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enfoque basado en datos (Ye et al., 2019). Por otro lado, (Dang et al., 2019) utiliza un gemelo digital para el
sistema de mantenimiento de puentes y evaluacion sistematica a partir de la interoperabilidad del escaneo
3D y el modelado paramétrico basado en la alineacion. Este DT se actualiza en cada resultado de
inspeccién sobre las condiciones ambientales como la temperatura, la humedad, historial de carga y datos
de monitorizacién, lo que entrega un andlisis de grandes volumenes de datos junto con una prediccion del
futuro rendimiento de las estructuras (Shim et al, 2019). (Dang et al., 2018) propusieron un prototipo de DT
con el fin de realizar una gestiéon de mantenimiento con sensores de monitorizacién los cuales iran
actualizando el DT. (Youn, et al., 2021) desarrollaron un modelado de malla utilizando una nube de puntos
de un edificio tradicional coreano de madera y generaron un gemelo digital 3D en Revit que les permitio
comprender la deformacion y los dafios en las juntas de la estructura, ademas de reflejar las formas y
caracteristicas unicas de la arquitectura tradicionales de madera.

Se puede ver que en la industria AEC esta experimentando un cambio significativo en el uso de modelos,
con una transicion del CAD en 2D al 3D e integrando datos en dichos modelos. Esto ha permitido reflejar
digitalmente las caracteristicas y condiciones reales de las estructuras desarrolladas, con el fin de obtener
una mejora en términos de gestion, prediccion y resolucion de problemas (Meza et al., 2021).

2. Método de Desarrollo

A continuacion, se presenta el método de desarrollo que conduce la presente investigacion, la cual se
articula en cuatro pasos: (i) definicion de los procesos a automatizar, (ii) seleccion de las aplicaciones, (iii)
definiciéon de los parametros a modelar (iv) proceso propuesto para automatizar. Estos cuatro pasos tienen
como obijetivo la construccion de un prototipo de gemelo digital a través de: un proceso de captura de datos
desde sitios web, importacién de los datos a un modelo BIM y generacion de alertas automatico y soportado
por RPA.

2.1 Definicién de los procesos a automatizar

Para desarrollar un prototipo de gemelo digital que permita la gestién de alertas de incendio o riesgo
costero, se consideran las siguientes tres actividades; (a) busqueda, extraccién y almacenamiento de datos,
(b) importacion y ordenamiento de datos en Excel y (c) emision de alertas.

e (a) Busqueda, extracciéon y almacenamiento de datos: RPA captura datos desde sitios web y
almacenarlos en una planilla. Luego, esta planilla debe quedar disponible en un espacio cloud de
manera de ser accesible de forma remota y en cualquier instante.

e (b) Importacion de informacién a modelo digital: RPA importa los parametros almacenados en
planillas y los exporta en un software BIM. Luego, el modelo digital es actualizado.

¢ (c) Emision de alertas: Esta parte corresponde al ultimo proceso del flujo de trabajo, donde el
“bot” realizara una lectura de la informaciéon ordenada desde las planillas y, en base a criterios
correspondiente a la peligrosidad de la magnitud de eventos meteorolégicos y oceanicos, se
dispondra a emitir alertas por medio de correo electrénico hacia el usuario. Posteriormente, luego de
terminar esta accion, el “bot” comenzara una nueva iteracion desde el proceso inicial
peridodicamente.

2.2 Seleccidén de Aplicaciones

Para la automatizacién con RPA deben considerar las aplicaciones (de software) sobre los que se
ejecutaran las tareas automatizadas. UiPath Studio ha sido seleccionada como aplicacion de RPA,
considerando el acceso a su licencia de prueba con todas sus funcionalidades disponibles. Asi también,
esta marca es una de las mejores evaluadas en el mercado y con una amplia cantidad de material de
aprendizaje y casos de estudio en internet. Excel es seleccionado como planilla de trabajo para almacenar
los parametros a capturar desde sitios web. Excel es una herramienta de uso masivo y esta integrado de

(cc) RSNl 2023 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 48



Hacia una integracién entre BIM y Robotic Process Automation: Una prueba de concepto. Atencio-Castillo, Edisona,,
Ignacio Alfaro, Felipe Mufioz-La Riverad Lozano-Galant, Fidel y Lozano-Galant, José

forma nativa con UiPath, con funcionalidades pre automatizadas que facilitan la comunicacién entre dichas
aplicaciones. La tercera aplicacion considerada BIM Revit 2019, para albergar el gemelo digital que se
pretende desarrollar. Las otras herramientas que se utilizaron dentro de los procesos fueron Dynamo, Gmail
y Google Drive. La primera es una aplicacién integrada dentro de Revit 2019 y se requirié para la
importacion de datos desde Excel con el fin de poblar el gemelo digital e ir actualizandolo en cada iteracion.
La segunda fue requerida para enviar y recibir alerta en forma de e-mail y finalmente, Google Drive fue
utilizada para almacenar los archivos Excel que almacenan los datos obtenidos.

2.3 Definicién de los parametros a modelar

Los datos (que se transformaran en los parametros que alimentaran el modelo digital) son obtenidos sitios
web y son procesados para generar un sistema de alertas de (i) incendios y (ii) marejadas que puedan
afectar una estructura emplazada en la costa. La Tabla 1 muestra las fuentes de informacion utilizadas.

Tabla 1. Parametros seleccionados y paginas web donde se adquieren.

Parametro Pagina web Periodo del pronostico diario
Pronésti i 1h
Temperatura, humedad, Tiempo3 ronostico ljeglstrado calda ora en
. . . ., . grados celsius, %, velocidad en km/h,
velocidad del viento, direcciéon (https://www.tiempo3.com/sout . . . o
. e ; B direccién cardinal y milimetros,
del viento, precipitacion h-america/chile) .
respectivamente.
Temperaturadelmar Prondstico registrado cada cambio de
Marea https://www.temperaturadelma marea (4 por dia) en términos de altura
r.es/america-sur/chile/ en metros.
Windfinder
. e Prondstico registrado cada 2 horas, en
Oleaje https://www.windfinder.com/#5 I 9

131.7282/4 564 términos de altura en metros.

El sistema de alertas a integrar en el DT se basa en diferentes criterios establecidos por sistemas de
emergencia chilenos. Por lo tanto, los datos obtenidos de las fuentes descritas en la Tabla 1 seran
procesadas segun diferentes criterios de generacién de alertas como se muestra a continuacion:

2.3.1  Alerta de riesgo de incendio.

La region donde se proyecta el edificio corresponde a una ubicacion que ha sido fuertemente afectada por
la escasez hidrica. Por lo tanto, existen en el sector vastas zonas con vegetacion seca susceptible de ser
consumidos por las llamas. Por lo tanto, con esta alerta se procura tomar prevenciones ante el riesgo de
incendios que afecten el sector.

Se toma como referencia el criterio definido por la Corporacion Nacional Forestal de Chile, donde el riesgo
de ignicion depende esencialmente de la temperatura y humedad relativa del ambiente del lugar donde se
encuentra (Forestales, 2005). Los criterios considerados se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de valores para aletas de riesgo de incendios.

Alerta Temperatura [°C] Descripcion [%] Detalle de riesgo

Normal <30 >31 Baja probabilidad de ignicion
Advertencia - 215y <30 Moderada probabilidad de ignicién
Peligro > 30 <15 Alta probabilidad de incendios

2.3.2 Alerta de riesgo por fuerza del viento.

Esta alerta esta basada en la adaptacién de valores que indica la escala de Beaufort de fuerza de viento
que entrega el Instituto Hidrografico de la Armada de Chile4, la cual ha sido medida de forma empirica y

4 https://www.directemar.cl/directemar/site/docs/20170314/20170314120825/tabla_de_beaufort.pdf
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categoriza la fuerza del viento respecto a la velocidad del viento que muestra la zona. En la Tabla 3 se
muestra el detalle de y rangos de valores adoptados para los tres tipos de alertas utilizados en el trabajo.

Tabla 3. Rango de valores para aletas de fuerza de vientos.

Alerta Velocidad de viento [Km/h] Detalle de riesgo

Normal <38 Brisas moderadas o de menor envergadura
Advertencia >38y<88 Ventarron o brisas fuertes

Peligro > 88 Riesgo de Tormenta o huracén

2.3.3 Alerta de riesgo por marejadas normales y anormales.

Los criterios que se utilizan en Chile para realizar la accién de emisién de alertas por marejadas normales y
anormales se presentan en las tablas 4 y 5 respectivamente. Es preciso mencionar que el término “anormal”
se adopta por el Servicio Meteorolégico de 2012 para clasificar a las marejadas de fuerza excepcional.

Tabla 4. Rango de valores para aletas por marejadas normales. Fuente (Alvarez et Martinez, 2016).

Alerta DII’eCCIO1n Altura de Periodo de Detalle de riesgo
de olas ola [m] olas [m]
N
Normal ° <18 =18 Sin emisidn de avisos por marejadas

considerado

Marejadas en forma de abanico, buscando
perpendicularidad de la costa

No Marejadas donde las olas ingresan
considerado  directamente al interior de bahias

Advertencia NW 218y<3 <18

Peligro SWoW 23

Tabla 5. Rango de valores para aletas por marejadas anormales Fuente (Alvarez et Martinez, 2016).

Alerta DlreCC|o1n Altura de Periodo de Detalle de riesgo

de olas ola[m] olas [m]

N . L . .
Normal ° <2 =18 Sin emision de avisos por marejadas

considerado
Marejadas anormales en forma de
abanico, buscando perpendicularidad de la

Advertencia NW z2y<4 14y <18 costa. Potenciales dafos a infraestructuras
costeras
Marejadas anormales que ingresan
No directamente al interior de bahias

Peligro SWoW 24 . generando potenciales dafios a
considerado
infraestructuras costeras y sobrepasan la
linea de costa. generan inundaciones

2.4 Proceso propuesto para automatizar

RPA (y la marca UiPath) es propuesta como la tecnologia para automatizar los pasos que debe realizar una
persona para obtener datos desde paginas web y actualizar un modelo BIM en Revit 20195, emulando un
entorno loT y de gemelo digital. En la Figura 1 se describe el proceso propuesto que se basa en siete
pasos. (i) el primer paso es ejecutar el “bot” y acceder a las paginas web de donde se extraeran los datos.
(ii) La siguiente accién corresponde a la importacion de los datos al archivo Excel para su ordenamiento y
creacion de una copia para (iii) dejar un historial de informacion diaria en una carpeta de Google drive. (iv)
Luego, el “bot” abrira el software Revit donde se encuentra la estructura digitalizada y ejecutara Dynamo con
el fin de importar la informacion del archivo Excel e incorporarla al modelo, asi generar un gemelo digital. (v)

5 Se utiliza la versiéon de Revit 2019 ya que es la versién de licencia académica disponible en la universidad donde se desarroll6 el presente estudio.
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Si en base a los criterios parametrizados existe un riesgo, se envia una alerta por email. Caso contrario, (vi)
el “bot” cerrard las aplicaciones.

Z-l.'l l m: m ‘ MJI m - m (& l m
- ~ruardar datos en Exoed - e -
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Fig. 1 Propuesta de Diagrama de flujo que seguira el “bot”

3. Implementacion

La implementacion del prototipo de DT se basa en las caracteristicas de una edificacion habitacional
localizada en la costa de Vifia del Mar, Chile, en una zona expuesta a marejadas durante otofio e invierno.
Ademas, en la misma zona, en verano, las altas temperaturas y sequedad elevan el riesgo de incendios en
zonas aledanias. El flujo propuesto en Figura 1 es implementado en la aplicacion RPA UiPath como se
muestra en la Figura 2, donde se ha indicado la correspondencia entre las actividades del flujo en UiPath
con las actividades disefiadas y presentadas en la Figura 1, en circulos.

Fig. 2 Flujo de proceso en Uipath

En la Figura 2, seccion (1), se muestran las acciones que realiza el “bot” para la apertura del archivo Excel y
la eliminacion de datos antiguos, preparandolo para almacenar los datos que recopilaran desde los sitios
web, de manera repetitiva cada vez que se ejecute el proceso. En la misma seccién (1) se continta con la
apertura de paginas web donde obtendran los datos, los cuales se obtienen de los sitios Tiempo3,
Temperaturadelmar y Windfinder como se muestra en la Figura 3 (y se ha descrito en la Tabla1). El “bot”,
navega cada uno de los sitios y extrae las tablas donde se encuentren los datos de interés, guardandolos en
la memoria como un arreglo.
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(a) (b)
manga hora altura de la marea
= 0308 0.28m
= 00:48 1.77m
=3 16:37 0.14m
= 22:26 1.12m
(c)

Fig. 3 (a) Extraccion de tabla de datos de oleaje. (b) Extraccion de tablade datos de humedad, temperatura, velocidad de viento y
direccién de viento desde la pagina Tiempo3 (c) Extraccion de tabla de datos de marea desde la pagina Temperaturadelmar.

La seccion (b) de la Figura 3 estd compuesta por las actividades que permiten la importacién de la
informacion recopilada hacia el Excel previamente vaciado. En la Figura 4 se muestra el archivo Excel con
los datos distribuidos en todas las columnas.
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Fig. 4 Datos extraidos almacenados en Excel

En dicho archivo Excel se encuentran programadas una serie de férmulas que contienen los criterios para
calcular los niveles de alerta, segun los datos recientemente importados (riesgo de incendio, marea y fuerza
de viento), como se muestra en la Figura 5.

Hora de actualizacién 22|

Temperatura (*C) | 8

Humedad (%) 6]

Precipitacion (mm) . g o

Velocidad de Vienta (Km/h) 10|

Direccion del viento E|

Altura de ola (m) 34|

Periodo (s) 3

Marea Normal NORMAL: Sin emisién de avisos por marejadas

Marea Anormal NORMAL: Sin emision de avisos por marejadas anormales
Riesgo de incendio NORMAL: baja probabilidad de ingnicién y condicién optima para quema controlada
Fuerza de viento |NORMAL: Brisas moderadas o de menar envergadula. B

Fig. 5 Datos requeridos segun la hora de actualizacion y la alerta de riesgo asociada

En la seccion (3) de la Figura 2 el “bot” carga el archivo Excel actualizado en una carpeta compartida de
Google Drive, en la cual se iran generando copias de cada iteracién (Ver Figura 6). Estas son guardadas en
una carpeta de nombre “Historial de datos”, dejando en la Ultima actualizacién en la carpeta general para
ser ingresada en el modelo BIM.

sesesscscscscscssecesscscscscsnns

: Carpeta donde :
Qo 5 2 “i seran guardadas las :
=] ","‘
g -
F- 5 o "4’
| . ¢ Archivo que utilizara :
* __.--i el modelo BIM :
o . e 3 :
. i :

Fig. 7 Archivo Excel importado a carpeta Google Drive
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La seccion (4) de la Figura 2, corresponde a la automatizacion con RPA donde la informacién que ha sido
obtenida anteriormente sera importada hacia un modelo en Revit a través de Dynamo, el cual se muestra en
la Figura 8. Para ejecutar esta actividad, el “bot” abrira el software Revit desde el escritorio y realizara la
secuencia de pasos necesarios dentro de la aplicaciéon para actualizar el modelo.

= - ie A=

Fig. 8 Modelo BIM general del edificio del caso aplicado (representaciéon mediante una masa/fachada)

Luego de que el “bot” abre la aplicacion Revit sigue con Dynamo donde se encuentra definido el script que
permite la extraccion de datos desde archivo Excel y llevarlos a la masa de estructura, con el despliegue
visual y categorizado en colores como se muestra en la Figura 9.
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Fig. 9 Vista general del gemelo digital luego de actualizar los datos.

Finalmente, en la seccion (5-6) de la Figura 2 se genera la lectura de los datos por parte del “bot” y si
detecta la existencia de alguna alerta que muestre un riesgo de peligro dentro de la zona monitoreada. Esta
alerta se despliega como se muestra en la Figura 10.
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Fig. 10 Bandeja de entrada con alerta de peligro de incendio
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4. Conclusion

Los trabajos académicos acerca de RPA se centran en la automatizacion de procesos mas transaccionales
como contabilidad, finanzas, gestion de clientes y back-office, entre otros. Ademas, RPA es un campo de
estudio relativamente nuevo cuyos primeros articulos datan de 2016. Por lo tanto, este trabajo permite hacer
una contribucién a la industria de la AIC para el aprovechamiento de esta tecnologia emergente a través de
la construccion de un prototipo de un DT. RPA permitié la gestién de datos desde sitios web, importacion de
archivos vy la interaccion con el software Autodesk Revit para actualizar los parametros del DT. Ademas,
este DT operd como un sistema de alertas frente a riesgos que puedan afectar a la estructura o comunidad
aledafa a la zona estudiada. Este caso de implementacion es nuevo dentro de la ingenieria civil, lo cual
entrega oportunidades para ampliar y aprovechar el potencial de RPA en trabajos que desarrollen en mayor
profundidad el concepto de DT.

Se pudo verificar que RPA (y la marca UiPath) y softwares involucrados en el proceso interoperaron
adecuadamente lo que abre la posibilidad de automatizar otros procesos de la AIC basados en BIM y
productos Autodesk®©. Asi también, como futuro trabajo se propone extender el alcance de la
automatizacion a modelos mas complejos, como sistemas de edificios de manera de que el sistema de
alertas pueda ponderar como afecta un determinado riesgo segun la localizaciéon de las estructuras en una
determinada area. Asi también, la complejidad de los modelos BIM, el tamafo de los archivos involucrados
y la cantidad de parametros supondra una determinada infraestructura de hardware y software que debera
ser evaluada en términos de la correcta operacion del proceso, de cara a utilizarlo formalmente como un
sistema de alertas fiable.

Finalmente, la prueba de concepto realizada permitié mostrar como RPA permite emular un entorno IoT y
generar un DT aun sin teniendo acceso directamente a un sistema de sensores. Lo anterior abre
posibilidades de escalar estos modelos digitales con diferentes fuentes de datos, las cuales podrian estar
compuestas de manera mixta: sensores y datos secundarios.

Las limitaciones de este trabajo estan relacionadas con: (i) la complejidad del modelo BIM utilizado:
considerando que no se explora mayor detalle en el modelo mas que la masa que envuelve a la edificacion.
La forma en que afectan los diferentes parametros al interior de la edificacién o su influencia segun la altura,
tipo de material, por ejemplo, se propone como futuro estudio. Asi también (ii) en miras a utilizar esta
tecnologia como un sistema de alertas, se debera considerar la validacién de las fuentes de datos como
también fuentes alternativas en la medida que no estén disponibles, por ejemplo, ante una caida de los
sitios web.
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Abstract
This article focuses on the conservation and cultural management of architectural heritage,
specifically on the usefulness of the HBIM methodology and the generation of records from Revit
models for the maintenance of historic buildings. The Church of San Lorenzo in Valencia is used
as a case study due to its historical richness and heritage protection. Record generation is an
efficient and precise technique for obtaining detailed information about the elements of a building
from a database. The automation of processes through Dynamo routines facilitates the massive
generation of these records. In addition, the HBIM methodology allows for the incorporation of
intangible characteristics such as the cultural values of the heritage asset, generating models and
simulations for its physical and functional representation. Efficient management of cultural assets
involves an organized and methodical process that underpins decision-making that is efficient
and sustainable. The documentation of cultural assets not only serves for the preservation of their
history and image, but it is also a source of information for the dissemination of heritage values.
In this sense, a methodological contribution is sought that facilitates the massive generation of
documents based on the HBIM model.

Keywords: HBIM, heritage, conservation, management, pathologies.

Resumen

Este articulo se enfoca en la conservacion y gestion cultural del patrimonio arquitectonico,
especificamente a la utilidad de la metodologia HBIM y la generacién de fichas a partir de
modelos de Revit para el mantenimiento de edificios historicos. La Iglesia de San Lorenzo de
Valencia se utiliza como caso de estudio debido a su riqueza histérica y proteccién patrimonial.
La generacion de fichas es una técnica eficiente y precisa para obtener informacion detallada
sobre los elementos del edificio de una base datos. La automatizacion de procesos mediante
rutinas Dynamo facilita la generacion masiva de estas fichas. Ademas, la metodologia HBIM
permite incorporar caracteristicas intangibles como los valores culturales del bien patrimonial,
generar modelos y simulaciones para su representacion fisica y funcional. Una gestion eficiente
de los bienes culturales implica un proceso organizado y metddico que fundamenta la toma de
decisiones resulte eficiente y sostenible. La documentacion de los bienes culturales no solo sirve
para la preservacién de su historia e imagen, sino que también es una fuente de informacién para
la difusion de los valores patrimoniales. En este sentido se busca una aportacion metodologica
que facilite la generacion masiva de documentos basado en el modelo HBIM.

Palabras clave: HBIM, patrimonio, conservacion, gestion, patologias.
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Introduccion

La conservacion y gestion cultural del patrimonio arquitectéonico es un proceso clave para garantizar la
supervivencia de estos a lo largo del tiempo. En este sentido, es necesario llevar a cabo una gestion eficiente,
es decir, un enfoque organizado y metédico apoyado en la toma de decisiones relacionadas con criterios de
eficiencia y sostenibilidad. En el documento adoptado por ICOMOS en el afio 2011, "Principios de La Valeta",
se establece la importancia de conocer profundamente los lugares histéricos y su entorno para cualquier
accion de conservacion, como también, la necesidad de una planificacion adecuada la cual requiere una
documentacion precisa y actualizada en tiempo real (ICOMOS, 2011). En relacién con esto, se propone la
utilizacion de la metodologia HBIM como una herramienta eficaz capaz de lograr una vision integral de los
edificios patrimoniales, ya que, la misma puede incorporar informacién cuantitativa y cualitativa a partir de
diferentes parametros de informacién que son relacionados con la geometria 3D.

La metodologia HBIM se plantea como una solucidn para la representacion fisica y funcional de los edificios
a través de modelos digitales, ademas, es posible integrar caracteristicas intangibles como, valores culturales
asociados a elementos representativos del edificio de una forma estructurada y coherente. Esto permite la
generacion de modelos y simulaciones que pueden representar diferentes aspectos, por ejemplo, fases
constructivas, estratigrafias, fichas de reconocimiento, modelos de difusion, etc.; utiles para la conservacion,
gestion y difusion (Brumana, 2013) (Lo Turco, 2017).

En la mayoria de los casos el patrimonio arquitecténico presenta una cierta complejidad producto de las
diferentes capas de informacién que se acumulan con el paso del tiempo, por ello es importante la
organizacion cronologica de los datos del bien. Con el objetivo de organizar los datos en modelos
centralizados HBIM, es necesaria la implementacion de una base de datos, un repositorio central que
concentre todas las informaciones sobre el objeto de estudio. La implantacion de este repositorio genera la
necesidad de estudiar la visualizacién de la informacién recolectada y como esta es utilizada para la
conservacion y gestion.

1. Objetivos

Este articulo propone la generacion de fichas a partir de modelos HBIM como una técnica util en la
conservacion y gestion de edificios historicos, permitiendo obtener informacion detallada y precisa sobre los
distintos elementos del edificio. La aportacion busca facilitar la identificacion y relacién de la documentacion
del edificio con cada una de las partes de este. Para ello, se exploran las herramientas y técnicas utilizadas
para extraer informacién de un modelo, como son las propiedades paramétricas de los distintos elementos,
el disefio de tablas y la generacion de las vistas predefinidas. La conjuncion de estas informaciones nos
permitira la creacion de fichas de reconocimiento sobre los elementos del edificio, siendo esto de utilidad para
la identificacion de las necesidades de mantenimiento preventivo y conservaciéon. Por ultimo, se crean
diferentes rutinas que buscan automatizar los procesos repetitivos mediante el uso de Dynamo para facilitar
la generacion masiva de fichas.

2. Laiglesia de San Lorenzo de Valencia

La eleccion de la Iglesia de San Lorenzo como caso de estudio para la experimentacion de HBIM, se debe a
su riqueza histdrica, a las diversas patologias que posee y por contar con diferentes levantamientos graficos
de alta precision e informacion existente de escaneos laser. El edificio religioso esta ubicado en el centro
histérico de la ciudad de Valencia, precisamente en el barrio de la Seo en la Plaza de San Lorenzo, este
sector constituye el corazon civico y religioso con abundante presencia de edificios eclesiasticos de caracter
nobiliario. Ademas, se localiza en el interior del recinto amurallado que conformaba la antigua ciudad romana
de Valentia, que posteriormente también se convertiria en parte del recinto amurallado musulman.

En el afio 1233 después de la reconquista de Valencia, el rey D. Jaime en fundd y doté econémicamente el
templo de la Catedral, y a doce iglesias destinadas como parroquias de la ciudad, dentro de las cuales se
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encontraba la de San Lorenzo (Boix, 1849). La iglesia fue construida sobre los restos de una antigua mezquita
arabe, mencionada por primera vez en 1239 en el real registro Memoriarum de Domibus Valenfie con el
nombre de San Lorenzo, en el Llibre del Repartiment. Esta fue ampliada por el caballero Nicolas Catala de
Valeriola en el siglo XV para construir una capilla lateral a los pies del edificio, que se demolié entre los afios
1908-1909. (Ferrer Orts, 2016)

En el siglo XVII, se contratd al maestro de obras Jeronimo Bexet para construir una casa cercana al cementerio
de la parroquia. En 1682, el gremio de zapateros acorddé reformar la capilla dedicada a San Crispin y San
Crispiniano y en estos afos se procedié al derribo del antiguo templo medieval y a la construccion de una
nueva iglesia, basada en las trazas de Gaspar Diez, por parte del maestro de obras Agustin Maiques. El
edificio resultante incluyé las dos portadas obra del arquitecto Pedro Angost y del cantero Bernardo Pons,
todavia existentes en la actualidad. La decoracion y la torre campanario fueron anadidas en la primera mitad
del siglo XVIII.

En 1683, se construy6 un nuevo retablo disefiado por Tomas Vergara y ejecutado por el reputado escultor
Leonardo Julio Capuz. Adentrado el siglo XVIII, en el afio 1743 se encargd la construccion de la torre
campanario al arquitecto José Minguez. Durante los proximos doscientos afios, el edificio permanecio en gran
parte sin cambios hasta que se construyo el convento de los franciscanos a finales del siglo XIX.

La Iglesia de San Lorenzo esta incluida en el catalogo de patrimonio arquitectdnico protegido como un bien
inmueble de relevancia local (BRL), segun la Ley de Patrimonio Cultural Valenciano 4/1998. Ademas, por su
situacion frente al Palacio de los Borja, construido en el siglo XV y actual sede de las Cortes Valencianas, es
muy visitada por los valencianos y turistas.

3. Metodologia

El proyecto se inici6 partiendo del andlisis de la informacién existente, para ello se realizé un levantamiento
del edificio que tuvo como finalidad conocer las dimensiones, materiales y estado de conservacion en la
actualidad. Este estudio consisti6 en una campafa de reconocimiento con técnicas de inspeccion visual
directa, complementado con diferentes estacionamientos de escaner laser 3D (Faro Focus3D X-130), de la
que se obtuvo la nube la puntos y gran parte de la documentacion fotografica. La informacién generada en el
proceso fue centralizada en un modelo 3D, un gemelo virtual del edificio en BIM (Murphy, 2009) (fig. 1-2).

Fig. 1 Nube de puntos de la Iglesia de San Lorenzo. Fuente los autores, 2018.

El modelo HBIM esta constituido por tres partes fundamentales, en primer lugar, el modelo geométrico 3D de
la Iglesia de San Lorenzo que reconstruye la forma de los elementos constructivos, seguido del modelo
semantico que reconoce y dota de sentido a los elementos del patrimonio y, por ultimo, el modelo de
informacion que crea una base de datos con los atributos de cada elemento constitutivo del edificio. (Nieto
Julian, 2016) (Santoni, 2020).

Seguido, fue realizada una clasificacion de los distintos espacios, como también, un estudio pormenorizado
de los elementos constructivos y materiales existentes del edificio. Esto permitié generar una base de datos
organizada en Microsoft® Access (fig. 2), que posteriormente fue incorporada al modelo, relacionandose con
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la geometria 3D. La informacion geométrica del edificio fue modelada con el software BIM, Autodesk® Reuvit,
tomando como referencia las imagenes y escaneos de los levantamientos realizados en los ultimos afios, este
consistié en la generacion tridimensional de los elementos constructivos.

La relacion de la base de datos con el modelo 3D fue posible a partir de la implementacién de los parametros
de Revit, estos dotan a la geometria de informaciéon. En nuestro caso el objetivo era generar fichas de
reconocimiento material de los elementos constructivos, con la cual, se generaron parametros especificos de
proyecto y parametros compartidos.

Para estructurar la informacion de las fichas se crearon tres grupos de parametros, el primer grupo estuvo
formado por la informacién de proyecto definida por defecto en Revit, adicionando parametros
complementarios como: “correo”, “ID elemento”, “Localizacion”, “Municipio” y “Ref. Catastral”. Un segundo

"« "«

grupo formado por datos que afecten a cada uno de los elementos de estudio: “autor”, “descripcion”, “estilo”,

“autor”, “periodo” y “tipologia”. Por ultimo, un tercer grupo dedicado al estudio de las lesiones: “tipo de lesién”,
“porcentaje de afectacion”, “localizacion de la lesién”, “descripcion” y “recomendaciones”. El conjunto de los
parametros generados afecta a todos los elementos de analisis y conforman los campos de cada una de las

fichas.

01 Identificacion del edifcio 02 Descricpion del elemento 03 Lesiones.

T T T

Municipio Tipologfa Tipo de lesién

Localizacion Periodo Localizacién
Datos de autor Autor Descripcion de lesion
Ref Catastral Estilo Recomendaciones

= Dimensiones Fuente documental
Fecha Material Porcentaje de afectacion

Descripcion

Tipo de lesion

Localizacién

Descripcién de lesion

Recomendaciones

Fuente documental

Porcentaje de afectacion

Imagen 01

Pié de imagen 01
Pié de imagen 02
Pié de imagen 03
Pié de imagen 04

Fig. 2 Modelo en BIM de la Iglesia de San Lorenzo y modelo de base de datos en Access. Fuente los autores, 2021.

Para realizar la estructura de la ficha, se generé una familia de Revit con las dimensiones de hoja DIN A4 que
se relacionaba a través de pardmetros compartidos de proyecto. En esta plantilla se incorporaron los
parametros generales correspondientes a la informacion del proyecto, los mismos, se mantendran inalterables
para todas las fichas, ya que se trata de la informacién general de identificacion del edificio. En el caso de los
parametros que varian a partir de cada elemento, fue necesario generar etiquetas de multicategoria que
contiene los parametros especificos.

La generacion masiva de fichas es posible a través de la programacién de diferentes rutinas en la aplicacion
complementaria de Revit, Dynamo, estas tienen la funcién de automatizar las tareas repetitivas. Para la
elaboracién de las fichas con la informacion de la Iglesia de San Lorenzo, se generaron cinco rutinas. Una
primera rutina genera las fichas con sus respectivas nomenclaturas a partir de la extraccion de la informacion
de una base de datos realizada en Access (fig. 3). Una segunda rutina selecciona cada uno de los elementos
de andlisis y a través de la base de datos, completa automaticamente los campos de cada uno de los
parametros especificos (fig. 4).

Con el objetivo de facilitar la identificacion de cada una de las fichas se realizé una tercera rutina que crea un
cédigo QR unico con la informacion especifica extraida de cada ficha, que al mismo tiempo es importado
como imagen nuevamente a la ficha, siendo redimensionado y ubicado por coordenadas en la hoja a partir
de parametros (fig. 5).
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Una cuarta rutina importa las imagenes del levantamiento desde un directorio o listado en Excel, las cuales
son redimensionadas y ubicadas en posicion a través de coordenadas en el espacio de la ficha. Por ultimo,
una quinta rutina coloca las vistas en los espacios especificados y exporta el conjunto de fichas en un archivo
unico en formato “.pdf” (fig. 6).

Con este procedimiento es posible automatizar la generacién masiva de fichas, asi también la creacion de un
directorio con la totalidad de las imagenes correctamente identificadas y una base de datos en Excel que
posea la informacién de cada uno de los elementos de analisis (Escudero, 2021).

Utilizando la metodologia descrita, se pudo obtener una representacion precisa de la Iglesia de San Lorenzo,
que incluy6 informacién detallada sobre los elementos arquitecténicos y su estado actual. Esta informacion
puede ser util para la gestiéon y la conservacion de la iglesia, asi como su uso para fines educativos y de

= -/'=X

Fig. 3 Rutina en Dynamo para generar plantilla de fichas en Revit a partir de una base de datos en Excel. Fuente: los autores, 2022.

Fig. 4 Rutina en Dynamo gue completa automéaticamente los campos de los parametros de cada uno de los elementos de andlisis a
través de una base de datos en Excel. Fuente: los autores, 2022.

E N
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Fig. 5 Rutina en Dynamo que genera QR code con la informacion del proyecto para cada ficha. Fuente: los autores, 2022
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Fig. 6 Fichas generadas a partir de rutina relativas a la Iglesia de San Lorenzo de Valencia. Fuente: los autores, 2022.

4. Resultados y conclusiones

La conservacion de edificios histéricos es fundamental para preservar nuestra historia y cultura, para lograrlo
es necesario contar con herramientas y técnicas que permitan recopilar informacion precisa y detallada sobre
cada uno de los elementos que componen estos edificios, asi como tomar decisiones informadas en cuanto
a su mantenimiento y conservacion. En este sentido, el uso de tecnologias como la fotogrametria y la
modelizacion HBIM resultan sumamente Utiles para el registro y analisis de edificios histéricos. Estas
tecnologias permiten la creacion de modelos 3D de alta precisién que contienen informacién detallada
facilitando asi su gestion y conservacion.

La generacion de un repositorio que centralice y sistematice los datos es fundamental para su vinculacion con
un modelo HBIM. La generacion da las fichas son el resultado de la interaccion de estos, resulta una técnica
util para la visualizacion de los datos de los edificios historicos a partir de modelos HBIM. La organizacion nos
permie evitar las informaciones duplicadas y obtener la informacion de forma eficiente y precisa. No resulta
una novedad la generacion masiva de fichas a través de otros softwares que almacenan la informacién en
bases de datos, pero este procedimiento busca mantener la centralidad de la mayor parte de la informacion
en un modelo HBIM.

La creacién de plantillas para la generacion de fichas de identificacion para los diferentes elementos que
componen el edificio son otro aspecto clave de esta técnica. Las plantillas permiten definir los parametros
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relevantes, como la altura, el ancho, la longitud, la funcién del elemento, el material, entre otros. De esta
forma, las fichas quedan personalizas para cada uno de los elementos del edificio.

Otro aspecto importante en la gestion de edificios histéricos es la identificacién rapida y sencilla de la
informacion correspondiente a cada elemento. En este sentido, el uso de cédigos QR unicos para la
identificacion de cada ficha permite una rapida y facil referencia de la informaciéon de cada elemento del
edificio. Esto resulta especialmente util en el caso de necesitar acceder a la informacion especifica sobre un
elemento en particular.

En conclusion, el uso de tecnologias de modelizacion y registro, combinado con la creacion de plantillas para
la generacion de fichas de identificacién, resultan de gran utilidad para la gestion y conservacion de edificios
histéricos.

El estudio que se expuso forma parte del proyecto I1+D+i denominado Analisis y desarrollo de la integracion
HBIM en SIG para la creacion de un protocolo de planificacion turistica. Financiado por el Ministerio de Ciencia
e Innovacion en convocatoria publica concedida a la Universitat Politécncia de Valéncia.
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Abstract

BIM is developing in the public construction field, adapting to the different singularities that each
sector presents. The traditional management of road projects has probe to be unable to
manage all the resources currently available, which go beyond the layout modelling and its
viewing. Pavement Information Modelling (PIM) can be the response of the road sector to carry
out a management model of the data that fits its special features, such as the design of big
linear works which tend to cover dozens of kilometres, the application of standards and own
legislation, the control of a productive process with singular materials, or the management of the
maintenance of the work due to its impact within the life cycle of the project. The PIM objective
is to effectively manage the relevant data in this type of projects, increasing the level of maturity
of this technology that is becoming more applied day to day. This article gathers the more
relevant contributions that have been performed up to day, attempting to show the special
features of the methodology and the solutions adopted.

Keywords: PIM, BIM, pavements, Asphalt 4.0, Smart roads.

Resumen

BIM esta progresando en el campo de la obra publica, adaptandose a las diferentes
singularidades que tiene cada sector. La gestién tradicional de los proyectos de carreteras ha
demostrado ser incapaz de gestionar todos los recursos con los que se cuenta en la actualidad,
gue van mas alld del modelado del trazado y su visualizacién. EI Pavement Information
Modelling (PIM) puede ser la respuesta del sector de las carreteras para desarrollar un modelo
de gestion de la informacion que se adapte a sus particularidades, como son el disefio de
grandes obras lineales que suelen abarcar decenas de kildmetros, la aplicacion de estandares
y normativa propia, el control de un proceso productivo con materiales propios del area, o la
gestion del mantenimiento de la obra dado su impacto dentro del ciclo del proyecto. El objetivo
del PIM es gestionar eficazmente la informacion relevante en este tipo de proyectos,
incrementando el nivel de madurez de esta metodologia que cada dia se aplica en mayor
medida. El presente articulo recoge las aportaciones mas relevantes que se han desarrollado
hasta la fecha, tratando de mostrar las singularidades de la metodologia y las soluciones
adoptadas.

Palabras clave: PIM, BIM, pavimentos, Asphalt 4.0, Carreteras inteligentes.
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Introduccion

La red viaria es una infraestructura clave en las comunicaciones de cualquier pais. EI niumero de
personas/km que se desplazan por carretera en la unién europea alcanza el 92% del total, mientras que en
el caso del transporte de mercancias la cantidad de toneladas/km transportadas por carretera es del 72%
respecto a otros medios (Basilico et al., 2021). Estos datos dan un valor del impacto social y econdémico que
tiene este tipo de infraestructura, y lo importante que resulta una gestién adecuada de los proyectos
vinculados a las carreteras.

La metodologia BIM ha supuesto un cambio de paradigma en la obra civil, sin embargo, su aplicacién es
desigual en funcion de si se trata de un proyecto de una obra singular, como pudiera ser una edificacion, un
puente o un tinel; o de un proyecto de una obra lineal como pudiera ser una carretera o un ferrocarril.
Algunas particularidades de estos proyectos lineales, como las grandes dimensiones horizontales de los
modelos o la diferente tipologia de los objetos, ha provocado un retraso en la aplicacién de esta
metodologia respecto a otros campos de la obra publica (Bosurgi et al.,, 2020). Ademas, se da la
circunstancia de que el periodo de vida util de la capa de rodadura de una carretera es muy breve
comparado con ofras obras, oscilando entre los 10 y 15 afios dependiendo del tipo de mezcla (Lizasoain-
Arteaga et al., 2019, 2020), lo que unido a las grandes longitudes de este tipo de obra provoca que el coste
asociado a las fases de mantenimiento y rehabilitacion respecto al coste de construccion sea
proporcionalmente muy alto, y requiera de grandes inversiones anuales por parte del estado (de la Pena,
2020). Esto condiciona el peso de las diferentes etapas del ciclo de vida de la carretera (Figura 1), que
ademas se han actualizado a medida que el impacto ambiental ha ido ganando relevancia, considerando el
fin de la vida util de un pavimento como otra etapa a valorar en el ciclo de vida de la infraestructura (EN
15804, 2020).

Los avances logrados en la evaluacion de los pavimentos y caracterizacion de materiales (Shrestha et al.,
2021), el desarrollo de nuevos sistemas de monitorizacion de la carretera (Cano-Ortiz et al., 2022), y la
actualizacion de los estandares a los proyectos de obras lineales, tal y como ha ocurrido con el desarrollo
del formato IFC (Erismann & Plume, 2021), han supuesto un firme impulso en el desarrollo de la
metodologia BIM aplicada en carreteras. Estos desarrollos junto a las nuevas necesidades de los proyectos
de carreteras han cristalizado en el Pavement Information Modelling (PIM), metodologia cuyas principales
caracteristicas y aplicaciones trata de recoger este articulo, analizando las diferentes etapas del ciclo de
vida de la carretera que en realidad, coinciden practicamente con el ciclo de vida de un activo BIM (ISO
19650-1, 2020), como puede verse en la Figura 1.

EN 15804

= o - ERVELRY - :
Sostenibilidad en la 1. Disefio 2. Construccion Ll 4. Fin de vida
construccion pianiaginiento
1ISO 19650-1
Organizacién BIM. 1. Concepcion Sasapli o 42 4. Disposicion

o produccion Operaci6n Mantenimiento

Conceptos y principios

Fig. 1 Ciclo de vida de una obra de construccion (arriba) y de un activo BIM (abajo). Fuente: Elaboracién propia

1. El camino recorrido

Para comprender el impacto de las nuevas aplicaciones BIM sobre la gestién de carreteras, es importante
valorar la situacion de partida en cada una de las fases de los ciclos de vida del proyecto de la carretera.

La etapa de disefio ha sido siempre la mas desarrollada tecnolégicamente como ocurre en todos los
sectores de la obra publica, empleando diferentes programas de base CAD o GIS que han evolucionado
hasta especializarse, como ocurre con los actuales ISTRAM, CLIP o CIVIL3D. Estos programas, como en el
resto de sectores, permiten alcanzar un alto grado de madurez. Las principales limitaciones se encontraban
en el resto de etapas, en las que las fases de construccién y de uso y mantenimiento mantienen unas
rigideces muy altas, y la fase de Fin de vida en términos generales no solia considerarse para el ciclo de
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vida del proyecto dado que, desde un punto de vista econémico, no era significante. Unicamente algunos
paises con grandes limitaciones de material, como ocurre en Holanda, disefaban las carreteras teniendo en
cuenta criterios de reciclabilidad al final de su vida util.

1.1.Construccion

La fabricacién y puesta en obra de las carreteras ha sido un proceso que recaia en la experiencia de los
jefes de obra y de los plantistas mayoritariamente. Las carreteras, entendiéndolas como la estructura
multicapa que son, solian disefiarse a partir de recetas conocidas empleando aridos de la zona de la planta
de asfalto y betunes normalizados, en un proceso mas o menos reiterativo que se adaptaba en funcién del
tipo de carretera y la capa en cuestion.

Los principales cambios en la etapa de construccion llegaron con la sensorizacion de las plantas de asfalto
y con la digitalizacién de la maquinaria. El primer proceso aportd una gran cantidad de datos en cuanto a las
temperaturas, consumos y emisiones de gases del proceso de fabricacion, mejorando también la integracién
de las plantas en la logistica de extendido de las mezclas; mientras que el segundo generd equipos que
pueden trabajar de forma auténoma, interconectados entre ellos y con la propia planta de asfalto,
sistematizando la obra y transmitiendo informacién sobre el estado del firme en tiempo real (Kuenzel et al.,
2016; Serrano Tomas & Diez Diez, 2018).

Estos cambios han industrializado la fabricacion y puesta en obra de las carreteras, y tienen consecuencias
directas en el proceso de mejora de la sostenibilidad y reduccién de costes de las carreteras, directamente
relacionada con las mezclas bituminosas debido a la puesta en obra del asfalto, derivado del petréleo que
debe ser calentado en torno a 150 °C para fabricar las mezclas y que, a pesar de su baja proporcion,
representa el coste mas importante (Lastra-Gonzalez et al., 2021). Toda la nueva informacién y control de
los procesos mejora el andlisis de los nuevos materiales, facilita la reduccion de las temperaturas de
fabricacion, minimiza potenciales errores de fabricacion y puesta en obra, y optimiza el control de calidad de
cara a evitar futuros problemas que aparecerian en la etapa de uso y mantenimiento. Todo esto ha dado
lugar al concepto Asphalt 4.0 (Gomez, 2022).

1.2.Uso y mantenimiento

La explotacion de la carretera incluye todas las actividades necesarias para lograr que los usuarios puedan
circular en condiciones de seguridad y fluidez, esto incluye las tareas de conservacion que se fundamentan
en bases de datos (inventario), alimentadas mayoritariamente a partir de auscultaciones e inspecciones de
la carretera por parte de personal y ensayos especializado. A partir de los datos obtenidos se formulan unos
indicadores que facilitan la programaciéon de las actividades necesarias, en lo que se conoce como el
Sistema de Gestiéon del Mantenimiento (GSM).

El procedimiento se basa en inspecciones visuales para identificar defectos (fisuras, roderas, piel de
cocodrilo, etc.), y en auscultaciones que habitualmente suelen medir tres parametros directamente
relacionados con la seguridad, la comodidad y la capacidad estructural de la carretera: la resistencia al
deslizamiento, evaluacion del indice de Regularidad Internacional (IRI), y el estudio de deflexiones.

Estas operaciones comenzaron a sistematizarse a partir de softwares como TERAVIAL, desarrollado por
Rastertech; o TEREX GSM, creado por la Unidad de carreteras de Teruel, Ministerio de Fomento (Figura 2).
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Fig. 2 Captura de pantalla del programa TEREX. Fuente: Casas Nagore (2014)

Estos programas facilitaron la incorporacion de datos al sistema. La aplicacion georreferenciaba la actuacion
y permitia valorar su estado, generando automaticamente un indicador. Esto facilitaba la toma de decisiones
y la programacion de las actuaciones (Casas Nagore, 2014).

En la actualidad, las labores de reconocimiento visual se han automatizado tratando de mejorar la
productividad. Existen diferentes sistemas de adquisicion de datos, algunos de ellos emplean sistemas laser
montados sobre vehiculos que recorren la carretera, logrando un alto rendimiento a partir de imagenes 2D y
3D que permiten identificar los fallos de la capa de rodadura, evaluar la geometria, el IRl y los espesores de
la carretera, y georreferenciar todos estos datos. Son sistemas como el AUTOMATIC ROAD ANALYZER
(ARAN) desarrollado por Fugro (Figura 3), el LASER CRACK MEASUREMENT SYSTEM (LCMS-2) de
Pavemetrics, o el INTELLIGENT ROAD INSPECTION SYSTEM (IRIS) de Avestron.

Fig. 3 Equipo ARAN desarrollado por Fugro para el andlisis de carreteras. Fuente: www.fugro.com (2023)

Otra alternativa menos precisa y con un alcance menor, pero igualmente util y mas econémica, es la que
emplea imagenes individuales y mediante algoritmos de Machine Learning detecta, localiza y clasifica los
diferentes tipos de fallo visibles en la superficie (Ibragimov et al., 2020), aunque esta alternativa todavia se
encuentra con algunas limitaciones relacionadas con la identificacion de la gravedad y densidad de los
deterioros (Sholevar et al., 2022).

La capacidad portante se evalua en funcién de las deflexiones que sufre el pavimento. Habitualmente se
emplea deflectometro de impacto, que es un equipo que deja caer una masa estandarizada y mide las
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deformaciones que sufre el pavimento con una serie de sensores estratégicamente colocados sobre la
carretera. Es un ensayo de bajo rendimiento que toma medidas puntuales. En la actualidad se esta
trabajando en la evaluacion continua de las deflexiones del pavimento empleando vehiculos pesados que
miden las deformaciones verticales que producen a su paso. Uno de estos sistemas es el INTELLIGENT
PAVEMENT ASSESSMENT VEHICLE (IPAVE), que puede verse en la Figura 4. Estos vehiculos, aun en
fase de desarrollo, permiten obtener la rigidez del firme de manera continua, junto al resto de parametros ya
que van igualmente equipados con equipos laser para caracterizar las propiedades superficiales vy
geomeétricas del firme (Schmidt et al., 2022). Aun en fase de estandarizacion, su uso generalizado supondria
un importante avance en el mantenimiento de carreteras, y en la gestion de las fases de operacion y
mantenimiento de la metodologia PIM, ya que con un solo equipo se caracteriza de manera continua el
estado del firme.

Fig. 4 Sistema de caracterizacion continua IPAVE. Fuente: Flintsch, Gerardo (2023)

1.3.Fin del ciclo de vida

El fin del ciclo de vida de una carretera tenia un peso menor dentro de la gestiéon de la infraestructura. Las
carreteras solian fresarse y el material era empleado como relleno en suelos, o si se trataba de una mezcla
de alta calidad como puede ser la capa de rodadura, se utilizaba en capas inferiores de carreteras de baja
intensidad. Unicamente algunas excepciones como Paises Bajos, con una gran necesidad de aridos,
adaptaban el disefio de las mezclas para minimizar el uso de los betunes modificados (mas dificiles de
reutilizar), o llevaban a cabo proyectos pioneros para separar y facilitar el empleo del material de las
carreteras (Huurman et al., 2016). Esto comenz6 a cambiar a medida que la sociedad tomaba conciencia de
la necesidad de reducir el impacto ambiental, y las normativas facilitaban el empleo del material fresado en
mayores porcentajes y capas de la carretera. Uno de los grandes inconvenientes para lograr la reutilizacion
del fresado al mismo nivel es su gran variabilidad. Una inadecuada gestion de la infraestructura provocaba
que en muchas ocasiones se desconocieran los parametros principales de disefio de la mezcla original,
careciendo de datos como los aridos de que estaba compuesta, el tipo de betin empleado, la granulometria
de la mezcla, etc. a lo que habia que sumar el impacto del envejecimiento debido principalmente a las
condiciones climaticas. Algunos proyectos comenzaron a emplear técnicas de etiquetado inteligente
utilizando la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia (RFID), con el objetivo de asegurar la futura
identificacion del pavimento y facilitar las rutas de reciclaje del mismo tras el fin de la vida util de la
infraestructura. Estas técnicas quedaron obsoletas, una adecuada gestion BIM de la infraestructura, con
pliegos especificos que incluyan la identificacion de los materiales y las principales caracteristicas de las
mezclas empleadas en el pavimento, es mucho mas practico y sencillo. A esta informacion debe unirse las
propiedades del material fresado cuando finaliza la vida util del pavimento, para lo que seria necesario
identificar los ensayos que deben realizarse al mismo.
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2. Pavement Information Modelling (PIM)

Los avances tecnoldgicos en las diferentes etapas del ciclo de vida de la carretera, unidos a las nuevas
técnicas de evaluacion medioambiental y econdmica, han fructificado en nuevas aplicaciones basadas en la
metodologia BIM que tratan de optimizar la administracion de las carreteras gracias a su capacidad de
gestion y andlisis de datos, es lo que algunos autores han llamado el Pavement Information Modelling (PIM).

Aunque existen diferentes aplicaciones sobre carreteras reales vinculadas a la gestion BIM, en la mayoria
de casos se trata de aplicaciones practicas que tratan de demostrar la viabilidad de la metodologia mas alla
de la fase de disefio. Una primera aplicacién practica para gestionar una carretera aplicando la metodologia
BIM fue la que se realiz6 en un tramo de la Autopista A20 que une Palermo y Messina (Bosurgi et al., 2022).
En este caso s6lo se considerd en analisis de un pavimento flexible (compuesto Unicamente por mezclas
bituminosas). El proceso se baso en el desarrollo de un indice (Critical State Index, CSl) para caracterizar el
estado de la carretera a partir de los datos habitualmente empleados en la conservacion de carreteras (IR,
deflexiones, profundidad de rodera, etc.). Este indice categorizaba el estado de la carretera en 4 niveles de
mejor a peor. La importacion de los datos y el célculo del indice se realiz6 con dos rutinas en JavaScript,
que pueden actualizarse facilmente con nuevos datos por lo que se consideré6 un modelo dinamico, que
proporcionaria a los operadores de carreteras una vision global del estado de la red. La representacion de la
carretera y su estado en funcion del valor del indice CSI se realiz6é con el software INFRAWORKS (Figura
5).

Fig. 5 Representacion del estado de la carretera. Fuente: Bosurgi, G (2022)

Una segunda aplicacion, con un mayor grado de desarrollo, fue la realizada por (Oreto et al., 2023), que
emplearon un proceso de toma de decisiones multiples para fomentar la economia circular de la carretera
basandose en la metodologia BIM. El marco metodoldgico en el que se basaba esta aplicacion se dividia en
un primer analisis del estado del firme, para lo que empleaban un indicador global de deterioro similar al
anterior (en este caso Pavement Condicion Index, PCI) a partir de las inspecciones visuales. Este indice
esta recogido en la normativa ASTM D 6433 (Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement
Condition Index Surveys), y sirve para evaluar de manera objetiva el estado de un firme. En funcion de este
valor y la tipologia del deterioro el algoritmo desarrollado facilitaba diferentes alternativas para intervenir
sobre la carretera. El impacto ambiental de estas alternativas se calculé6 empleando el software SIMA PRO,
el método ReCiPe fue el seleccionado para obtener unos indicadores finales que permitan comparar las
diferentes soluciones, mientras que el analisis economico se realizé aplicando diferentes ecuaciones
incluidas a partir de la normativa AASHTO Pavement Design Guide. Finalmente la aplicacion realiza un
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analisis multicriterio para seleccionar la alternativa 6ptima. La Figura 6 presenta la estructura de este
modelo.
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Air voids content
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Fig. 6 Estructura del modelo BIM. Fuente: BIM. Fuente: Oreto, C (2023)

La creacion y carga de los diferentes parametros se automatizé empleando DYNAMO, ademas se empled
CIVIL3D y un entorno de programacion visual de codigo abierto para integrar el analisis de ciclo de vida y
para dotar al BIM de herramientas analiticas que facilitaran los calculos y actualizaran los valores de las
propiedades de los objetos. Esta aplicacion se llevd a la practica en una carretera del norte de ltalia, los
resultados representan una innovacién en cuanto a la adopcién de criterios en las fases de concepcion,
disefio y explotacion del ciclo de vida de las infraestructuras.

Otros autores han modelado paramétricamente la estructura de la carretera a partir del software ABAQUS
con el objetivo de estimar su capacidad estructural. Para ello se modeliz6é la seccion de una carretera
realizando un disefio paramétrico con el software REVIT, que representaba la estructura de un firme semi-
rigido. El modelo generado era transferido al software ABAQUS mediante un software de transferencia YJK
empleando archivos IFC, de esta manera se lograba emplear ABAQUS junto a otros softwares del entorno
BIM. El método se empled para modelizar una autopista entre Phnom Penh y Sihonoukville, en China. Con
Revit se parametrizé su estructura, se empled Civil3d para modelar el trazado, Infraworks se utiliz6 para
conceptualizar la obra, mientras que el calculo de las tensiones y deformaciones verticales de la capa de
rodadura se calcularon con ABAQUS (Tang et al., 2020).

Una de las aplicaciones mas proxima a la gestion completa del ciclo de vida de la carretera empleando la
metodologia BIM y a su aplicacién comercial, es la desarrollada por las principales constructoras de Paises
Bajos (Sluer et al., 2021). Esta herramienta, cuyo desarrollo comenzo en el afio 2015, permite el acceso a
todos los actores interesados a la informacion de todas las fases de la vida util de la carretera (desde el
disefio a la demolicion); centraliza la gestidon de contratos, especificaciones y materiales; permite el registro
y la gestion centralizada de la fabricacién de los pavimentos; proporciona una trazabilidad sobre los
requisitos, garantias y planes de trabajo; facilita la optimizacién de la gestién de riesgos; permite determinar
las propiedades de las mezclas para gestionar su marcado CE, entre otras muchas funciones directamente
relacionadas con la gestion de las carreteras. La Figura 7 presenta la estructura de la aplicacion.
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Fig. 7 Estructura general de la aplicacién PIM. Fuente: Bijleveld, F (2021)

Esta aplicacion PIM estructura los objetos aplicando una descomposicién fisica y espacial, y genera
diferentes capas dentro de cada descomposicion para almacenar la informacion. De esta manera se logra
caracterizar las propiedades fisicas de todos los objetos involucrados en la vida del pavimento (desde los
materiales que forman la mezcla (aridos y betin) hasta las caracteristicas del firme completo), y almacenar
los datos relativos a la localizacion, como puede ser determinar la ubicacién de tongadas concretas, o la
localizacion de testigos que vayan a ser analizados. Ademas, apoya las gestiones entre el contratista y la
planta de asfalto, eliminando la ambigliiedad de muchos de los procesos al permitir el intercambio de
informacion. También facilita la programacion de la planta de asfalto, de manera que esta informacion esta
disponible también para el contratista que puede enviar sus solicitudes y conocer en tiempo real el
cronograma de fabricacion.

La arquitectura informatica de esta aplicacion PIM se basa en un modelo de tres capas:

e Una capa de base de datos con diferentes contenedores con toda la informacion: bases de datos de
informacion bruta, un almacén de datos para analisis y un almacén de documentos.
e Una capa de légica empresarial que contiene todas las légicas PIM accesibles a través de diversas
API (interfaces de programacién de aplicaciones).
e La capa de interfaz de usuario, que incluye las pantallas y los informes que puede ver el usuario de
PIM.
Esta aplicacion se considera un punto de partida que permita certificar cada carretera en cuanto a los
materiales empleados, a cémo se fabrico y construyo el pavimento, a si se trabajo de acuerdo a la normativa
y se cumplieron los requisitos, y generando informacion de cada proyecto que podra ser posteriormente
analizada para evaluar su rendimiento.

3. Conclusiones

Los cambios que experimenta el sector de la obra publica han cambiado el contexto de los proyectos de las
carreteras. La respuesta a los nuevos retos pasa por consolidar la metodologia BIM en este sector, que
tiene un grado de desarrollo desigual en funcion de las diferentes etapas de un proyecto.

Una de las mayores limitaciones en la aplicacién de la metodologia BIM al disefio esta vinculada a sus
capas mas singulares, y es que a pesar de que el impacto econémico y ambiental depende
mayoritariamente de las capas superiores debido a la incorporacién de asfalto como ligante, las aplicaciones
BIM tienen un peso muy pequefio en cuanto a la ingenieria aplicada al disefio de firmes, que
mayoritariamente se basa en experiencias previas y ensayos mecanicos. En general, las mezclas
bituminosas suelen incluirse en los software de trazado como un compendio de propiedades que completan
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un PSET. Esto en realidad de por si ya es una mejora, dado que en la actualidad hay muchas carreteras de
las que se desconoce los materiales o granulometria empleados, lo cual tiene un impacto a la hora de tratar
de reutilizar dichos materiales, pero dista mucho de todo el potencial que tiene la metodologia BIM y que se
aplica en otros sectores. La alta variabilidad de aridos, asfaltos y granulometrias dificulta generar una
aplicaciéon para el disefio de firmes, hasta la fecha no es viable correlacionar el comportamiento del firme
con el tipo de materiales empleados, ya que aunque muchos materiales son analogos y se usan en igualdad
de condiciones, sus propiedades fisicas varian condicionando el comportamiento final de las mezclas. Esta
caracteristica no es visible cuando una carretera se pone en obra, sino que el resultado se manifiesta con
los afos y condiciona el mantenimiento y el final de la vida util del firme. Un ejemplo es el propio asfalto,
muchos asfaltos se clasifican en un mismo grupo en funciéon de su “dureza” (técnicamente su grado de
penetracion), pero las diferencias entre ellos hacen, entre otras propiedades, que su temperatura de
reblandecimiento difiera generando distintos comportamientos que deben corregirse con los ensayos de
disefio. Esta barrera se superaria vinculando los ensayos de disefio para cada tipo de mezcla con una
aplicacion BIM. Este camino es el que sigue la aplicacion PIM desarrollada en los paises bajos y que ha
sido presentada en este articulo. Si afadimos a esta aplicacion la capacidad para manejar grandes
volumenes de datos, y una caracterizaciéon mas profunda de las mezclas que vaya mas alla de los ensayos
normativos, una futura linea de trabajo para generar una aplicacion que englobe todas las etapas de una
carretera es generar un software capaz de calcular el disefio de mezcla bituminosa mas adecuado a partir
de los requisitos de las carreteras, y que en funcion del comportamiento mecanico obtenido sea capaz de
estimar su durabilidad, con lo cual abarcariamos desde la fase de disefio hasta el mantenimiento y el fin de
la vida util del firme. En este linea esta trabajando la Federal Highway Administration con el desarrollo del
software Flexpave (Wang et al., 2021), que usa una variable genérica que denomina “Dafo” para tratar de
determinar la durabilidad de un firme durante su etapa de disefio. En la actualidad, aunque se comparan
diferentes propiedades mecanicas para garantizar un comportamiento adecuado del firme, no es posible
estimar de forma adecuada la durabilidad de una mezcla bituminosa. Este tipo de aplicacién, con la que
actualmente trabaja la Universidad de Cantabria, aun esta en fase de desarrollo y contempla un unico tipo
de mezcla (el hormigén bituminoso). Este software ya contempla las condiciones climaticas del lugar en el
que se extendera la carretera, si afiadimos los datos obtenidos durante la construccion y el mantenimiento
dado que las propiedades de la mezcla varian tras su fabricacion (envejecimiento a corto plazo) y durante
su etapa de uso (envejecimiento a largo plazo), nos acercariamos a conocer el estado mecanico y funcional
durante la vida de la carretera, lo que con el tiempo, junto a los software de trazado y la aplicacion PIM ya
comentada, nos acercaria a una modelizacion de la carretera que podria permitirnos estimar su
comportamiento y minimizar su impacto ambiental optimizando el disefio y el mantenimiento mas adecuado.
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Abstract

This paper shows the workflow required to make the As-built model of a building, using 3D
survey techniques by LIDAR scanning. The paper shows all the necessary steps, from panning
in the data acquisition to the generation of the digital twin. It is highlighted that a detailed study
is carried out on the capture (different scanners will be used) and processing of the point cloud
to work efficiently according to the information that is necessary for the specific use of the model
(facility management, measurements, space management, structural analysis, auditing...) and
its development into a modeling tool.

To carry out this work, a practical case of a survey of an already completed construction site
(4314m2 spread over three floors and one ground floor and a basement) is used by capturing a
point cloud. The data acquisition method, the factors to be considered when choosing the
appropriate scanning equipment, the use of each equipment, and the results obtained will be
explained.

Finally, the different practical applications of this technology and possible future developments
will be presented.

Keywords: Scanner, LIDAR, Point Cloud, 3D Model, Methodology, Processing, As-built

Resumen

En este articulo se muestra el flujo de trabajo necesario para realizar el modelo construido de
un edificio, también denominado modelo “As-built”, empleando técnicas de levantamiento 3D
mediante escaneo LiDAR. El articulo muestra todos los pasos necesarios, desde la
planificacion en la toma de informacion hasta la generacion del gemelo digital. Cabe resaltar
que se realiza un estudio pormenorizado sobre la captura (se emplearan distintos escaneres) y
el procesamiento de la nube de puntos con el objetivo de trabajar de forma eficiente segun la
informaciéon que sea necesaria para el uso concreto del modelo (mantenimiento, mediciones,
gestion de espacios, analisis estructural, auditoria...) y su materializacién en una herramienta
de modelado.

Para llevar a cabo este trabajo, se emplea un caso practico de levantamiento de una obra ya
realizada (4314m2 repartidos en 3 plantas mas una planta baja y un sétano) mediante la
captura de una nube de puntos. Se explicara el proceso de toma de datos, los factores a tener
en cuenta a la hora de elegir el equipo de escaneo idéneo, el modo de empleo de cada equipo
y los resultados obtenidos.

Por dltimo, se expondran las diferentes aplicaciones practicas que aporta el uso de esta
tecnologia y sus posibles desarrollos futuros.

Palabras clave: Escaner, LIDAR, Nube de Puntos, Modelo 3D, Metodologia, Procesamiento,
As-built
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Introduccion

El empleo de sistemas basados en tecnologia laser para captar la realidad se remonta a finales del siglo XX
(Boulanger, 1988). Esta tecnologia se basa en (i) triangulacién calculada mediante el angulo entre el haz
laser y el sensor CCD. Si bien el sistema es capaz de determinar con precisién el objeto a escanear tiene la
limitacion de la distancia maxima se situa en los 2 metros. En contraposicién, para capturar puntos a
mayores alcances, se emplea tecnologia basada en (ii) medir la longitud a la superficie del objeto. Esta
ultima se denomina LiDAR acrénimo de Light Detection And Ranging. Existen dos métodos para obtener los
puntos (1) tiempo de vuelo (ToF) que determina la distancia mediante el calculo entre el tiempo que pasa
entre la emision de un pulso y la deteccion de la energia reflejada y (2) cambio fase que en este caso la
distancia se determina mediante la variacion de la modulacién del rayo laser emitido y reflejado. Este
meétodo es mas rapido y preciso que ToF pero tiene un menor alcance. (Barber, 2002; Rashdi 2022). Las
primeras aplicaciones de esta tecnologia se emplearon para realizar modelos de elevaciéon del terreno
mediante el uso de vehiculos aéreos (Axelsson, 1999; Shrestha, 1999). Posteriores investigaciones
consiguen generar, de manera automatica, la volumetria de los edificios a nivel de manzana (Rottensteiner,
2003). De igual manera, el empleo del laser a nivel del terreno es una practica contemporanea a la aérea
(Wang, 2013) que se sigue empleando hoy en dia. Incluso se pretende emplear una generacion de modelo
de manera automatica o semiautomatica (Tang, 2010), pero dado la dificultad que entrafia el proceso
(segmentar la informacién en objetos, identificarlos y generarlos), el proceso de crear un modelo BIM
As-built sigue siendo manual (Rocha, 2020). En este articulo se muestra los pasos necesarios para obtener
el modelo mediante el empleo de nubes de puntos.

Objetivos

El objetivo principal que se ha alcanzado en este articulo ha sido la identificacion de los pasos necesarios
para realizar el modelado “As-built” de un edificio. Este objetivo se subdivide en 3 subobjetivos. 1) Planificar
el escaneo 3D, de forma que se optimice el tiempo necesario para la toma de datos. 2) Procesar Yy filtrar la
nube de puntos, para poder trabajar de forma eficiente segun la informacién que se precise, y para finalizar
3) Obtener el resultado final mediante una herramienta de modelado.

Para validar cada uno de los pasos mostrados en el flujo de trabajo mostrado en los objetivos se empleara
un caso préactico. En este caso se realiza el levantamiento del Edificio del Area Cientifica de la Universidade
da Corufia. El edificio tiene una superficie construida de 4314 m?, repartida en 3 plantas + bajo + sétano
destinado a garajes, en el que alberga despachos, aulas, laboratorios y salas polivalentes para dar servicio
a las necesidades de espacios de la Facultad de Informatica y la Escuela Técnica Superior de Caminos
Canales y Puertos (Portela, 2014).

Los equipos empleados para el escaneado han sido dos dispositivos laser estaticos: Leica BLK360 y Leica
RTC360. Para el procesado, filtrado y modelado un ordenador portatil de 16GB de RAM, con un procesador
Intel(R) Core (TM) i7-6700HQ CPU @ 2.60GHz, y una tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX 960M.

1. Flujo de trabajo

El flujo de trabajo llevado a cabo, como se puede ver en la Fig. 1, se divide en 3 fases. A lo largo de este
apartado se detalla cada fase.
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Equipos, caracteristicas y su eleccion

El escaner Leica BLK360-G1 tiene un campo de vision de 360° en horizontal y 270° en vertical, un alcance
minimo de 0,60 m hasta 60 m, y una velocidad de medicidon de hasta 360.000 puntos por segundo. Por otro
lado, el escaner RTC360 tiene un campo de vision de 360° en horizontal y 300° en vertical, un alcance
minimo de 0,50 m hasta 130 m, y una velocidad de medicién de hasta 2 millones puntos por segundo. En la
Tabla 1 se muestra los tiempos de escaneo en funciéon de la densidad de puntos. Los equipos estan
disefiados tanto para el uso en interiores como al aire libre, cuentan con un sistema integrado de obtencion
de imagenes esféricas HDR, tecnologia Visual Inertial System (VIS) para el registro previo en tiempo real, y
ambos dispositivos pueden manejarse a través de la App BLK Live para smartphones o la App Leica
Cyclone FIELD360 para Tablet o smartphones. La tabla 2 muestra la relacion de precisién y distancia para

cada dispositivo.

Fig. 1. Flujo de trabajo empleado

Tabla 1. Configuracion de los escaneres Leica BLK360 y RTC360

Modo de densidad Duracién estimada de

Duracion estimada de

Tamaio aproximado

de puntos escaneo escaneo de escaneo
(Solo puntos) (Puntos + Imagenes) (Millones de puntos)

v Rapida 00:40 min 02:20 min 3 millones
- 8 Estandar 01:50 min 03:30 min 18 millones
@ Alta densidad 03:40 min 05:20 min 65 millones
o Rapida 00:26 min 01:26 min 3 millones
~ @ Estandar 00:51 min 01:51 min 18 millones
& ®  Alta densidad 01:42 min 02:42 min 65 millones
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Tabla 2. Precision del escaner Leica BLK360 y RTC360

Precision Distancia
4 mm 10 m
BLK360 7 mm 20m
1,9 mm 10 m
RTC360 2,9 mm 20 m
5,3 mm 40 m

Un criterio en la eleccién del dispositivo es el tiempo ya que si se prevé la realizacién de muchos escaneos
este puede ser un factor relevante. La precisiéon es otro de los factores importantes, ya que, si los espacios
son muy grandes, o edificios con mucha altura o longitud, condicionara el numero de escaneos. Otro factor
es el coste de cada equipo, por lo que debe mantenerse un equilibrio entre precisién, tiempo y coste del
alquiler.

Criterio de los escaneos

En el escaneado exterior se debe tener en cuenta las condiciones climaticas y el trafico de personas y
vehiculos, ya que estos generaran ruido en la nube.

En el interior se debe tener en cuenta el mobiliario, las carpinterias, los usuarios y el clima exterior.

Mobiliario: la presencia de mobiliario puede generar puntos ciegos en los escaneos, lo que conlleva realizar
mas estacionamientos para poder obtener la geometria de la estancia sin sombras.

-

Fig. 2. Necesidad de varios estacionamientos en la sala por puntos ciegos

Carpinterias exteriores: la presencia de ventanas puede distorsionar la toma de datos, pues el escaner no
lo detecta como un paramento opaco y recoge datos del exterior generando lo que se puede definir como
“ruido”.

7

5 i
Fig. 3. Nube de puntos de un espacio con pafios acristalados y el “Ruido”.
Carpinterias interiores: las puertas de acceso a diferentes espacios deberan permanecer abiertas, y
preferiblemente en la misma posicién, durante todo el proceso de escaneo. Mantener las puertas de paso
completamente abiertas impedira que se produzcan perdidas de datos y zonas de sombras durante el
escaneo.
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Fig. 4. Zonas de sombras generadas por las carpinterias interiores

Clima exterior: si es un dia muy soleado, con la luz del sol incidiendo por las ventanas, también pueden
producir zonas de sombras en los lugares en los que incida la luz del sol directamente.

Objetos en movimiento: es importante no mover elementos de mobiliario o carpinterias durante el
escaneo, pues pueden generarse errores de interpretacion al obtener una nube con puntos repetidos o
descolocados. También se debe tener en cuenta dénde se ubicara el técnico que accione el aparato
mientras se realice el escaneado. La tecnologia de doble escaneado que elimina automaticamente los
objetos en movimiento en cada toma de datos resuelve esta cuestion.

Fig. 5. Estacionamiento 29 y 31

Correlacion visual entre estacionamientos: Es muy comin que se produzcan errores de solape o
alineacion durante el escaneo (Sanchez, 2013). Para tratar de minimizar estos errores se deber de colocar
el equipo de tal forma que entre los diferentes puntos donde se realice el estacionamiento mantenga una
linea visual. También es importante realizar estacionamientos delante y detras de cada puerta y al inicio o
final de cada pasillo. De igual manera, al inicio y final de las escaleras y en los rellanos o cambios de
direccion. Actualmente los equipos empiezan a disponer de un sensor VIS (Visual Inertial System) que
permite combinar in situ de forma automatica los escaneos.

Analisis del objeto de estudio: Puntos ciegos y Sombras

La parte mas importante del escaneado es la preparacion y con ello el estudio del edificio a escanear. Si
bien no siempre se conoce la totalidad del edificio, es importante tener una ligera idea de lo que va a haber
y, de no ser posible, guardar un tiempo de planificacion previo al inicio del escaneado y llevar a cabo un
estudio del edificio objeto, analizando los posibles puntos ciegos y sombras en funcion de la informacion
que se necesite recabar y de acuerdo con la finalidad de la nube de puntos.

Se debe tener especial cuidado a la hora de no generar puntos ciegos o sombras. En cada estacionamiento
deben comprobarse los elementos que se interpongan entre el escaner y la superficie a escanear, ya que
estos van a generar una zona de sombras.
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Fig. 6. Ejemplo de zonas de sombras

Como se puede observar en la Fig. 6 la captura de los espacios produce sombras, apreciable en los
espacios de detras de la puerta. En el escaneo del aula, el mobiliario de mesas vy sillas obstaculizan la toma
de datos, dejando una gran zona en sombra. Para resolver este problema, se pueden tener las zonas
despejadas para el escaneo o realizar un mayor nimero de estacionamientos en la zona.

Como resumen, se debe tener en cuenta:
Escaneos en el interior del edificio:

- Posicion del mobiliario.

- Posicion de los elementos estructurales.

- Composicion constructiva (Pafos ciegos vs de vidrio).

- Espacios a doble altura y nucleos verticales de comunicacion.
- lluminacién interior.

Escaneos en el exterior del edificio:

- Mobiliario urbano.

- Presencia de vehiculos o peatones y su frecuencia de transito.
- Dimension del edificio.

- Topografia.

- Condiciones climaticas.

Es importante tener en cuenta las condiciones climaticas, sobre todo en escaneos en exterior, ya que un dia
demasiado soleado podria saturar las imagenes que después aplican el color del pixel al punto de la nube o
en caso de lluvia distorsionar la posicién de los mismos.

Posicionamiento de las estaciones

En base a las necesidades y objetivos del levantamiento, junto con los condicionantes del edificio, se elegira
un numero Yy posicién de estacionamientos, con los que poder prever tiempos de escaneado, zonas de dificil
enlace, puntos singulares, sombras, etc. Esto ira directamente ligado al equipo que se elija, dependiendo de
los siguientes factores:

Tiempo aproximado para realizar cada estacionamiento, la toma de datos y el cambio de estacion.
- Densidad de puntos requerida en base a la finalidad de la nube.

- Alcance de los equipos.

- Complejidad geométrica del edificio.

Es importante realizar una estimacion de tiempo del escaneado. Puede variar en funcion de la densidad de
puntos en la que se configure el aparato, el alcance del equipo y la complejidad del edificio para evitar
zonas con puntos ciegos. También es importante el tiempo de cambio de baterias, asi como el tiempo en
reinicio de los equipos en momentos en los que una bateria empieza a fallar, teniendo en cuenta que al
menos un 10% del tiempo debe guardarse para imprevistos.
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En esta ocasién, debido a la geometria del interior del edificio, y al tiempo disponible para realizar el
escaneo, se optd por utilizar la RTC360 en el interior, lo que permitiria utilizar al sistema VIS y dedicar a
cada estacionamiento menos tiempo, y el BLK360 en el exterior, pues debido al objetivo de levantamiento
de la fachada del edificio y no de su entorno, era suficiente. Para la toma de datos la densidad elegida fue
estandar.

mBLE3G0
meICc36o

Fig. 7. Estacionamientos planta baja, primera y segunda

Comprobacién in situ de la nube de puntos

Una de las grandes ventajas de trabajar con estos equipos es la posibilidad de realizar comprobaciones de
cada estacionamiento y preparar y comprobar los enlaces entre estaciones. Tanto el BLK360 como el
RTC360 disponen de una aplicacion para smartphone o Tablet que permiten mantener un control remoto del
escaner y visualizar la nube de puntos in situ, pudiendo realizar modificaciones y correcciones.

Fig. 8. Ejemplo de correccion de la alineacion de estacionamientos

Durante el proceso de escaneado es importante comprobar que todos los datos recogidos estén bien
alineados, puede darse el caso de que algun estacionamiento se gire o se desplace en planta, o que no se
posicione correctamente en altura.

Cuando se llevé a cabo el escaneo del edificio, utilizando el equipo RTC360, se produjeron varios fallos de
alineacion entre estacionamientos en los nucleos de escaleras, que se revisaron y corrigieron “in situ”, pero
que ralentizaron la toma de datos. Estos estacionamientos no se alineaban correctamente en altura, por lo
que fue necesario realizar mas escaneos en los descansillos de las escaleras y corregir la alineacién en
altura utilizando la App.
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Fig. 9. Correccion de la alineacion en los nucleos de escaleras.

Procesado

Al terminar de escanear el objeto de estudio, se exportaran los datos obtenidos para tratarlos con distintos
softwares especificos para el tratamiento de nubes de puntos. Entre otras cuestiones, se podran corregir
errores, escoger en que formato exportar la nube o si exportar cada estacionamiento por separado o todos
unidos generando una unica nube de puntos global.

Se debera tener en cuenta el peso del archivo ya que, al tratarse de un edificio tan grande, y con un
escaneo con tanta resolucion, si se trata de trabajar con todos los estacionamientos unidos es muy probable
que el equipo no soporte ese archivo o no permita trabajar de forma fluida.

Leica Cyclone Register 360

Leica Cyclone Register 360 es un software para el registro y procesamiento de nubes de puntos que permite
importar y trabajar con los datos obtenidos de los escaneos y funciona de forma muy similar a las
aplicaciones BLK Live o Cyclone FIELD360.

En este caso, se importaran en el programa las nubes creadas durante los escaneos realizados con ambos
equipos, para poder revisar y corregir alineaciones, y unir todos los datos en una unica nube de puntos.

Al importar los archivos de datos el programa genera dos conjuntos separados que engloban los
estacionamientos realizados con cada equipo, y muestra algunos datos generales de los distintos escaneos.

Tabla 2. Resultados del escaneo para el edificio objeto

N.° de Conjuntos N.° de Escaneos N.° de Enlaces N.° de Puntos
RTC 360 1 35 36 322.521.667
BLK 360 1 50 54 57.851.741

Se puede apreciar la diferencia de niumero de puntos recogidos entre el equipo RTC360 y el BLK360,
estando programados en un modo de densidad de puntos estandar y realizando mas estacionamientos con
el equipo BLK360.

Una vez importados los archivos, se empezara a revisar que todo esté alineado y enlazado correctamente,
realizando los ajustes necesarios visualizando las nubes de puntos tanto en 3D como en planta o alzado, lo
que facilita la deteccion de errores.
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Fig. 10. Optimizacion del conjunto. Cyclone Register 360

Una vez revisados los enlaces de los distintos estacionamientos se optimizara el conjunto para proceder al
siguiente paso. En la Ultima pestafia de trabajo se seleccionaran las diferentes opciones de exportacion que
nos aporta el programa, generando un informe del proyecto, y seleccionando el formato de exportacion de la
nube.

En esta ocasién, se decidid exportar la nube de puntos en archivos separados por estacionamientos en
formato .e57, debido a que el peso del archivo de la nube de puntos con todos los estacionamientos unidos
no permitiria trabajar de forma fluida. Otra alternativa valida seria exportarlos por zonas o por plantas,
dependiendo de la configuracién del edificio y de cada caso.

Cloud Compare

Cloud Compare es un software libre de procesamiento de mallas y nubes de puntos 3D. Para este caso se
utilizara el programa para realizar recortes en la nube de puntos, lo que permite:

1. Eliminar las zonas de “ruido” que no se necesitan en la nube, aligerando el peso del archivo.

Para proceder a ello, resulta muy operativo colocar la visualizaciéon de la nube en planta y trazar un marco
con una polilinea sefalizado el area de puntos a eliminar. Una vez ejecutada esta herramienta, el programa
no elimina lo anterior, genera una copia con los cambios realizados, lo que permite trabajar sobre una
misma nube realizando cambios o recortes sin perder la informacion inicial.

2. Realizar cortes seccionados de diferentes partes de la nube que faciliten el modelado posterior del
edificio.
Esta herramienta resulta util para simplificar la nube de puntos, centrandose Unicamente en una parte que

se necesite, en este caso, el perimetro de la sala para poder realizar el levantamiento posterior de la
envolvente.

3. Reducir la densidad de puntos de la nube.

La herramienta Subsample, permite modificar la densidad de puntos, lo que facilita trabajar de forma mas
fluida con la nube de puntos generada y reducir el peso de los archivos que se extraigan a costa de reducir
el detalle, ya que se reduce el numero de puntos.

Pueden utilizarse dos métodos: Con el método Space, que elegira la distancia a la que queramos que se
dispongan los puntos entre si, eliminando los puntos que queden en medio, o el método Octree, que se
utiliza para dividir un espacio tridimensional en distintos octantes.
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Figura 47: Nube de puntos sin modificar la densidad de puntos (izquierda) y después de la operacién de reduccion de la densidad de
puntos. Cloud Compare

4. Unificar nubes de puntos: Por ultimo, se utilizara este programa para unificar las nubes de puntos
extraidas de Cyclone Register 360, segun las necesidades.

Utilizando como ejemplo las nubes de puntos creadas por los escaneos realizados en el exterior del edificio,
se unificaran las nubes para exportar un Unico archivo.e57 que contenga toda la envolvente exterior del
edificio.

Al haber realizado los escaneos enlazando los distintos estacionamientos entre si, tanto in situ como
posteriormente, cuando se procesa la nube con el programa Cyclone Register 360, cada nube individual
esta referenciada con coordenadas relativas, y al introducirla en un software, por ejemplo, Cloud Compare la
posiciona en su ubicacion correcta y no es necesario volver a alinearla.

Una vez insertadas las nubes que se desean utilizar en el programa de Cloud Compare, Unicamente es
necesario seleccionarlas y guardarlas el archivo con el formato necesario.

Autodesk ReCap

Autodesk ReCap es un programa utilizado para importar escaneos 3D y transformarlos en un modelo digital.
Permite trabajar con las nubes de puntos y crear mallas 3D con textura a partir de ellas. Para este caso se
importara una selecciéon de las nubes de puntos obtenidas de los diferentes escaneos para mostrar como
trabaja el programa, de que herramientas dispone y los resultados obtenidos.

Una vez importadas las nubes, se crean conjuntos alineados, uniendo las nubes en un unico modelo. Para
ello, se marcan tres puntos que tengan en comun los sucesivos estacionamientos.

Posteriormente, se puede visualizar el resultado tanto como un modelo 3D de la nube de puntos como en
“RealView”, un 3D renderizado de la nube.

Fig. 11. Visualizacién renderizada de la nube de puntos. Autodesk ReCap

Al igual que con los programas anteriores, también se pueden realizar modificaciones como recortes en la
nube de puntos o mediciones.

Los tres programas utilizados en este trabajo para el procesado de nubes de puntos permiten exportar la
nube en diferentes formatos, como pueden ser .e57, .xyz, .pts, .las, .rcp. Esto permitira continuar el flujo de
trabajo en los programas de modelado 3D.
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Modelado

Dado que se escane6 tanto el exterior como el interior del edificio, se podria realizar un levantamiento del
estado actual con gran precisién, modelar alguno de los espacios en particular como base para realizar
alguna reforma o realizar un paseo virtual por la edificacion.

En este caso se llevara a cabo un modelado genérico de la envolvente del edificio para mostrar el flujo de
trabajo, y para ello se emplearan las nubes separadas por estacionamientos que se han procesado
previamente.

Importaciéon de la Nube de Puntos en un software BIM

Al insertar las nubes de puntos en un software de modelado, en el caso de ejemplo ArchiCAD, se incorpora
la nube como un objeto y se crea un archivo LCF por cada nube importada. Cada objeto se afade a la
biblioteca vinculada del archivo.

Para una correcta identificacion posterior resulta vital la apropiada definicion del nombre de cada nube de
puntos.

Se debe establecer el piso de origen dénde se dispone la nube, y habilitar, si es el caso, la colocacion
automatica en las coordenadas de origen del proyecto. En caso contrario se debe proporcionar las
coordenadas manualmente.

El software empleado de modelado, en este caso la version 26 de ArchiCAD, permite generar un arbol de
carpetas que facilita englobar las capas de cada nube y separarlas por espacios.

Modelado 3D a partir de la Nube de Puntos

A la hora de comenzar a modelar, es importante controlar el rango de vision en planta en el que se trabaje,
pues dependiendo del objeto a modelar se precisara que se muestren u oculten determinados elementos.
Este proceso se puede realizar, en funcién del software empleado, o bien mediante las definiciones de corte
de planta o sobrescribiendo el rango de vista en planta dentro de las definiciones de seleccion de objetos.

Para realizar el modelado de la envolvente del edificio se comienza por crear los pilares, forjados y muros
de cierre en planta baja. A continuacion, se va haciendo el mismo proceso en las plantas superiores para lo
cual se debe modificar el rango de vision ajustandolo a cada planta correspondiente.

Por ultimo, para validar el correcto modelado se emplean alzados, secciones y vistas en 3D en el que se
verifica que los objetos se ajustan correctamente a la nube de puntos.

En la Fig. 12 se muestra una fotografia del edificio real, la nube de puntos obtenida, la nube de puntos
superpuesta sobre el modelo y finalmente el modelo resultante.
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Fig. 12. Modelo resultante.

2. Resultados

Se ha empleado el scanner BLK360 para el exterior y la tercera planta del edificio (50 estacionamientos), y
el scanner RTC360 para la planta primera y segunda (35 estacionamientos), de forma simultanea, durante
un tiempo aproximado de 4 horas.

Tras aplicar el método de trabajo desarrollado se obtienen los siguientes resultados:

En la Tabla 3 se muestra las caracteristicas de las nubes de puntos obtenidas. Dependiendo del escaner
empleado, se consigue nubes mas o menos densas, lo que nos influye a la hora de trabajar con la nube.

Tabla 3. Caracteristicas del procesamiento de datos mediante Cyclone Register 360

Numero de NuUmero de Numero de Numero de

Conjuntos Escaneos Enlaces Puntos
RTC360 1 35 36 322.521.667
BLK360 1 50 54 57.851.741

Otro estudio realizado ha consistido en determinar el tiempo de procesado segun el tamafio del archivo.
Para ello se ha utilizado el programa de Cloud Compare empleando los escaneos realizados en el exterior
del edificio (25 estacionamientos). En la Tabla 4 se muestra los resultados de unir y exportar, a un unico
archivo .e57, los 25 escaneos con o sin procesado). El procesado ha consistido en emplear la herramienta
subsample y el método Octree con una subdivision de niveles de 9.

Tabla 4. Resultados de la exportacién mediante Cloud Compare

Tamaio  Tiempo exportacion

kB
Nube de puntos original 1.854.355 09’ 46”
Nube de puntos procesada 30.836 02”

Cabe resaltar que, tanto Revit como ArchiCAD vinculan la nube de puntos dentro del archivo de proyecto,
por lo que, aunque éste no aumente significativamente de tamafio al insertar las nubes, la fluidez del
software se ve comprometida si no se tratan teniendo en cuenta el equipo informatico con el que se va a
trabajar.
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3. Conclusiones

Tras la realizacién de este estudio se concluye que el empleo de nubes de puntos, aunque a priori parece
que es una herramienta accesible y facil, es necesario disponer de conocimientos previos para su correcto
uso. No consiste en un proceso complicado, pero a menudo es desconocido en el sector AECO
(Arquitectura, Ingenieria, Construcciéon y Operaciones) y no se llegan a valorar por los técnicos las
oportunidades que generan el uso de esta tecnologia.

Dedicar tiempo para el preprocesado in situ de la nube de puntos, mediante las aplicaciones de Leica
Cyclone FIELD360 y BLK Live, reduce considerablemente el trabajo posterior de los datos ya que es menor
y mas sencillo.

Es fundamental definir los objetivos a alcanzar a la hora de seleccionar un equipo de escaneo, pues cada
tipo de escaner ofrece unas caracteristicas y resultados distintos. El plan de escaneo se debe adaptar al
equipo seleccionado (distancias maximas, densidad de puntos...) y la finalidad definida (obtener volumetria
de una estancia, un edificio, una manzana...)

Es muy importante tener en cuenta la geometria y distribucion del edificio o estancia que se escanea, para
evitar dejar zonas en sombra que impidan la recopilacion completa del espacio. De igual modo es
fundamental estimar el tiempo que se necesita para realizar el trabajo de campo y de posterior procesado
de la informacién, puesto que el coste del alquiler de equipos y softwares son significativos.

La estrategia en el procesado de la nube de puntos (segmentacion, unién, filtrado...) depende en gran
medida de la magnitud del escaneo y de los recursos informaticos que se disponga. Asimismo, es necesario
remarcar la importancia de la estructuracién y metodologia de trabajo a la hora de insertar las nubes en un
software de modelado.

Este articulo muestra la potencia del empleo del uso de nubes de puntos en flujo de trabajo para modelar
edificios existentes. Centrandose Unicamente en los escaneos exteriores se pudo generar la geometria del
edificio pudiendo verificar la correcta disposicion de los elementos de las fachadas.
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Abstract

BIM concerns the entire construction sector, but how many are technical? How many should
obtain information, data, tables, occupancy ratios from our projects? The number of non-BIM
profiles that are related to our work is very large: from sales representatives to managers,
including end customers or investors; all of them are more driven by numbers and, of course,
they are not going to learn any modeler to evaluate our proposals. What would happen if they
had at their fingertips a visual, interactive and updateable tool that showed them the data they
wanted so that they could filter, order and expose it? What if, in addition, they could relate these
data with part of the graphic information of our models? Without having to pay any subscription,
| want to tell you how to link a BIM model with Power BI, and make a simple panel... but one
that serves to open your horizon. Remember that in Power BI, the | is not information: it is
intelligence.

Keywords: power Bl, graphic, information, collaboration, Revit.

Resumen

BIM atafie a todo el sector de la construccion, pero ¢cuantos son técnicos? ¢ Cuantos deben
obtener informacidn, datos, tablas, ratios de ocupacién a partir de nuestros proyectos? El
namero de perfiles no-BIM que estan relacionados con nuestro trabajo es muy grande: desde
comerciales hasta directivos, pasando por clientes finales o inversores; todos ellos se mueven
mas por los numeros y, desde luego, no van a aprender ningdn modelador para evaluar
nuestras propuestas. ¢Qué pasaria si tuvieran al alcance de la mano una herramienta visual,
interactiva y actualizable que les mostrase los datos que desean para que sean ellos quienes
los filtren, los ordenen y los expongan? ¢y si, ademas, pudieran relacionar esos datos con parte
de la informacion grafica de nuestros modelos? Sin necesidad de pagar ninguna suscripcion,
quiero contarte coémo vincular un modelo BIM con Power BI, y hacer un panel sencillo... pero
que sirva para abrir tu horizonte. Recuerda que en Power BI, la | no es informacion: es
inteligencia.

Palabras clave: power BlI, gréafico, informacion, colaboracion, Revit.
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Introduccién y estado del arte
BIM son datos
Un modelo BIM es un modelo de datos que se representan habitualmente en formato 3D o, incluso, 2D.

Sin embargo, hay momentos en los que debemos recurrir a tablas o listas para mostrar esta informacioén. Un
ejemplo de ello pueden ser los Cuadros de superficies Utiles, donde se muestran no solo las habitaciones
con sus areas, sino, incluso, la vivienda a la que pertenecen, el nivel en el que estan o incluso el coeficiente
de computabilidad de cara a la ocupacion total del edificio.

Revisar y entender conjuntos de datos es una tarea absorbente que requiere toda la atencién. Por eso, la
interfaz grafica de los programas BIM ayuda mucho. De hecho, todos los programas de autoria BIM incluyen
herramientas o procesos que ayudan a representar grafica y comparativamente la informacion.

Comprender la potencia de la visualizacion de datos
Al mostrar los datos como graficos, se obtienen dos grandes beneficios.

- Por un lado, una comprension mucho mayor de los datos; resulta mas facil entender la grafica de la
evolucién de una moneda en bolsa que estar leyendo cada uno de los valores y detectar las caidas y la
tendencia.

- Por otro lado, la habilidad de combinar datos de diferentes fuentes, de vincularlos y de transformarlos,
llegando a conclusiones mucho mas profundas que simplemente cotejando los datos iniciales, o
localizando patrones complejos que de otra forma escaparian a nuestra comprension.

Los patrones son secuencias de sucesos que van relacionados. En el contexto de un videojuego, un jugador
detecta que cuando el jefe final recibe tres golpes, activa su poder especial. En el mundo de la bolsa, un
analisis histérico permite relacionar la inflacién y el endeudamiento con momentos de crisis 0 bonanza. Son
ejemplos de patrones que ayudan a comprender el entorno y a anticiparse a los sucesos.

Estos patrones se pueden aplicar al ambito empresarial, para saber cuando es el mejor momento para
lanzar un libro o qué acciones estratégicas tienen mas repercusion.

Métodos de visualizacién y filtrado de datos en BIM

Los programas BIM de modelado tienen la capacidad de mostrar y organizar los datos para que sean mas
comprensibles y accesibles. Algunos ejemplos de ello son:

- Esquemas de color para habitaciones, areas o zonas de climatizacion: se colorea la superficie segun un
parametro. Por ejemplo, a qué vivienda pertenece cada espacio o habitacion.

- Filtros: aplican una caracteristica visual a un subconjunto de una categoria, en base a uno o varios
baremos.

- Andlisis de desconexiones.

Sin embargo, todos los programas de autoria BIM tienen ciertas limitaciones en esto. Para salvar esta
barrera se pueden instalar extensiones, complementos o addins que, ya sean gratuitos o de pago, permitan
aumentar las capacidades del software nativo en un aspecto concreto. En el caso de Revit, plugins como
DiRoots ayudan a gestionar, modificar y sincronizar datos en Excel de forma mas amigable y potente de lo
que seria posible dentro de Revit. Otros, como ColorSplash, explotan al maximo la aplicacién de colores.

Sin embargo, todos estos complementos estan enmarcados dentro del software BIM. No es un flujo abierto,
no se pueden estudiar esos datos de forma externa e independiente, y van ligados a un conocimiento mas o
menos profundo de cada herramienta. Porque, para gestionar y representar datos graficamente, se necesita
una herramienta especializada. Y una de esas herramientas es Power Bl.

Condiciones de partida
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El objetivo es establecer un flujo de trabajo entre Revit y Power Bl sin utilizar ninguna herramienta adicional
de pago. Se utilizara unicamente Revit Viewer, como visor gratuito para lanzar el script de Dynamo, y Power
Bl Desktop, también gratuito.

Sin embargo, no existe hoy un proceso libre y gratuito que permita exportar informacién 2D vectorial de las
plantas para su visualizacién en Power BI. La aproximacion mas cercana es la web de Synoptic Designer
que, a partir de una imagen PNG exportada de una planta del modelo BIM, ofrece la posibilidad de dibujar
manualmente contornos (habitaciones) y nombrarlos (por ejemplo, con el ID) para guardar el resultado en el
formato abierto SVG (graficos vectoriales escalables, por sus siglas en inglés) y después importar esta
informacion en Power BI.

Otros motores de suscripcion, como Tracer o VCAD, ofrecen soluciones mas avanzadas a cambio de una
suscripcién; pero no se corresponden con el objeto de este estudio de desarrollar un método libre para
vincular la informacion.

Por tanto, se establece como objeto de este estudio encontrar un nexo entre Revit y SVG que no dependa
de ningun motor externo, software de terceros o suscripcion, para garantizar la continuidad del flujo en
cualquier circunstancia.

Presentacion del caso de estudio

Se utiliza un edificio residencial plurifamiliar de 22 viviendas, distribuidas desde planta 1 hasta planta 4; 3
locales comerciales en planta baja; y 37 aparcamientos mas 24 trasteros en soétano. Todo el proyecto esta
modelado en Revit.

Fig. 1 Distribucion planta 1 edificio empleado. Fuente: propia

1. Vinculacion de BIM con Power Bl

La primera definicion que realizar es que Power Bl es un programa de Microsoft, que traduce datos en
gréficos visuales; pero que también puede analizar y transformar los datos obtenidos.

Es posible vincular toda la informacién de un modelo BIM en Power Bl. Se podra hacer un analisis de
superficies; evaluar la salud de un modelo en base a unos indicadores (como, por ejemplo, cuantos
elementos estan ocultos, cuantas vistas no estan en plano o cudl es la cantidad de avisos que tiene el
proyecto); o incluso obtener datos acerca de las relaciones entre elementos, como las mediciones dentro de
una vivienda.
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1.1 Trabajo con datos en Power BI

Una de las cosas mas interesantes que se pueden encontrar en Power Bl es la capacidad de importar la
informaciéon de muchos origenes de datos distintos; pues también puede importar SQL o Odata, entre otros.
Quiz4 la interaccion con estos formatos extraidos de BIM pueda ser objeto de un estudio posterior.

Al exportar datos de un modelo BIM, como una tabla de superficies desde Revit, la informacién no siempre
esta unificada y bien formateada. Puede haber filas en blanco, valores o totales cuya férmula no se exporta,
o incluso diferencias de formato entre las columnas de superficies: de no configurase expresamente, es
posible que algunas tengan el sufijo de metros cuadrados y otras no.

En Power Bl es posible moldear y transformar esos datos; convertir la informacion que se recibe para
adaptarla a lo que se necesita. Ademas, el punto clave no es poder limpiar datos, sino que Power BI
recuerda los pasos que se han realizado; los filtros que se han ido aplicando para conseguir un resultado
final. Cada paso queda registrado, de manera que al actualizar el origen de datos, se vuelven a aplicar
automaticamente los pasos para obtener el mismo resultado ajustado y refinado. Por tanto, si se puede
actualizar la informacion desde el modelo BIM.

2. Informacion del modelo BIM y relacion entre los datos

2.1 Informacién contenida en el modelo BIM

Para documentar el edificio objeto del estudio se utilizan una serie de tablas de planificacion; salvo
indicacidn expresa, todos los parametros o campos son rellenables de forma nativa en el propio programa
BIM.

Tabla de Revit 1. cuadro de superficies utiles. Indica los campos de Departamento, Nivel, Nombre,
Superficie real, porcentaje de computabilidad, superficie computable, comentarios y numero de vivienda.

- Para rellenar el campo de Departamento se utilizan los tipos de vivienda (A1,A2,B1,B2,C1 y C2) e
identificadores para el resto de espacios (Zonas comunes, locales comerciales, trasteros, sétano).

- El campo “Porcentaje de computabilidad” es un parametro creado ad hoc para introducir un numero
entre el 0 y el 1 indicando la computabilidad del espacio: zonas bajo rasante 0, zonas interiores 1, y
galerias abiertas pero cubiertas 0,5.

- El campo Superficie computable es una multiplicacién directa de la superficie real por el porcentaje de
computabilidad.

- El campo Comentarios se rellenara automaticamente con el ID de cada habitacion mediante un script de
Dynamo.

- El campo “Numero de vivienda” se ha creado especificamente para introducir en cada estancia el texto
del nimero de vivienda a la que pertenece, de la 1 a la 24; si es una estancia de las zonas comunes se
indica ZC; y los locales comerciales se numeran de L1 a L3.

Tabla de Revit 2: cuadro de superficies construidas. Indica los valores de las areas delimitadas en el modelo
BIM. Se utilizan los campos de Nivel, Nombre de &rea, Area, Porcentaje de computabilidad y Superficie
computable. Estos dos ultimos campos son anédlogos a los de la tabla 1, no requiriendo mayor presentacion.

Tabla de Revit 3: acabados de habitacion — claves. Esta tabla muestra los diferentes estilos de habitacion
disponibles en el modelo y los diferentes acabados posibles.

- Los estilos de habitacion son Circulaciones — Salon y habitaciones — zonas humedas — exterior - zonas
comunes — trasteros — sétano.

- Los acabados disponibles para muro son: enlucido — enfoscado — alicatado.

- Los acabados posibles para suelo son: pavimento laminado — pavimento terrazo — pavimento gres —
pavimento exterior — pavimento hormigon

- Los acabados posibles para techo son: enlucido — enfoscado — falso techo liso — falso techo
desmontable — vermiculita proyectada.

(cc) RSNl 2023 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 90



Power BI como herramienta gratuita para presentacion de informacion de modelos BIM. Moret-Colomer, S.

Tabla de Revit 4: acabados de habitacion - superficies. Esta tabla relaciona cada comentario de habitacion
(es decir, su identificador unico ID) con su estilo de habitacién correspondiente.

3. Vinculacion de los datos del estudio entre si en Power Bl

Cuando existen diferentes origenes de datos, Power Bl trata de establecer automaticamente relaciones
entre ellos: obtiene el titulo de cada columna en una tabla y lo busca en los titulos de otras tablas.

El nombre de habitacion o el tipo de vivienda se repiten en diferentes viviendas, de manera que no es un
campo Unico e inequivoco para identificar una estancia concreta; es necesario otro valor. El parametro ID,
un codigo numérico de 6 digitos interno de Revit, si que es Unico y, por tanto, es en este caso el
identificador elegido para sefialar cada habitacion.

Las tablas 1 y 2 se relacionan a través del campo Nivel. En esta profundidad del estudio no se han
relacionado las superficies construidas de cada vivienda.

Las tablas 1y 4 se relacionan con el campo Comentarios, que contiene el ID de cada estancia.
Las tablas 3 y 4 se relacionan a través del Estilo de habitacion.

A partir de estas conexiones es posible interrelacionar todos los datos.

4. Utilizacién de Dynamo para obtencioén de ID

Se utiliza el complemento Dynamo para agilizar el trasvase de informacién y poder emplear el flujo estandar
de exportacién de tablas desde Revit. Otros procedimientos posibles implican el uso de addins externos, asi
que se opta por un flujo que no dependa de terceros. El script o definicion de Dynamo utiliza Unicamente 6
nodos, todos ellos nativos, que hacen el siguiente flujo:

Seleccionar categoria Habitaciones - obtener todas las habitaciones del modelo - obtener el ID de cada
elemento - convertirlo en un texto - incorporarlo al campo “Comentarios” (parametro nativo de Revit).

| Habitaciones + | Category

String from Object

Element.SetParameterByName

element > Element

Code Black
parameterName >

value >

Fig. 2 Script Dynamo para obtener ID. Fuente: propia

La utilizacion de esta definicion de Dynamo no esta relegada a quienes tengan un conocimiento de la
herramienta, sino que se puede utilizar desde el propio reproductor de Dynamo sin necesidad de abrir el
script en ningin momento.

5. Datos graficos en Power Bl: generacion automatica de un SVG desde Revit

Para representar la planta del edificio en Power Bl se requiere una solucién vectorial, abierta y relacionable
con los datos numéricos. La solucién es un archivo SVG; éste es, como ocurre con muchos formatos
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abiertos, legible mediante un bloc de notas. Parte de un formato XML. Si se comprende su estructura,
entonces es posible reproducirlo escribiendo de forma manual el contenido.

6. La estructura de un SVG

De forma analoga a un archivo HTML, es necesario un encabezado que indique, al menos:

- version de SVG

- espacio de trabajo SVG

- Dimension en pixeles de la imagen, indicada a partir de las esquinas inferior izquierda y superior
derecha de un rectangulo contenedor.

Como ejemplo se puede observar este:
<svg version="1.1" xmIns="http://www.w3.0rg/2000/svg" viewBox="0 0 7.55 11.96" xml:space="preserve">

Después, un area de geometria, que empieza con <g>, donde deben definirse los elementos geométricos
de una forma muy basica:

- Un polygon id (donde se coloca el ID de la habitacion)

- Una serie de coordenadas XY para indicar los vértices del poligono; cada par de coordenadas se separa
con un espacio, tiene el simbolo del punto como separador decimal y se diferencia del siguiente par de
coordenadas mediante una coma.

- Un estilo de relleno, un color y grosor de borde

Esta estructura se repite con tantos poligonos como sean necesarios; se cierra el archivo con </g></svg>.
Como ejemplo, un rectangulo sencillo.

<polygon id="123456" points="6.15 8.15, 6.15 11.50 , 10.53 11.50 , 10.53 8.15, " style="fill: none; stroke-
width: 0.01; stroke: #000000;"/>

7. Flujo de generacién de un SVG desde Dynamo

Dynamo, como complemento integrado en Revit, no es una aplicacion de terceros ni requiere de
suscripciones adicionales; asi que cumple las premisas iniciales de este estudio.

La estructura del documento de Dynamo es sencilla en cuanto a su concepto, pero mas compleja en el
desarrollo. La version generada en el estudio esta abierta a nuevas iteraciones y mejoras. El proceso de
trabajo, simplificado, es el siguiente:

- Tomar todas las habitaciones de una vista y obtener sus contornos

- Localizar los puntos XY mas bajos y definirlos como origen de geometria

- Si una habitacion tiene varios poligonos (por ejemplo, el hueco que forman los pilares) tomar como
referencia el mayor

- Convertir las coordenadas a texto con el separador decimal como punto

- ARadir comas entre los valores XY y colocar el prefijo polygon ID con el ID de la habitacion

- Colocar sufijo de cada Polygon con el relleno y grosor de linea deseado

- Obtener el XY mas alto para definir la Viewbox del SVG

- Generar encabezado de SVG genérico con el tamafio de Viewbox obtenido

- Combinar todos los textos y exportar a SVG
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Toma las habitaciones de una vista y obtiene sus
contornos

Obtiene coor. XY y convierte a te

Toma el primer
poligono -
supuestamente
el mayer=

Fig. 3 Script Dynamo para exportar SVG, parte 1. Fuente: propia

Anade comas entre valores XY y coloca prefijo de polygon ID

Fig. 4 Script Dynamo para exportar SVG, parte 2. Fuente: propia

Sufijo de cada Polygon

Combina los textos

| - soperni pone. srove wase
| 001, ok 40300007

Fig. 5 Script Dynamo para exportar SVG, parte 3. Fuente: propia
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1. Indicar manualmente extensian SVG.
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inicio y final

Fig. 6 Script Dynamo para exportar SVG, parte 4. Fuente: propia

Esta definicion en Dynamo se puede utilizar desde Revit Viewer, visor gratuito, utilizando el reproductor de
Dynamo e indicando nombre de la vista y nombre del archivo a exportar.

8. Conclusiones

Conseguir habilitar un flujo de trabajo abierto entre Revit y Power Bl pone de manifiesto que es posible
utilizar las ventajas de BIM desde fuera del BIM, utilizando herramientas mas apropiadas para el uso
necesario, y por perfiles que no necesitan tener un manejo de la herramienta.

Iteraciones posteriores de este estudio, todavia en proceso, han demostrado la posibilidad de prescindir
directamente del software de modelado BIM, utilizando como datos de partida la informacién contenida en
un modelo IFC para ser tratados en Power BI, garantizando asi la universalidad del proceso.

El panel de Power Bl muestra una aproximacion diferente a la informacién contenida en el modelo BIM, pero
utilizable por agentes distintos a los proyectistas, con una necesidad, uso y finalidad de la informacion
totalmente diferente.

PLANTA 1

Viviendas Puerta

ivienda | [ Supertic Superficie terrazas

15159 90.04 6155

Toul 15159 s

Fig. 7 Panel de datos de una planta con vivienda seleccionada. Fuente: propia

No solo eso, sino que la exportacidon de las dimensiones basicas de las habitaciones de un modelo (area,
perimetro de suelos y superficie vertical) abre la puerta a que las personalizaciones de vivienda puedan
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obtenerse directamente desde Power Bl a través de los datos arrojados por el modelo BIM, pudiendo
tomarse decisiones en cuanto a acabados y sus variaciones de forma tanto global (toda una promocion de
viviendas) como local (una vivienda o incluso una sala) combinando los datos de precios de una fuente
interna de la promotora o constructora, con la segmentacion de superficies extraible del modelo BIM y el
panel de Power BI.

Fig. 8 Panel de datos de mediciones basicas de una vivienda concreta. Fuente: propia
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Abstract

In an increasingly urbanized world, cities use information systems to improve the efficiency and
quality of life of their inhabitants. These cities use technology and data to address urban
challenges. One of the areas "Smart Cities" can have a significant impact is in the water sector
where the implementation of monitoring and management systems can guarantee a sustainable
and safe supply for its citizens.

Therefore, we will explore the challenges of integrating different information systems, focusing
our experience on the tandem formed by both geographic information systems and the detail
provided by BIM models in order to capture, store, and analyze data. At the same time, we will
analyze the schematization of the IFC format, optimizing its management from the root.

To materialize this project, we opt for a dynamic visualization of the data that will allow us to
perform graphic queries and to modify its attributes through 10T. Thus, this digital twin will
enable us to evaluate in real time the treatment and distribution parameters, as well as propose
possible corrections to improve water quality.

Keywords: Smart City, BIM, GIS, IFC, 0T, Digital Twin, Water, Digitalization

Resumen

En un mundo cada vez mas urbanizado las ciudades utilizan sistemas de informacién para
mejorar la eficiencia y calidad de vida de sus habitantes. Estas ciudades utilizan tecnologia y
datos para hacer frente a los desafios urbanos. Una de las areas donde las “Smart Cities”
pueden tener un impacto significativo es en el sector de agua donde la implementacion de
sistemas de monitorizacién y gestiébn pueden garantizar un suministro sostenible y seguro para
sus ciudadanos.

Exploraremos los desafios que suponen la integracion de diferentes sistemas de informacién,
centrando la experiencia en el tindem formado por los sistemas de informacion geogréfica y el
detalle aportado por modelos BIM para capturar, almacenar y analizar datos. Paralelamente
analizaremos la esquematizacién del formato IFC optimizando la gestién desde su raiz.

Para materializar este proyecto optamos por una visualizacion dindmica de los datos que nos
permita realizar consultas graficas ademas de la modificacion de sus atributos a través de loT.
Este gemelo digital nos permitira evaluar en tiempo real los parametros de tratamiento y
distribucidn, asi como plantear posibles correcciones para mejorar la calidad del agua.

Palabras clave: Ciudades Inteligentes, BIM, SIG, IFC, IoT, Gemelo Digital, Agua, Digitalizacion
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Introduccion

Para el ano 2025, se prevé que alrededor de 3,5 mil millones de personas viviran en zonas de escasez de
agua, mientras que la demanda de agua aumentara un 30% hasta 2050. Ademas, se espera que el numero
de personas en riesgo de inundaciones aumente de 1,2 millones a 1,6 millones para ese mismo afio. Con
este motivo, las empresas del sector del agua estan invirtiendo en soluciones tecnoldgicas que permitan una
correcta gestion del ciclo integral del agua (iAgua, 2023).

Los sistemas de monitorizacion permiten recolectar y analizar datos en tiempo real sobre el funcionamiento
de edificios e infraestructuras de una ciudad. Estos datos pueden utilizarse para mejorar la eficiencia
energética, reducir costes y mejorar la calidad de vida de los habitantes. Se busca integrar soluciones
tecnoldgicas que permitan el control y la gestion eficiente de los servicios publicos. En este sentido la
inteligencia de una ciudad describe su capacidad para utilizar sus recursos de forma eficaz (Anthopoulos,
2017).

Con una gran suficiencia para manipular grandes cantidades de datos, BIM es compatible con los requisitos
de informacion en aplicaciones de operacion y mantenimiento. La heterogeneidad en la informacion y la
complejidad en el almacenamiento conducen a datos no intuitivos generando una brecha entre los datos y el
uso de la informacion. (Yang Peng, 2017). Sin embargo, la integracion de informaciéon basada en modelos
digitales abre numerosas aplicaciones y beneficios con respecto a la gestiébn de proyectos basados en
documentos (Opiz, 2014).

La gestion del Ciclo Integral del Agua es la principal actividad de Global Omnium que inicié su proceso de
transformacion digital a principios del siglo pasado, bajo la necesidad de hacer frente a situaciones
adversas, la necesidad de ajustar los costes de operacion e incrementar la competitividad (Global Omnium,
2023). Por su parte, Idrica se origind6 como una derivada de Global Omnium, aprovechando su experiencia y
tecnologias digitales previas, su enfoque principal es la innovacion digital en el sector del agua, con la
finalidad de mejorar la eficiencia de las organizaciones en este sector.

Tras los buenos resultados obtenidos en el proceso de transiciéon digital, se ha convertido en un medio
necesario para afrontar los retos futuros. Asociando el know-how de expertos vinculados a la operacioén del
ciclo integral del agua y un equipo multidisciplinar de analistas, programadores, técnicos de sistemas se ha
desarrollado la plataforma Go-Aigua, desarrollada por Idrica y bajo la supervision de Global Omnium para el
modulo BIM.

1. Objetivo

El objetivo principal es agregar los sistemas de informacion BIM y GIS como canal de entrada y salida de
datos dentro de una plataforma de gestion integral para poder establecer un flujo de comunicacion entre los
agentes implicados en el ciclo integral del agua.

La plataforma digital Go-Aigua unifica toda la informacién de los procesos e infraestructuras para optimizar
la operacién y la toma de decisiones en las empresas del sector del agua. La plataforma digital captura,
procesa, homogeneiza y explota el dato de multiples fuentes. De esta forma, centraliza la visualizacion de
indicadores y el control de activos. (Idrica, 2023)

Se propone utilizar los sistemas BIM (Building Information Modeling) y GIS (Sistema de Informacién
Geografica) como soporte de datos de los activos. Esta integracion de datos es fundamental para el analisis
y la toma de decisiones. El uso de sistemas de informaciéon BIM y GIS como apoyo grafico permite a los
usuarios visualizar la informacion para comprender la relacion entre los datos y obtener una vision mas
completa de la infraestructura.

Ademas, permitira la colaboracioén entre diferentes equipos y departamentos, ya que todos pueden acceder
al mismo modelo de informacion. La incorporacion de los datos en una fuente Unica y fiable permite a
gestores y técnicos tener una visién completa y actualizada del estado de la ciudad, facilitando la toma de
decisiones y resolucion de problemas de forma mas eficiente y efectiva.
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Nuestra filosofia es incluir el minimo numero de datos posible sobre los modelos geométricos, basado en la
necesidad de mantener la informacién lo mas sencilla y accesible posible, para después conectar diferentes
bases de datos sobre los objetos.

En este sentido destacamos tres tipos de datos esenciales a incluir en el modelo:

e La utilizacién de la GUID como identificador Unico permite conectar el modelo a diferentes bases de
datos, permitiendo una gestion mas eficiente.

e Los datos de identificacion y clasificacion permiten determinar de manera clara y sencilla los
elementos, facilitando su localizacién y su interpretacion.

e Ademas, el uso de un sistema de etiquetado (TAG) que pueda ser interpretado facilmente por
técnicos y operarios, permite una mayor rapidez en la consulta.

Asi los modelos BIM y GIS se incorporan como una fuente mas de informaciéon procedente de una gran
variedad de sistemas dentro de nuestra plataforma: loT (Internet de las cosas), ERP (Planificacién de
recursos empresariales), SCADA (Sistemas de control de datos), PLS (Sistemas de gestion de la cadena de
suministro), CMR (Gestion de la relacion con el cliente), entre otros.

Estos datos agregados de multiples origenes son transformados en informacion util para la operacion y
permiten generar conocimiento para optimizar la toma de decisiones gracias a las tres capas de arquitectura
de la plataforma:

¢ Integracion, procesamiento y estandarizacion de los datos.
e Optimizacion de las fases operativas del ciclo integral de agua.
e Visualizacion estratégica de KPI y cuadros de mando.

2. Metodologia

La metodologia empleada en este estudio se fundamenta en la utilizacion de bibliotecas de software libre
con el fin de integrar sistemas de informaciéon BIM y GIS en una plataforma que posibilite la adquisicion,
almacenamiento y analisis de datos en una ciudad inteligente. Esto ofrece una oportunidad Unica para la
transmision y actualizacion de informacion en tiempo real, lo que facilita el mantenimiento y la actualizacién
de los modelos una vez se agregan a la plataforma. (Kumar, 2020)

La plataforma Go-Aigua (Go-Aigua, 2023) es una solucién de software para la gestion integral del ciclo del
agua que esta basada en la biblioteca "go-gis". Desarrollada en TypeScript de JavaScript, permite la
construccion de interfaces de usuario de forma sencilla. Esta biblioteca permite ensamblar los diferentes
modulos necesarios para la captura y analisis de datos desde cualquier Framework de JavaScript, lo que la
convierte en una herramienta adaptable a cualquier plataforma web.

Se utiliza la biblioteca IFC.js para conectar los datos provenientes de un modelo BIM con los datos GIS en
formato GeoJson. La integracion de ambas tecnologias permite una mejor comprensién y analisis de la
informacion espacial en un entorno web.

La biblioteca IFC.js permite la visualizacion y navegacion de los modelos BIM sobre la plataforma, lo que
supone que los usuarios puedan interactuar directamente con modelos BIM y acceder a informacién
relacionada con una infraestructura de forma remota. Ademas, la visualizacién de los modelos en la web
permite la colaboracion y el intercambio de informacién en tiempo real entre los diferentes agentes
involucrados. (Ifc.js, 2021)

Para el almacenamiento de datos, se utiliza una base de datos relacional SQL. En el contexto de la
integracion de sistemas de informacién, es importante contar con una base de datos que permita un rapido
acceso y busqueda de datos. Es por ello por lo que se utiliza una base de datos relacional, que organiza los
datos en tablas y utiliza claves para establecer relaciones entre ellas.
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3. Andlisis

Tradicionalmente, los dominios geoespaciales y el modelo construido han sido considerados por separado.
Los datos que describen el entorno han sido utilizados por aplicaciones GIS mientras que los modelos de
informacion de las construcciones eran recogidos por software BIM. El surgimiento de GIS a escala urbana,
el uso del BIM en infraestructuras y el analisis loT han desdibujado este limite (Gilbert, 2020).

En este capitulo analizaremos los formatos utilizados para describir ambos modelos de informacién.

3.1.Explorando el IFC

IFC (Industry Foundation Classes) es un formato de intercambio de informacién utilizado en la industria de la
construccion para compartir datos entre diferentes aplicaciones. A diferencia de las bases de datos
relacionales, IFC no es una base de datos en si misma, sino que esta disefiado como un modelo de datos
basado en un conjunto de reglas y definiciones (Building Smart, 2017) para representar la informacion del
proyecto de construccion.

La informacion en IFC se organiza en una estructura de arbol que describe los elementos y las relaciones
en el modelo, lo que lo hace adecuado para representar la complejidad de la construccion. El esquema se
centra en tres conceptos fundamentales en la estructura légica del formato: IfcObjectDefinition,
IfcRelationship y IfcPropertyDefinition. (BibLus, 2020)

Para realizar el intercambio de informacién, utilizaremos etiquetas que permiten identificar los diferentes
elementos y relaciones en el modelo. Las etiquetas en IFC son Unicas y permiten conectar los datos con
diferentes bases de datos a través de un identificador universal (GUID). De esta manera, podemos conectar
la informacion del modelo con diferentes sistemas de informacion, permitiendo una mejor colaboracién y una
mayor eficiencia en la gestién del proyecto.

Buscando una mayor adaptabilidad en la gestién de informacion de modelos de datos se despliega el
modelo IFC como lenguaje de marcado extensible (XML). De esta manera, se puede recoger cualquier
modelo de datos, lo que aumenta la interoperabilidad y flexibilidad de la plataforma.

El nivel de informacién requerido (LOIN) queda a eleccion del cliente, lo que permite ajustar la cantidad y
calidad de informacion segun las necesidades especificas de cada proyecto. En la primera prueba de
concepto, se utilizaron principalmente los parametros definidos en el esquema IFC para garantizar la
estandarizacion y la coherencia de los datos.

El uso de la biblioteca IFC.js en el visor permite que funcione con cualquier modelo IFC que cumpla con las
especificaciones del estandar, independientemente de la herramienta de autoria utilizada. La visualizacion
estd completamente operativa para la version 2x3 del estandar IFC, sin embargo, se han registrado algunas
incidencias para los modelos exportados en la version IFC 4, lo que puede limitar la visualizaciéon de algunos
elementos del modelo.

3.2.Representacion geografica del dato: GeoJSON

Para representar los datos GIS utilizaremos ficheros GeoJSON porque es un formato de intercambio
ampliamente utilizado y estandarizado. GeoJSON es un subconjunto de JSON (JavaScript Object Notation),
que es un formato facil de leer y escribir para los humanos y extiende sus capacidades para representar
informacioén geoespacial.

Ademas, la mayoria de los softwares GIS y los navegadores web actuales admiten GeoJSON, lo que
permite la visualizacion y analisis de los datos en una amplia gama de dispositivos y aplicaciones.

La informacién se representa mediante objetos JSON que describen puntos, lineas, poligonos, y otros tipos
de geometria. Permite ademas incluir informacion adicional en forma de atributos asociados a cada objeto
geométrico utilizando el sistema geodésico mundial WGS84. (Butler, 2016)
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4. Desarrollo

4.1.Contexto de desarrollo

Go-Aigua ha sido creada con el propdsito de ofrecer una plataforma que permita controlar el ciclo integral
del agua. Todo en un uUnico entorno que garantice una gestion optimizada de los recursos hidricos,
integrando tecnologias de ultima generacion como el Internet de las cosas (loT) o la inteligencia artificial
(IA). En este desarrollo se ha incorporado un visor BIM sobre el visualizador de datos GIS existente, que
permite una experiencia completa al importar, visualizar, editar y exportar datos dentro de la plataforma,
trabajando directamente sobre un escenario web sin necesidad de un software de escritorio.

La arquitectura general se basa en una estructura de microservicios que se comunican entre si a través de
una API. Esta arquitectura permite una alta escalabilidad, modularidad y flexibilidad para la integracion con
otros sistemas y soluciones. En cuanto a su esquema de front-end, GoAigua utiliza una arquitectura de
aplicaciones web SPA (Single Page Application) que se basa en la utilizacion del frameworks React. A
continuacion, se presentan algunas herramientas para el desarrollo de médulo BIM de la plataforma.

4.2.Ubicacion del modelo BIM en un entorno GIS

Para lograr la integracion de los sistemas GIS y BIM en la plataforma, se ha desarrollado una aplicacién web
utilizando librerias de JavaScript. La aplicacion genera un mapa que muestra los activos GIS y una ventana
paralela donde se puede navegar los modelos IFC en detalle. Este visor se basa en las funcionalidades
implementadas en la libreria de mapas GO-GIS junto con el apoyo de la libreria IFC_js.

Para generar un nuevo activo, se define un GeoJSON vacio. Cada nueva insercion de elemento (feature),
obtiene los datos genéricos del archivo IFC y su ubicacién. Utilizando la libreria Go-GIS, se insertan datos
de modelos federados.

Al agregar la ubicacién y los elementos base dentro de las caracteristicas (features) conseguimos la
vinculacién entre el modelo IFC y los datos GIS (Fig.1).

type: "FeatureCollection",
features: [{type: "Feature",: {IFCPROJECT: "Ampliacio EDAR Macanet",IFCPOSTALADDRESS:

'Carrer de la Industria, PoligonPuigti', IFCBUILDING: "EDAR Macanet",},
geometry: {coordinates: [202817.2943, 5080894.0775],: "Point"}

Fig.1 Cédigo de generacién de activo en el visor GIS. Fuente: Elaboracion propia (2022)

4.3.Integracién de datos geoespaciales en el modelo de construccion

Una vez ubicado el modelo, se busca la interaccion entre los datos GIS y el modelo IFC, intersecando el
punto definido con las de capas desplegadas en el mapa. Por ejemplo, en este estudio se ha utilizado una
capa de usos del suelo y zonas de proteccion espafiolas que se afiaden automaticamente al IfcSite dentro
de la raiz del modelo IFC.

e INVENTARIOESPANOLDEAREASPROTEGIDAS: RED NATURA 2000
e USODELSUELO: farmland

4.4 Implementaciéon del modelo IFC en una solucién FRONT-END

El visor IFC se realiza a través una pantalla externa embebida (Fig.3) para que cada sistema puede tener
sus propias herramientas y capacidades, y las funcionalidades se mantenga separadas y claramente
definidas.

En este desarrollo se obviaran datos técnicos de metodologia arquitecténica del cdodigo para unicamente
exponer el cédigo necesario para visualizar y realizar las herramientas IFC.
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En primer lugar, se crea un contenedor para la creacién del entorno donde visualizaremos el modelo. Se
genera un canvas denominado idIFCContainer (Fig.2), basando su desarrollo en la libreria IFCjs:

container = document.querySelector(idIFCContainer);
viewer = IfcViewerAPI({container: .container, });

onLoad = onLoad;viewer.axes.setAxes();resizeRenderer();raycaster.firstHitOnly = 8
preselectMat = MeshLambertMaterial({transparent: , opacity: @.4,color: 0x1979c2,
depthTest: });viewer.IFC.selector.preselection.material = preselectMat;

Fig.2 Cdédigo de generacién de canvas. Fuente: Elaboracion propia (2022)

Fig.3 Visor IFC y GIS. Fuente: Elaboracion propia (2023)

Al precargar el modelo hemos considerado necesario implementar unas reglas de validacion basadas en el
BIM basic Information Delivery Manual (Bimlocket, 2018) para garantizar la calidad y coherencia de los
datos del modelo:

FileName

Local Position and Orientation
Building storeys and naming
Correct use of entities

Structure and naming

Objects with correct materialization
Duplicates and intersections

Nooahr~wbd-=

De esta forma, y gracias a la libreria IFC.js se consigue generar un visor con pocas lineas de codigo que
ademas es escalable para realizar herramientas de analisis del modelo. Para el desarrollo de estas
herramientas se analizan diferentes soluciones comerciales y las Ultimas tendencias en el sector (MSI
Studio, 2023).

4.4.1. Medicion de distancias

El principal avance que supone un modelo de datos basado en geometria es la capacidad de representar la
forma y dimensiones exactas de los elementos. La incorporacién de una herramienta de medicién en un
visor BIM es esencial para permitir a los usuarios analizar y comprender los datos que se presentan. Dado
que es un desarrollo propio, la implementacion de esta herramienta posibilita el acceso a datos que no
estan explicitos en el modelo para habilitar una inspeccion integral sin necesidad de salir de la plataforma.

Esta funcionalidad se desarrolla a través de dos interacciones: inicializacion y finalizaciéon de la medicion.
Cada una de ellas genera un cilindro sobre la superficie a medir como respuesta visual al usuario. Para el
calculo se implementa una funcionalidad nativa de threejs llamada CSS3dREnderer:

La distancia calculada se almacena en una variable (Fig.4) para poder afadirla a una etiqueta generada en
html consiguiendo la visualizacién del dato obtenido que se actualiza en tiempo real (Fig.5).

positions = .line.geometry.attributes.position.array as Array<number>;
= Vector3(positions[@], positions[1], positions[2]);

vl = Vector3(intObjs.point.x,intObjs.point.y,intObjs.point.z);
positions[3] = intObjs.point.x;
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positions[4] = intObjs.point.y;
positions[5] = intObjs.point.z;
.line.geometry.attributes.position.needsUpdate =

distance = v@.distanceTo(v1l);
.measurementLabels.get( .linelId).element.innerText =distance.toFixed(2) + "m";
.measurementlLabels.get( .lineId).position.lerpVectors(ve, vl, 0.5);

Fig.4 Cddigo de generacion de etiqueta. Fuente: Elaboracion propia (2023)

Primer cilindro

Segundo cilindro

Fig.5 Herramienta medicion. Fuente: Elaboracion propia (2023)

4.4.2. Corte por plano

Gracias a las funcionalidades que ofrece IFCjs esta parte se desarrolla utilizando muy pocas lineas de
cadigo (Fig.6).

container.addEventListener("dblclick", .handleClip.bind( DE
handleClip() {
viewer.clipper.active = 5

viewer.clipper.createPlane();
getContainer().addEventListener("dblclick", (event)
disableClip();});

Fig.6 Cddigo de creacion de plano de corte. Fuente: Elaboracion propia (2022)

Con ellas se genera un plano de corte sobre el modelo que nos permite visualizar el interior (Fig.7), asi
como obtener una seccion 3D al hacer click sobre una de las caras de cualquier elemento del modelo. Este
plano dispone de tiradores que nos permiten desplazar el mismo a lo largo de un eje transversal.

Fig.7 Herramienta corte por plano. Fuente: Elaboracién propia (2023)

4.4.3. Consultas graficas

Las consultas graficas son filtros dindmicos para codificar por color los elementos del modelo en funcién de
sus parametros. En primera instancia se han desarrollado 3 consultas graficas basicas:
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e Segun la entidad IFC (Fig.8)
e Segun el IfcSystem
e Segun el modelo de origen

Paralelamente se esta desarrollando una herramienta que permita la libre configuracién de estos filiros a
través de cualquiera de las propiedades del modelo.

Para clasificar los elementos del modelo segin su categoria se genera un archivo modelsIFC.js que
contiene todas las clases IFC acorde el estandar. Se listan estos elementos para que sea mas rapida la
velocidad de inicializaciéon de la herramienta (Fig.9), aunque esto solo se solo sea posible cuando se
conocen los posibles valores de la propiedad. Esta herramienta dispone de un configurador, que despliega
exclusivamente aquellos botones de las clases IFC que estan contenidas en el modelo:

Fig.8 Configuracion de filtros. Fuente: Elaboracion propia (2023)

types.filter((type) type.active && type.available).forEach((type) {getModels (). forEach((model)
{viewer.IFC.getAllItemsOfType(model.modellD, .id, ).then((itemsIds) {if (itemsIds.length === 0)
{return;}
material = MeshLambertMaterial({: type.active && type.availabletype.color: 0x000000,transparent:
,opacity: type.active && type.available ? ©0.75 : 0.25, depthTest: 5 1)
config = {modelID: model.modelID, scene:getScene(),: itemsIds, material, removePrevious:
,: ${model.modelID}-${type.id} ,};
if (active) { subSet =viewer.IFC.loader.ifcManager.createSubsetconfig)

if (subSubsets.has(config.customID)) {console.warn("The subset already exists");}
subSubsets.set(config.customID, subSet);}

else {subSubsets.forEach((subSet) {subSet.removeFromParent();
subSubsets.clear();}

Fig.9 Cddigo de asignacién de materiales por categoria IFC. Fuente: Elaboracion propia (2022)

Permitiendo un andlisis visual del modelo (Fig.10).

Fig.10 Herramienta filtro vista. Fuente: Elaboracidn propia (2023)

4.4.4. Estructuracion de datos en tabla

En busca de la gestién de multiples objetos del modelo, se implementa una funcionalidad que permite
visualizar los elementos del modelo en forma de tabla (Fig.11) y que ademas permita la seleccién de estos.

El desarrollo consiste en desplegar el archivo IFC como un archivo XML y mapearlo mediante sus GUIDs.
Ademas, esta herramienta esta vinculada a la configuraciéon de consultas graficas del apartado anterior, lo
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que establece un primer filiro de los elementos a mostrar en la tabla. Esta tabla se genera gracias a la
libreria ag-grid que permite un filtrado en segundo nivel, asi como la ordenacién segun cualquiera de sus
caracteristicas.

Fig.11 Herramienta tablas. Fuente: Elaboracion propia (2023)

Para gestionar las interacciones del usuario se utiliza un array que permite la seleccion de los elementos del
modelo conociendo su ubicacion. Se utiliza la funcionalidad pickltemByld (Fig.12) de IFCjs para obtener el
elemento y remarcarlo.

modelld = .ifc.getModel(prop.name).modelID;
.ifc.pickItemById(modelId, [item.properties.expressID]);

Fig.12 Cadigo de seleccién de elementos. Fuente: Elaboracion propia (2022)

4.4.5. Consultay edicién de datos

Ademas de la seleccion de elementos a través de la tabla, se considera fundamental para un visor IFC la
posibilidad de interactuar directamente con las representaciones geométricas de los elementos. La
seleccion de cualquier elemento centra la vista sobre el mismo ademas de desplegar un menu (Fig.13) que
nos permite consultar y editar los datos contenidos en el objeto (Fig.14).

OectPlacrment

Fig.13 Herramienta seleccién. Fuente: Elaboracién propia (2023)

pickIFC(model?: string) {
if (model) { .modelPick = model;}

preselectMat = MeshLambertMaterial({transparent: , opacity: ©0.4,color:
0x1979c2,depthTest: )8

preselectModel = { id: -1 };
window.onmousemove = (event) highlight(event, preselectMat, preselectModel);}}
highlight(event, material, model) { found =selectModel(event)[0];
if (found != ) {model.id = found.object.modelID;
index = found.facelndex;
geometry = found.object.geometry;
id = .viewer.IFC.loader.ifcManager.getExpressId(geometry, index);

.viewer.IFC.loader.ifcManager.createSubset({
modelID: model.id,
ids: [id],
material: material,
scene:getScene(),
removePrevious: 515}
else {viewer.IFC.loader.ifcManager.removeSubset(model.id, material);}}

Fig.14 Cadigo de seleccion de objetos. Fuente: Elaboracion propia (2023)
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La edicién es una funcion pensada para permitir la modificacién puntual de los datos en el modelo IFC sin
tener que volver a pasar por una herramienta de autoria y volver a exportar el modelo. Esta funcién es muy
util en situaciones donde se necesita hacer ajustes especificos, aunque es importante destacar que esta
edicién manual esta limitada a la modificacién de los datos y no permite la modificacion geométrica.

Para la edicion masiva de datos a escala de "Smart City", como por ejemplo en el mapeo de datos, se
utilizan otros mdédulos ya disponibles en la plataforma de GoAigua. Estos modulos permiten la edicion y
gestion de grandes cantidades de datos de manera mas eficiente y efectiva.

4.4.6. IFC como canal de salida

Aunque las imagenes unicamente se centran en el visor IFC en todo momento tenemos total interaccion
sobre el mapa (Fig.15)

Fig.15 Visor BIM-GIS en la plataforma Go-Aigua. Fuente: Elaboracion propia (2023)

En este punto ya se puede considerar establecido el formato IFC como un nuevo canal de entrada de datos,
lo que permite integrar de forma efectiva los modelos BIM. Sin embargo, no solo interesa poder importar y
visualizar modelos IFC, también se pretende utilizar el formato como canal de salida para exportar datos y
permitir su intercambio con otras plataformas.

Para ello, se ha desarrollado una serie de herramientas que permiten exportar los datos de los modelos IFC
a otros formatos como CSV o XLSX, facilitando la integracion con otras herramientas. Ademas, se ha
implementado la posibilidad de exportar modelos IFC (Fig.16), lo que permite a los usuarios compartir sus
modelos con otros equipos o plataformas de trabajo.

model = .getModel (modelName) ;
viewer.IFC.loader.ifcManager.ifcAPI.ExportFileAsIFC(model.modelID).then((data)

blob Blob([data]);
file File( [blob], fileName ? fileName : modelName) + ".ifc"
url = URL.createObjectURL(file);

link = document.createElement("a");

link.href = url;

link.download = file.name;
link.dispatchEvent( MouseEvent("click"));
resolve();

Fig.16 Cadigo de exportacion de modelos IFC. Fuente: Elaboracion propia (2022)

El uso de IFC como canal de salida permite disponer de modelos parciales reduciendo los recursos
necesarios para su representacion, posibilita una mayor flexibilidad en el uso de la informacién y reduce el
riesgo de revelar informacion sensible de infraestructuras publicas.

Es importante destacar que para gestionar el control de versiones del IFC y disponer de su trazabilidad es
necesario modificar la seccion de encabezado del fichero IFC (Hafele, 2008), donde se encuentran entre
otros las etiquetas IFCORGANIZATION y IFCAPPLICATION, para registrar quien y cuando ha realizado una
modificacion y que software lo ha realizado:

#1=IFCORGANIZATION($,'Idrica’,/Exported from Xylem Vue Powered by GoAigua 2023-2-21T16:25 by
Idrica’,'ldrica’,'ldrica");
#5=IFCAPPLICATION(#1,'2023',' Xylem Vue Powered by GoAigua ','Idrica');
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5. Conclusiones

La integracion de datos provenientes de modelos BIM y GIS como canal de entrada y salida de informacién
en una plataforma de gestion integral constituye una oportunidad para la transmision de informacion y la
actualizacion y mantenimiento de los modelos.

En este desarrollo se ha descrito el flujo de informacion utilizando librerias y formatos abiertos lo que
democratiza el acceso a la informacion, permitiendo una mayor adaptabilidad a diferentes plataformas. Se
elimina ademas la necesidad de utilizar tecnologias propietarias con su coste derivado y garantizando la
accesibilidad a la informacion.

El uso de formatos abiertos promueve la interoperabilidad entre sistemas y herramientas, lo que facilita el
intercambio de datos y la colaboracion entre los diferentes actores y organizaciones que pueden verse
implicados en la gestién del ciclo integral del agua, desde las fases de planificacion hasta la operacién y
mantenimiento de las infraestructuras.

Es fundamental asegurar la trazabilidad de la informacién de origen a destino, registrando los intercambios
para garantizar la fiabilidad de los datos y la validez de las conclusiones que se pueden extraer de ellos,
ademas de mantener la integridad y coherencia de los mismo a lo largo de tiempo.

En el contexto de las Smart Cities, permite una mejor gestion de activos y recursos, lo que resulta en una
mayor eficiencia y sostenibilidad en el ciclo integral del agua. Estos modelos permiten simular diferentes
escenarios y evaluar su impacto en la ciudad facilitando la comunicacion humano-maquina a través de
representaciones tridimensionales.

Por otra parte, el uso de modelos BIM puede mejorar la trasparencia y participacién ciudadana permitiendo
el acceso a perfiles menos tecnoldgicos a través de interfaces menos complejas y orientadas al dato.

En conclusion, la integracion de modelos BIM en las Smart Cities constituye una estrategia importante para
mejorar la gestion y planificacion urbana, y puede tener beneficios significativos para la eficiencia,
sostenibilidad, transparencia e innovacion de las ciudades del futuro.

6. Futuros desarrollos

Tras analizar las conclusiones obtenidas en el presente estudio sobre el uso del BIM en las Smart Cities, se
ha identificado la necesidad de seguir trabajando en el desarrollo e implementacion de soluciones
tecnoldgicas que permitan una gestion mas eficiente de los recursos y una planificacién urbana sostenible.

En este sentido ya se esta desarrollando la integracion de los datos de sensores loT. Ademas, la creciente
popularidad de la tecnologia blockchain podria tener un impacto significativo en la gestién de datos y la
seguridad (Bhushan, 2020).

También se espera una implementacion de las tecnologias de realidad virtual y aumentada que permita una
mejor comunicacion entre los diferentes actores involucrados en el desarrollo urbano.

Por ultimo, se confia en una mayor colaboracion entre los sectores publico y privado para mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos y la sostenibilidad de las ciudades.
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Abstract

HBIM (Heritage Building Information Modelling) is a planning, designing, building, and operating
buildings process in which digital tools are used to create a detailed three-dimensional model of
the building. In the Master Plan for Alcala de Xivert castle (promoted by Diputacion de Castell6n
and carried out by ibim-Balaguer), the HBIM has allowed to create a precise model of the castle.
This model includes details such as precise geometry, materials, pathologies, construction
techniques, structure or history. This model has improved the understanding of the castle and
its historical context, which is essential for its conservation and future restoration.

The HBIM has also allowed professional collaboration between architects, archaeologists,
historians and contract managers from the administration thanks to the open access available
for all of them to the model and its information. All of this has contributed to enhanced better
decision-making and a greater efficiency in the development process of the Master Plan in order
to meet the contract objectives. This HBIM Model is intended to be used for the integral
management of upcoming actions on the heritage site.

In conclusion, the use of HBIM methodology in a castle Master Plan leads to a more efficient
planning, a better collaboration between the professionals involved, a better project
management and to obtain detailed documentation of the castle.

Keywords: HBIM, Heritage, IFC

Resumen

HBIM (Modelo de informacién de edificios patrimoniales) es un proceso de planificacion,
disefio, construccion y operacién de edificios en el que se utilizan herramientas digitales para
crear un modelo tridimensional detallado del edificio. En el caso del Plan Director del castillo de
Xivert (promovido por la Diputacion de Castellén y llevado a cabo por la UTE ibim-Balaguer), el
HBIM ha permitido crear un modelo preciso del castillo, incluyendo detalles como la geometria
precisa, materiales, patologias, técnicas constructivas, historia estructura. Esto permite una
mejor comprension del castillo y su contexto histérico, lo que es esencial para su conservacion
y restauracion.

El HBIM también ha permitido la colaboracién entre diferentes profesionales, como arquitectos,
arqueologos, historiadores y responsables de contrato de la administracion, permitiendo una
mejor toma de decisiones y una mayor eficiencia en el proceso de desarrollo del Plan Director,
incluyendo su acceso continuado por todos los agentes al modelo y su informacién técnica
relacionada para la verificacién del cumplimiento de los objetivos del contrato. Este modelo
(IFC) se pretende utilizar para la gestion integral de las actuaciones venideras sobre el
inmueble patrimonial.

En resumen, el uso del HBIM en un plan director de un castillo permite una planificacion mas
eficiente, una mejor colaboracion entre los profesionales involucrados, una mejor gestién del
proyecto y una documentacion detallada del castillo

Palabras clave: HBIM, Patrimonio, IFC
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Introduccion
El caso de estudio

El Castillo de Xivert es uno de los monumentos historico-culturales mas significativos de la arquitectura
defensiva que conservamos en la costa de la provincia de Castellon. Estd ubicado a 370 metros de altura
sobre el mar, en una cima montafiosa en el sudoeste de la Sierra de Irta, siendo un punto de control del
territorio y de importantes vias de comunicacion.

Iniciativa de la Diputacié de Castello (DIP)

El estado de conservacion y nivel de intervencion heterogéneo que presenta el castillo, asi como el tamafo
del conjunto ha llevado a la DIP a plantearse la necesidad del elaborar un Plan Director (en adelante PD)
para recopilar informacién, diagnosticar su situacién actual y proponer, valorar y priorizar las futuras
actuaciones desde un punto de vista de conjunto. Para ello, la DIP propone el uso de la metodologia HBIM
(Heritage Building Information Modelling), todavia a nivel incipiente y experimental en el contexto nacional,
que va dirigida hacia una gestion integral y sostenible del patrimonio histérico con base en su conocimiento
y pasando por su mantenimiento, conservacion y difusion.

El objetivo de la DIP es la continuidad de esta metodologia y su uso en las futuras fases del ciclo de vida del
monumento: proyecto, obras, mantenimiento y gestién del monumento.

1. Antecedentes

1.1.Estado del arte HBIM

El concepto del HBIM ha ido evolucionando constantemente, especialmente durante la ultima década. Si
bien, esta metodologia todavia requiere de una evolucion tedrica y, sobre todo, la aplicacién préactica para
poder establecer criterios claros y aplicarlo a procesos de conservacién y mantenimiento mas amplios
(Lopez et al. 2017; Jodan Palomar, I. 2019). En el marco de esta experimentacion nace el Plan Director de
Castillo de Xivert, que supone un gran reto metodoldgico en el contexto en el que se encuentra.

1.1.1. Reto: primer Plan Director HBIM de Espafia

El desarrollo de un Plan Director de un monumento de estas caracteristicas ha supuesto un reto importante
ya que no existen referencias de trabajos similares por lo que ha sido necesario establecer todos los
métodos y procesos necesarios para alcanzar el nivel de detalle que requiere un trabajo de estas
caracteristicas, sin perder de vista el objetivo principal del Plan Director.

Si bien, se considera que la creacién de un modelo Unico de informacion centralizada que contenga todos
los datos y aspectos analizados por los distintos agentes especialistas aporta un gran valor y facilita el
trabajo colaborativo y la toma de decisiones.

1.2.Informacion de partida para el desarrollo del PD

Para el desarrollo del modelo HBIM que sera la base para el PD, se ha partido de una nube de puntos
realizada con dron y aportada por la DIP al equipo redactor del Plan. Como formato de trabajo se ha
utilizado el formato €57 ya que respeta mejor los colores originales y supone una gran ventaja para la
generacion de documentacion grafica.
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2. Metodologia

2.1.Revision del planteamiento inicial

El planeamiento inicial preveia el modelado del castillo a través de elementos propios de Autodesk Revit
(muros, suelos, techos,...), si bien, tras realizar un primer modelado del castillo, se consideré que el
resultado obtenido no permitia cumplir con los requisitos geométricos suficientes para llevar a cabo el PD ya
que la geometria real de los muros es muy irregular (desplomes, cambios de seccion, oquedades, etc.) y en
muchos casos ruinosa.

Esto produjo la necesidad de buscar alternativas que permitieran el desarrollo de los trabajos con la
precision requerida en un trabajo de estas caracteristicas y la centralizacion de la informacién en los
modelos.

2.2. Justificacion de la solucion propuesta

La eleccion de la soluciéon propuesta es el fruto del analisis de alternativas y de sus posibilidades. Se han
llevado a cabo pruebas en las que se ha aumentado el nivel de detalle de varias partes del castillo para
conseguir una mayor precision geométrica, si bien, el resultado obtenido seguia sin ser satisfactorio.

Por ello, finalmente se pensd en el uso de la propia nube de puntos, ya que recoge la informacion
geomeétrica (desplomes, irregularidades, etc.) del caso de estudio de forma precisa.

La metodologia propuesta tiene un caracter innovador por lo que ha sido necesario realizar una serie de
pruebas para optimizar los procesos y posibilitar el correcto desarrollo de los estudios previos, diagndstico y
planes de actuacién del presente Plan director

2.3.Metodologia de desarrollo de los modelos: generacién de mallas a partir de la nube de puntos

Este proceso de generacién del modelo consiste en el tratamiento de la nube de puntos y el desarrollo de
un mallado que permite obtener informacion planimétrica con la textura real de los elementos y, ademas,
realizar mapeados directamente sobre el modelo. Se tr