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Resumen

Debido a las normativas europeas y a su general utilidad en proyectos de construccidn, la
metodologia BIM (Building Information Modeling) esta en el centro de las nuevas tecnologias
aplicadas a la ingenieria civil. Esta metodologia es mas util cuando se utiliza desde la fase de
proyecto, pero es posible aplicar sus ventajas en fase de explotacién a instalaciones ya
construidas. Para ello es necesario crear un modelo BIM de la instalacion.

En este documento se desarrolla dicho proceso en el caso de la EDAR de Leén y su Alfoz,
centrando el trabajo en la parte MEP de la instalacidn. Tras un breve estado del arte, se explica
el proceso de toma de datos con dron y escaneres ldser, modelado de la instalacién mediante
Autodesk Revit y la utilizacién de dicho modelo tanto para mejorar los sistemas de gestidn
GMAO y SCADA de la instalacién como para el desarrollo de herramientas de realidad
aumentada.

También se presentan documentos de planos, creados mediante el modelo en detalle
construido en Revit, con los diametros de las tuberias y con los equipos identificados.

Por ultimo, se incluye un presupuesto con el coste del proyecto.
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Abstract

Due to European standards and its general usefulness in construction projects, BIM (Building
Information Modeling) technology is growing in the field of Civil Engineering. This methodology
is more useful when used from the design phase of the project. However, it is possible to benefit
from the advantages it brings in already built facilities if a BIM model of them is created.

This document details the process of modelling the MEP elements fo the WWTP (Waste Water
Treatment Plant) of Ledn. After a brief state of the art, the process of obtaining data by drones
and terrestrial laser scanners is detailed. Then, there is an overview of modelling the facility in
Autodesk Revit using the cloud point previously obtained as a starting point. This model is later
linked to the CMMS and SCADA management systems of the WTTP. Finally, augmented reality
software and hardware are used to improve the readibility of the data.

Detailed plans of the final model, created with Autodesk Revit, are included in the project. The
plans are delimited and the equipment is properly identified.

Finally, there is a budget with the final cost of the project.



uc Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y

LN VERSIEAEY mantenimiento

Contenido
DOCUMENTO 1: MEMOIIA cciiiiiiiiiiiiii ittt e sra e e s sra e e e s snas e e s sans 7
O 10 i o To [ ololTo T o I PP UPPTOURRTOPRTOPRO 8
1.1, ANTECEAENTES ..eoiiiieeieeeiee ettt ettt st e s be e e st esbe e e areesbeeesabeeeans 8
0 O o= o T USRS 8
1.3, Estructura del dOCUMENTO.....cceiiiiiiiiiieieeeeee e 8
D = 7 1o [o N o [ I o T PPV PRTOVPRTOPRPTRPRO 9
2.1, DefiniCion de BIM .....c..ei ittt ettt s b e s sne e e sre e e snne e 9
2.2, Implementacion del BIM: ...ttt esee e e ree e bee e e 10
D T = 1\ =Y o W XY o - o - U UPPPPN 12
2.4. Metodologia BIM en Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales...................... 13
2.5.  Modelado BIM de elementos MEP .........ccooiiiiiiiiiiiiniiceieesee et 14
P2 ST D T- o 1l g Yo I ==Y 4 o =] d ol 1A P PRSP 15
3. TOMA AE A0S . ittt et h e s st beenneas 17
T8 O =TT o= o 1T ol - 1= GO OO UO PO POR PRSPPI 17
R D o] o F TSP P PP OPSPO 18
3.30 NUDE FINAL et saee s 18
4. LA EDAR A€ LEON Y SU AIFOZ coueerieeieiiiie ettt etee ettt e e e e e saaa e e s e e e e s snaeee s 20
5. Modelado de 12 inStalacion .........ceoveerieiiiniieeeceee e 21
5.1, SOftware ULIlIZado .....cooeeiieiiieieee et 21
LI I Y/ 1= e Yo o] [ 4T PSRRI 22
5.2.1. Preparacion de la nube de puntos .......cceeeveciiiiiicciiie e 22
5.2.2. Niveles y planos auXIliares........ccccveeeiecieeiicieee et e e eree e 22
5.2.3. Modelado de elementos tuberia.........cccoceeiiiiiiiiineeee 23
5.2.4. N U Te Lo T olo] 0 0] o] 1= [ 1PN 24
5.2.5.  Accesorios de tUDEria.......cccocieoiicieiiieeesee e 26
5.2.6. (o[0T o T 1P P PP 27
5.3, LIMItACIONES: coooiiiiiiiiiiiiiiic ittt 30
5.3.1. Mala visibilidad en las fotografias........ccccceeeeiiieieciiii i, 30
5.3.2. Oclusiones y zonas €N SOMDIA .....cceeii i e 31
5.4.  Modelo BIM arquit@CtONICO ...ccocviei et 32
6. Realidad Virtual y AUMENTada......c.ueeeiiiiiiie et e e e ebaee e e 34
7. CONCIUSIONES. ...eiitieeiee ettt st st e e st e s be e e s ab e e sareeesabeesareeeaneeesareeeneeas 37
8. REFEIENCIAS ..ttt sttt e b e 38
DOCUMENTO 2: PIANOS ..ttt sttt ettt e e st e e be e smte e sare e e sareesareeemeeesareesnnneas 40
INTICE AE PIANOS ...ttt ettt ettt sttt a et et et esesesesssnasasnan e 41



uc Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y

DE CANTABRA mantenimiento

(Do Yol U1 a0 T=T a1 foJ00 N o =T U 18 1= o JE PPt 42
O |V = Te [ ol o Ty =T TSRO U PO TOURRTPROP 43
B OVF- To [ o e [ o T Yol o 13N o 1 AU 44
T OUF- To [ o e [ o T Yol o 13N o 130 APPSR 45
A, PrOSUPUESTO .. s 46
5. Resumen del presSUpUESTO... ... i ittt ettt e e e s e e e s bee e e s sraeeeseaes 47



UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Indice
Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10
Figura 11
Figura 12

Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y

mantenimiento

de figuras:

Dimensiones del BIM (Afadir fuente original) ........ccceeoveeeeiiiieiccieee e 10
Implementacion del BIM €N EUFOPa........cuivcuiiieiiciieeesiiieeeesiieeeesineessssneesssssneeessnneeees 11
Grado de uso de BIM frente @ CAD 2D ......oooiiciieeeiciiee ettt e e e e 11
Iniciativas gubernamentales de apoyo al BIM ........cooociiiiiiiiiiiiiiiieec e 12
Evolucion del BIM €N ESPAfia ..cccccvveeeeeciiiieeeiieieeeiitee e et e e ecitve e e e sane e e ssaaae e e esaaaee e ennaeeean 13
Evolucion de la calidad del BIM €n ESPafia ......ccccuveeeeiiieeecciieeeccieee e 13
Comparacion entre Scan-to-BIM y Scan-vs-BIM ........cccccveviiriiiieiiniiee e 14
Punto ciego en la fotografia bajo el €SCANEr.......c..veveeciviiiciieeeee e 17
Una de las esferas utilizadas para referenciar las tomas de datos ........cccceeccvvvvveeennn. 18
: Nube de puntos final centrada en el edificio objeto del proyecto ........ccceeevvvveeenns 19
1 DisposiCiON de 1@ EDAR .......ooi ettt et e et e e e tre e e e tae e e e ebra e e e e raeeeeeans 20

: Ubicacion del origen de coordenadas elegido en la nube de puntos (parte inferior de

T 00 F=Y={=Y o | SRS 22

Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:

Opciones de posicion de la nube de puntos en RevVit ......c.ccccvveeecciieeccciee e 22
Vista transversal de un grupo de tuberias desde el plano de referencia .................. 23
Vista longitudinal del grupo previo desde un plano perpendicular al anterior ......... 23
Uso de la herramienta Pipe Snap de ReCap para calcular el didmetro de la tuberia 24
Preferencias de enrutamiento de una tuberia de acero al carbono..........ccuee.n.eee. 24
Fotografia de apoyo para un NnUdo cOMPIEJO....cccuviiieciiiiicciiee e 25
Modelo final del NUAO .....eiiiiiiee e s e 25
Vistas longitudinal y transversal del NUAO ........cceeeeeciiiiieciiieecce e 25
Y ToTo L] Folo =R (U] o YT o - [P 26
Familia de valvulas preinstaladas de RevVit......ccccocveeieiiiiiiiiciiee e 26
Familia de valvula antirretorno de clapeta creada para el proyecto.........cccuueeen.eee. 27
Modelo de tuberias con los accesorios de tuberias.......ccccovieeriiiiniiiniieiinieenieenee, 27
Familia de bombas utilizada en el proyecto......cccccueeevecieeiiciiiee e e 28
Herramienta "Modelar in situ" de ReVit..........coeeciiieeciiie e 28
Baldn presurizador y el modelo creado ........ueevvciieiicciieeeccee e 28
Alzado y perfil del triturador en la nube de puntos de referencia...........cccueeeennnnen.. 29
Vista de la familia creada de triturador..........ooocuieeeecieeeecee e 29
MOdEIO MEP COMPIELO....ciiiiiiieeiiiie ettt e e e e e sbae e e nrae e e e nees 30
Una imagen con iluminacion XCESIVA ......ccccuueeeeciiieeeciiie et eeree e et e e e 30
La misma imagen visualizada en intensidad de lUz.........ccceocveeeiiiiiee e, 31

Figura 33: Zona en sombra producida por la escalera: faltan detalles.........cccceevveeevciieeeninnnnn. 31
Figura 34: Una de las fotografias utilizadas para estudiar la zona en sombra..........cccueeeeunneeee. 32
Figura 35: Modelo construido con apoyo fotografiCo .......ccccceeveiieiiiciieeiiiiee e 32
Figura 36: Modelo una vez afadidos los elementos arquitectdnicos (parcialmente transparentes)
..................................................................................................................................................... 33

Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Imagen conceptual de realidad aumentada en una instalacién (Microsoft, 2020) ... 34
Microsoft Hololens (Windows Central, 2020) .........coeoeiiieeeciiiee e e 35
Balon presurizador €N RA ...t e 36



uc Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y

DE CANTABRA mantenimiento

Abreviaturas
BIM: Building Information Modelling

CAD: Computer Aided Design

EDAR: Estacidn Depuradora de Aguas Residuales
GMADO: Gestién de Mantenimiento Asistido por Ordenador
GNSS: Global Navigation Satellite System

GPS: Global Position System

MEP: Mechanical, Electrical and Plumbing

PLC: Programable Logic Controller

RA: Realidad Aumentada

RV: Realidad Virtual

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
TFM: Trabajo de Fin de Master

TLS: Terrestrial Laser Scanning
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Documento 1: Memoria
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes
En este TFM se presenta el trabajo de desarrollo de un modelo BIM (Building Information
Modeling) de una EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales) de cara a su utilizacién como
puesto de control de la misma. El proyecto estd englobado en el proyecto de I+D “Disefio de
dron para su utilizacién en EDARs”, realizado en el seno del grupo de investigacién EgiCAD de la
Universidad de Cantabria, liderado por César Otero y financiado por el Ministerio de Industria a
través del CDTI (Centro de Desarrollo Técnico Industrial).

Mi labor en el proyecto, como becario del grupo EgiCAD, fue la de modelar la red MEP de la
instalacion en los edificios de presurizacién de fangos, obra de llegada y digestion y secado de
fangos, ademas de las galerias que los conectan.

Sobre el mismo proyecto se publicaron dos articulos en el congreso de Ingegraf 2019.

1.2. Objeto
El objeto del presente documento es el desarrollo de un modelo BIM de la parte de
conducciones y maquinaria de la EDAR, habitualmente denominada mediante el acrénimo MEP
(Mechanical, Electric and Plumbing). La parte arquitectdnica y estructural no se desarrollara en
este documento, al haber sido realizada por otro alumno (Lopez, DESARROLLO DE UN MODELO
BIM PARA OPERACION Y MANTENIMIENTO (7D), 2019) en el seno del grupo de EgiCAD para su
posterior integracion con la parte MEP.

Este TFM se desarrollard centrdndose en el edificio de presurizacién de fangos. Se trata de un
edificio en dos niveles sobre un sétano, dedicado a triturar y presurizar los fangos llegados a la
depuradora para poder conducirlos sin problemas por la linea de fangos hasta el edificio de
digestion y secado.

1.3. Estructura del documento
En primer lugar, se desarrolla un breve estado del arte para poner en contexto el trabajo. Se
habla del BIM, su utilizacion, el modelado y su posible automatizacion.

A continuacidn, se describe el proceso de toma de datos de la EDAR, asi como sus caracteristicas.

Se describe el proceso de modelado de la red MEP, diferenciando los procesos seguidos para
tuberias y los diversos equipos.

Se presenta una herramienta de RA desarrollada a partir del modelo, explicando sus utilidades.
Por ultimo, las conclusiones a las que se ha llegado con el desarrollo del trabajo.

También se presentan los planos de la instalacion obtenidos a partir del modelo y un
presupuesto.
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2. Estado del arte

2.1. Definicion de BIM

El término BIM (Building Information Modeling) se utiliza muy a menudo en el mundo de la
construccion, pero la definicion no siempre es clara. Segun la plataforma Building Smart (¢Qué
es BIM?, 2016), formada por miembros de la industria a nivel internacional, BIM es una
metodologia de trabajo colaborativa que centraliza toda la informacién sobre un proyecto en
un Unico modelo digital. Los datos son compartidos entre todos los agentes involucrados en el
proyecto, conteniendo no sdélo las caracteristicas fisicas de la instalacion, sino también las
funcionales.

Supone una evolucidn de los sistemas de disefio tradicionales basados en planos, ya que anade
mas dimensiones en el documento digital. Estas dimensiones son (Fig. 1):

e 3D (geométrica). El modelo tridimensional del objeto del proyecto.

e 4D (de tiempos).Al afiadir datos temporales, se hace mas sencillo calcular la duracidn
del proyecto y cdmo evolucionard con el tiempo. De esta forma, es posible una
planificacién temporal exhaustiva de todas y cada una de las fases del proyecto, que
ademas ird variando si cambiaran las condiciones en sus diferentes fases de ejecucion.

e 5D (de costes). Los costes de cada una de las fases para cada uno de los elementos
estdn implementados en el modelo. Se puede calcular el coste de la obra en cualquier
momento para diferentes escenarios, asi como saber el efecto econémico de un
retraso en cualquier actividad.

e 6D (ambiental). Incluye informacidn sobre impactos ambientales y las certificaciones o
auditorias que deben superarse. Ademas, permite analizar el consumo de energia del
edificio, permitiendo mejorar la eficiencia energética desde la fase de proyecto. De
esta forma, se puede valorar de forma precisa el efecto econémico a largo plazo de
mejorar el comportamiento energético de la instalacidn a costa de mayores costes
iniciales.

e 7D (mantenimiento). Estan recogidas las tareas de mantenimiento que deben
realizarse en cada elemento; el modelo BIM puede utilizarse para dirigir el
mantenimiento de una manera mas eficiente. Una manera de hacerlo es vincularlo a
un sistema GMAO (Gestidon de Mantenimiento Asistido por Ordenador), una base de
datos que contiene la informacién de la instalacidon y el mantenimiento que debe
realizarse. A mayor escala puede utilizarse un sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), que automatiza la toma de informacién y gestién de la misma para
mostrarla de forma mas clara, lo que permite centralizar el mantenimiento de varias
instalaciones en un Unico centro de control.
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Esta etapa genera herramientas para
monitorear el funcionamiento del
proyecto, facilitando mantenciones,
inspecciones y reparaciones.

Puede aplicarse a proyectos en fase de
planificacion, en desarrollo y ya
en funcionamiento.

Simula el comportamiento de

los sistemas de ahorro energético

y la gestion de recursos, nos permite
tomar mejores decisiones antes

de iniciar la construccion.

Green M

Se agrega al modelo la variable tiempo
lo que permite:

- Definir la cantidad de materiales.

- Estimar los gastos de operacion.

&
&
S

Figura 1: Dimensiones del BIM (bimtool.com, 2019)

2.2. Implementacion del BIM:

Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y
mantenimiento

Se agrega la variable tiempo
al modelo, lo que permite
comprender y controlar las
dinamicas de la ejecucion del
proyecto.

Tiempo

Se llevan a cabo tareas iniciales de:
- Investigacion.
- Implementacion.
- Concepto del disefio.
- Estimaciones de superficie, volumetria
y costes.
Ademas se establece el plan de
ejecucion.

&

Se producen planos 2D, se
seleccionan materiales, se define
el software y el ciclo de vida

del proyecto.

Boceto

Se genera un modelo 3D
colaborativo que permite recoger
y generar informacion, actualizar

vistas y disminuir correcciones
e iteraciones.

%
%
%

La metodologia BIM esta siendo impulsada por los gobiernos europeos, siendo ya un requisito
para proyectos publicos en varios paises como el Reino Unido o Dinamarca.

Segun un estudio del Zigurat Global Institute of Technology (State of BIM adoption across
Europe, 2018), que a pesar de utilizar una metodologia aproximada da un buen orden de
magnitud, la implementacién de BIM en Europa es la siguiente (Fig.2):

10



uc Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y

DE CANTABRA mantenimiento

%

Adoption of BIM

B vowe

B ~atwing

[ ropid adopfion
Slow adopfion

Immature

| ? sitepee

Figura 2: Implementacion del BIM en Europa

Ademas, presenta un mapa de comparacién del uso de BIM frente al CAD 2D tradicional (Fig.3)
y otro de iniciativas de apoyo gubernamentales (Fig.4), dando con la combinacidn de los tres
mapas una idea sdlida del grado de utilizacién de BIM en el continente.

9
Degree of CAD/2D vs. BIM orientation

CAD/2D dominant,
BIM insignificant role
CAD/2D significantly stronger
than BIM
B CAD/2D stronger than BIM
I CAD/2D more prevalling than BIM
Il CAD/2D slightly more
prevailing than BIM

@ BM slightly more prevailing
than CAD/2D

) s

Figura 3: Grado de uso de BIM frente a CAD 2D

11
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n’
Government initiatives for BIM

B 'mplemented 2007
B 'mplemented 2016-17

Planned for 2018-2020
(Germany: Pilot 2017)

Intensions

B None
Not mapped
&
8 -

Figura 4: Iniciativas gubernamentales de apoyo al BIM

Como puede verse en los mapas anteriores, el BIM es habitual en los paises del centro y norte
de Europa, y esta creciendo en el sur, ademas de ser necesario para proyectos publicos en un
numero cada vez mayor de paises.

A escala global, es habitual su uso en Estados Unidos, China, Canada y Brasil, por ejemplo, y esta
creciendo en Sudamérica y la India.

2.3.BIM en Espafia
Segun el informe del tercer trimestre de 2019 del Observatorio de Licitaciones (Palmero,
Campos, & Pérez, 2019), que analiza un total de 609 casos, en la licitacion publica espafiola el
BIM se encuentra en una fase de gran crecimiento. Estos datos muestran que en los tres
primeros trimestres de 2019 se ha superado el numero de licitaciones BIM del afio anterior, y la
inversion se ha mas que duplicado (Fig.5).

12
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B

M inversion M€ numero

Figura 5: Evolucion del BIM en Espaia

El informe también utiliza una serie de indicadores cualitativos (requerir algin tipo de
entregable BIM; definir algin uso BIM; requerir el uso o entrega de formatos abiertos; requerir
la realizacidon de un Plan de Ejecucién BIM; la incorporacién de personal especializado en el
equipo técnico; establecer o hacer referencia a algln estandar existente, bien sea nacional o
internacional; requerir el uso de un sistema de clasificacion; estrategias de colaboracién; la
definicion de los requisitos de informacidn del cliente; y requerir expresamente controlar la
calidad del modelo BIM) para evaluar la calidad de la metodologia BIM utilizada, que también
ha ido en aumento durante el mismo periodo de tiempo. En la gréfica siguiente aparece la
evolucién de la media ponderada de estos factores a lo largo del tiempo (Fig.6).

Figura 6: Evolucion de la calidad del BIM en Espafia

En base a estos datos, se puede concluir que el BIM es una metodologia que es ya frecuente en
la construccion tanto en Espafia como en Europa y el resto del mundo, con una tendencia
ascendente importante y que muchos gobiernos exigen ya para la licitacion de obras publicas.

2.4. Metodologia BIM en Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
Los sistemas MEP son vitales para el funcionamiento normal de las EDAR. Durante toda la vida
atil de la infraestructura, requieren de mantenimiento e implican costes de operacidn. La fase
de explotacidn es la mas larga de la vida de la estructura, y sus costes alcanzan hasta un 60% del
coste total del proyecto. Las ventajas que aporta la metodologia BIM son de gran importancia
en esta fase, ya que centralizar toda la informacion de la instalacion MEP en un Unico documento
digital evita posibles problemas relacionados con la comunicacién entre diversos agentes. El BIM
también es mas sencillo de manejar en caso de emergencia; por ejemplo, en el caso de una fuga
en una tuberia, es mas facil visualizar su ubicacion y determinar qué valvula es necesario cerrar.

13
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Si se lleva a cabo desde la fase de construccion, es posible detectar incompatibilidades
espaciales entre elementos pertenecientes a diferentes disciplinas, algo que es habitual que
ocurra en la construccién de todo tipo de estructuras debido a la dificultad de visualizar el
conjunto en su completo mediante medios tradicionales.

Sin embargo, la aplicacion de la metodologia BIM en el campo de las EDAR no estd generalizada,
con algunos casos puntuales construidos recientemente. También se han realizado modelos BIM
de algunas instalaciones existentes (Manchado C., Varela, Gdmez-Jauregui, & Otero, 2019).

2.5. Modelado BIM de elementos MEP

En la fase de construccién de un proyecto ya se encuentra una necesidad de determinar de
forma precisa la ubicacién de los elementos en la estructura construida, para encontrar
cualquier posible diferencia que hubiera con los planos del proyecto original. Las mismas
metodologias empleadas para esta tarea pueden aplicarse para obtener un modelo digital de
una planta ya ejecutada. Hay diversas tecnologias disponibles para la captura de datos, pero la
mas habitual es el escaner laser terrestre, ya que es rapido y devuelve una nube de puntos con
una buena precision (Fernandez et al, 2019).

Sin embargo, para realizar el modelado de la red MEP el proceso se suele realizar de forma
manual, tratdndose de un trabajo repetitivo y complicado en el caso de redes complejas. Por
esta razdn, se estan desarrollando tecnologias que pueden automatizar el proceso en cierto
grado (Manchado C., Varela, Gdmez-Jauregui, & Otero, 2019).

El proceso Scan-to-BIM puede crear un modelo geométrico BIM directamente a partir del
escaner laser terrestre. Algunas compaiiias de software han comenzado a incluir la capacidad
de realizar modelizaciones semiautomaticas en su software Scan-to-BIM, pero los resultados
obtenidos requieren importantes correcciones de forma manual (Son, Kim, & Turkan, 2015).

Si se tiene acceso a los planos originales de la instalacidon y no ha habido cambios importantes
en el disefio durante la fase de construccion o de mantenimiento se puede aplicar la tecnologia
Scan-vs-BIM. Mientras que la tecnologia Scan-to-BIM funciona procesando la nube de puntos
para encontrar formas y construir sobre ellas, la metodologia Scan-vs-BIM compara las formas
encontradas en la nube de puntos con una representacién BIM de la instalacién que se sabe o
sospecha que es inexacta (Fig. 7). Este paso adicional aumenta la precision del método (Lépez
et al, 2020).

(Durante la fase de explotacién)

Modelo BIM

de disefio Scan-to-BIM Scan-vs-BIM BIM-to-BIM
Reconocimiento Identificacion y analisis . Correccion de

supervisado de desviaciones desviaciones

Datos 3D
(y otros)
Objetos BIM Objetos BIM + Modelo BIM
reconocidos desviaciones real

Figura 7: Comparacion entre Scan-to-BIM y Scan-vs-BIM
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Los planos originales se utilizan como una base para el modelo BIM de la instalacion, que a su
vez se utiliza para comparar la estructura planificada con la posicion real de todos los elementos
obtenida por el escaner laser.

Cuando no se tienen datos fiables de la instalacién, por ejemplo, debido a planos obsoletos
provocados por reformas importantes, no se puede aplicar la metodologia Scan-vs-BIM.

La transformacién de Hough (Rabbani & van den Heuvel, 2005) es una técnica utilizada para
encontrar formas arbitrarias en imagenes o fotografias. Con algunas modificaciones, puede
utilizarse para encontrar formas paramétricas en nubes de puntos, encontrando tuberias
automaticamente. La metodologia, en su estado actual, asume que las tuberias son paralelas a
los ejes principales de la instalacion. A continuacién, se crea una serie de planos paralelos, y el
programa busca circulos de didmetro igual al didametro de la tuberia.

Otra alternativa es utilizar un descriptor de formas basado en las curvaturas, para encontrar
objetos con formas similares a una tuberia de muestra. Funciona estimando la curvatura de la
tuberia y aplicando analisis de grupo, detectando las formas similares al ejemplo (Czeniawski,
Nahangi, Haas, & Walbridge, 2016).

Una tercera opcidén es utilizar las primitivas geométricas de la nube de puntos. Con la
informacidn de los planos de construccién se puede obtener el radio y la orientacién del eje de
las tuberias, que el programa procede a buscar en la nube de puntos (Maalek, D. Lichti, Walker,
Bhaynani, & Ruwanpura, 2019).

En cualquiera de estos casos, los procesos automatizados de Scan-to-BIM y Scan-vs-BIM estan
aun limitados en sus capacidades. Son frecuentes dificultades y problemas que requieren de
retoques manuales, como, por ejemplo:

e Oclusidn de tuberias. Cuando parte de una tuberia no es visible en una nube de
puntos, la deteccidn automatica suele detectar los segmentos previo y siguiente como
tuberias diferentes.

e Codos. La deteccidén de un codo como parte de una Unica tuberia es problematica, ya
que el programa tiende a considerar las partes anterior y posterior del codo como
tuberias independientes.

e Conexiones en T. Las tuberias no se consideran conectadas entre si.

2.6. Datos no geométricos.
Al plantear la construccién de un modelo BIM, se pretende algo mas que el simple
almacenamiento de datos geométricos de la instalacion. Una de las principales ventajas de la
metodologia BIM es la capacidad de tener un mapa detallado tridimensional de la instalacion
con informacién de tipo no geométrico precisa y facilmente disponible. En el caso de los
sistemas MEP, la informacidn que ayude a abaratar los costes de operacidon y mantenimiento de
la instalacidn es especialmente valiosa para reducir los costes.

Algunos ejemplos de informacidon no geométrica son las capacidades del equipamiento,
materiales de construccidn, y las relaciones ldgicas entre los componentes de la red MEP. Este
ultimo es especialmente relevante, ya que en el caso de que ocurriera una fuga la valvula de
aguas arriba debe cerrarse tan pronto como sea posible; el hecho de poder visualizar la
instalacion completa en el modelo y que éste indique la ubicacién de dicha valvula acelera
considerablemente el proceso.
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Estos datos deben introducirse manualmente, normalmente asignando cddigos a cada elemento
y conectandolos a una base de datos en la que se encuentre toda la informacién pertinente.
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3. Toma de datos

Para la toma de datos sobre la instalacion, se utilizaron dos métodos: Para los interiores se
realizd una serie de barridos ldser con un escaner laser terrestre, mientras que para los
exteriores se utilizd fotogrametria aérea obtenida mediante un dron.

3.1. Escaner laser
El escaner laser FARO Focus 3D utilizado para la captura de datos de la instalacidn tiene un
emisor de luz que gira 3602 en horizontal. Sin embargo, debido a la necesidad de un punto de
apoyo, bajo el mismo queda una zona en sombra de la que no se recogen datos (Fig. 8). Estas
zonas seran mapeadas desde otras ubicaciones.

Figura 8: Punto ciego en la fotografia bajo el escdaner

Cada uno de los escaneos dura 10 min; 5 min se dedican al escaneo laser propiamente dicho y
los 5 min siguientes el aparato toma una fotografia esférica desde su ubicacion. La fotografia
permite asignar colores a la nube de puntos y sirve como apoyo a la hora del modelado.

Es necesario realizar varios escaneos para crear la nube de puntos completa, con lo que surge la
problematica de unir las nubes de puntos resultado de cada uno de los escaneos.

Para alinear los escaneos se utilizan unas esferas de referencia especificadas por el fabricante
(Fig. 9), que el aparato detecta automaticamente. En caso necesario, es posible corregir el
proceso e incluso realizarlo manualmente. Para que dos tomas puedan alinearse de forma
precisa es necesario que vean en comun al menos tres esferas.
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Figura 9: Una de las esferas utilizadas para referenciar las tomas de datos

3.2.Dron
Para el exterior de la instalacién se utilizé la fotogrametria aérea, ya que el método es mucho
mas rapido. La toma de datos mediante el dron fue subcontratada a una empresa externa. El
dron fue un PHANTOM-4 en un vuelo automatico asistido por GNSS.

Para montar la nube de puntos a partir de las fotografias del dron se utiliza Autodesk ReCap
Photo, donde se cargan todas las fotografias tomadas por el dron. A pesar de que el dron estaba
geolocalizado por GPS, su precision es insuficiente, por lo que se utilizaron puntos de referencia
en tierra para combinar las imagenes.

3.3. Nube final

La combinacién de ambas nubes de puntos se realiz6 mediante el software Cloud Compare, en
el que se introducen puntos comunes a ambas nubes de puntos.

Estos puntos de referencia deben ser visibles tanto desde el exterior como desde el interior de
la instalacidn; serdn, por tanto, alféizares de ventanas y marcas blancas y negras colocadas a tal
efecto en las puertas de los edificios.

Una vez realizada esta tarea de forma manual, se utiliza un algoritmo de minima distancia para
unir las nubes de puntos de forma que los puntos comunes queden lo mds cerca posible entre
si. La nube de puntos resultante se procesé en Autodesk ReCap para poder importarla en Revit
(Fig. 10).
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&

Figura 10: Nube de puntos final centrada en el edificio objeto del proyecto
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4. La EDAR de Ledn y su Alfoz

La EDAR de Ledn y su Alfoz comenzé a construirse en el afio 1996, aunque el Ayuntamiento de
Ledn habia propuesto la construccién de una EDAR ya en la década de 1960. Las obras finalizaron
en 1998, con un coste de 17 millones de euros financiado por la Junta de Castillay Leén y la
mancomunidad de Ledn y su Alfoz.

Esta instalacion trata las aguas residuales de las poblaciones de Ledn, San Andrés del Rabanedo,
Villaquilambre y Santovenia de la Valdoncina, estando situada al sur de Ledn.

La EDAR trata un volumen de 107.000 m* diarios, dando servicio a una poblacién de
aproximadamente 300.000 habitantes.

Estd constituida por los siguientes edificios (Fig. 11):

Obra de llegada y desgaste
Tanque de tormentas
Desarenado-desengrasado
Decantador primario
Tratamiento bioldgico
Decantador secundario
Centro agua de servicios
Arqueta medidora de
caudal del agua tratada
9 Edificio de turbocompresores
y transformadores
10 Edificio de presurizacion
11 Espesador de fangos
12 Flotador de fangos
13 Edificio de digestion y secado
de fangos
14 Espesador de fangos digeridos
15 Digestores de fangos
16 GasdOmetro
17 Antorcha
18 Edificio de control y explotaciéon
19 Edificio de secado térmico
de fangos
20 Bascula de camiones
21 Arqueta de bombeo de vaciados

O NOUVA, WNR

Figura 11: Disposicion de la EDAR

El objeto de este trabajo esta concentrado en el edificio de presurizacién de fangos. Se trata de
un edificio con tres niveles, uno de ellos subterrdneo que enlaza con una serie de galerias que
lo comunican con el resto de los edificios de la instalacion.

20



uc Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y

LN VERSIEAEY mantenimiento

5. Modelado de la instalacion

A pesar de contar con los planos constructivos de la instalacidn, hubo modificaciones debidas a
dificultades encontradas durante la fase de construccién, ademds de cambios introducidos
durante la fase de construccidon en adaptaciones y reparaciones puntuales. Por lo tanto, los
planos no son lo suficientemente precisos para ser utilizados como base para el modelo BIM.

En cualquier caso, los planos son una herramienta util para identificar los diferentes equipos y
asignarles sus correspondientes codigos y propiedades en el modelo final.

5.1. Software utilizado
El software BIM con el que se ha realizado este proyecto es Autodesk Revit, con Autodesk Recap
utilizado como complemento para procesar la nube de puntos, comprobar los didmetros de las
tuberias y acceder a fotografias reales esféricas de la instalacion como referencias. Dado que el
proyecto es a una escala relativamente pequefia, el modelo de la instalacidn serd realizado a
mano.

Autodesk Revit permite cargar la nube de puntos y realizar el modelo 3D tanto de la red de
tuberias como de los elementos arquitecténicos que no son objeto del presente TFM.

También posibilita la creacién familias especificas para los objetos creados, permitiendo la
modificacién simultdanea de todos ellos. Una familia de Revit es un grupo de elementos con unos
pardmetros comunes, cuyos valores pueden variar entre cada ejemplar. Las familias permiten
crear en el proyecto distintos ejemplares que se adapten mediante los pardmetros para
representar elementos similares pero con distintas caracteristicas de, por ejemplo, tamafiios o
materiales.

Con Autodesk ReCap se prepara la nube de puntos para su carga en Revit, dividiéndola en
sectores para reducir la carga computacional requerida para manejar el programa. También se
pueden visualizar, para ayudar al modelado, fotografias 360° tomadas por el propio escaner
Iaser, que en ocasiones permiten identificar elementos que en la nube de puntos no aparezcan
nitidamente.

La herramienta Pipe-Snap se utiliz6 como ayuda para obtener los didmetros de las tuberias, que
se explicard en el apartado 5.2.3.
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5.2. Metodologia
5.2.1.Preparacion de la nube de puntos

Definicién del origen en ReCap

Figura 12: Ubicacion del origen de coordenadas elegido en la nube de puntos (parte inferior de la imagen)

Mediante la opcién “update origin” de ReCap es posible cambiar el punto de origen y la
orientacién de los ejes. Se elige un punto de facil identificacidn, en este caso una de las esquinas
del edificio de presurizacién de fangos, como origen y se ubican los ejes de forma que sigan las
aristas de las paredes (Fig. 12). De esta forma, si se divide la nube de puntos es posible colocar
facilmente el origen de coordenadas en la misma posicion.

Insercion de la nube de puntos en Revit

Para que el origen de coordenadas y su orientacidn se mantengan independientemente del
tamafio de la nube, se debe seleccionar la opcién “origen a origen”. Por defecto aparece la
opcion “centro a centro”, que no mantiene las coordenadas de los puntos (Fig. 13).

Posicidn: | Automatico - Centro a centro

Automatico - Centro a centro

Automdtico - Origen a origen
Automdtico - Por coordenadas compartidag
Automatico - Origen a Ultima colocacidn

Abrir Cancelar

Figura 13: Opciones de posicion de la nube de puntos en Revit

5.2.2.Niveles y planos auxiliares
En primer lugar, se crean niveles a las alturas del suelo y el techo y planos auxiliares paralelos a
las paredes de cada edificio, ya que son las direcciones en las que esta orientada la mayoria de
la red de tuberias.

Dichos planos seran, por tanto, paralelos o perpendiculares a las tuberias, lo que facilita mucho
colocar un objeto “tuberia” en el programa siguiendo la nube de puntos. Esta orientacién de los
planos, cuando quedan perpendiculares a la tuberia, también permite medir mds facilmente los
didmetros de las conducciones (Fig. 14 y 15).

Desplazando los planos de referencia para adaptarlos a cada una de las tuberias concretas, se
va modelando la red de la planta. También se utilizan como apoyo las imdgenes reales tomadas
por el escaner, accesibles mediante ReCap. En algunos casos aparecen sombras en la nube de
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puntos debidas a oclusiones. Para modelar las zonas en sombra, se tomaron fotografias para
utilizarlas como referencia, combinadas con la ubicacién de las partes de la red que si fueron
detectadas por el escaner.

Figura 14: Vista transversal de un grupo de tuberias desde el plano de referencia

Figura 15: Vista longitudinal del grupo previo desde un plano perpendicular al anterior

5.2.3.Modelado de elementos tuberia

Los didmetros fueron comprobados mediante la utilizacidn de la herramienta “Pipe Snap” de
Autodesk Recap (Fig. 16). Esta herramienta esta disefiada para medir la distancia entre la
superficie de la tuberia y otro punto, pero su capacidad de reconocimiento automdtico de las
circunferencias de tuberias resulta muy atil para medir los didmetros de las mismas. El programa
detecta patrones cilindricos en la nube de puntos cercanos a la posicion del cursor, marcando la
circunferencia aproximada para que el usuario pueda comprobar que el cilindro detectado se
corresponde con el deseado Al utilizar esta herramienta, el didametro que se obtiene es el
exterior, por lo que el real es algo menor. En todo caso, los didmetros estan normalizados, por
lo que no es dificil averiguar el didmetro interior a partir del exterior
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standard
mean
deviation
.dm.uu e 0000 0000 m
147 134 N

normal

center: x 1107 y: -0.355 20139 m
azimuth: -146.86 * elevation: 0.13 * diameter: 0,164 m

Figura 16: Uso de la herramienta Pipe Snap de ReCap para calcular el didmetro de la tuberia

Las tuberias en Revit se crean con la herramienta “tuberia”, en la pestafia “sistemas”. Para que
sean del material y medidas correctos y tengan las uniones deseadas, se deben editar las

preferencias de enrutamiento para que el resultado del modelo sea lo mds parecido posible a la
realidad (Fig. 17).

Preferencias de enrutamiento ? X
Tipo de tuberfa: Estandar
|seqmentosjtamarios.. | cargar famia...
t- Contenido Tamaiio min. Tamaiio max.

|Acero, al carbono - Serie 80 65.000 mm 300.000 mm

= M_Codo - Genérico: Estandar

M_Te - Genérica: Estandar
M_Cruz - Genérica: Estandar

M_Transicion - Genérica: Estandar ‘Todo

M_Empalme - Genérico: Estandar Todo

Ninguno

M_Tapon - Genérico: Estandar Todo v
I i

Figura 17: Preferencias de enrutamiento de una tuberia de acero al carbono

5.2.4.Nudos complejos
La metodologia en el caso de nudos de tuberias en los que hay gran cantidad de cruces es similar,
pero es necesario ir desplazando los planos de referencia para cada una de las tuberias. En estos
casos es de gran ayuda utilizar las imagenes reales como referencia, ya que es mas sencillo

determinar la continuidad de las conducciones a partir de éstas que en la nube de puntos (Fig.
18,19y 20).
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Figura 19: Modelo final del nudo

Figura 20: Vistas longitudinal y transversal del nudo

Con esta metodologia ya es posible modelar todas las tuberias de la instalacién (Fig. 21).
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Figura 21: Modelo de tuberias

5.2.5.Accesorios de tuberia

Las llaves de paso, vdlvulas y mandmetros pueden modelarse facilmente, ya que Revit cuenta
con sus propias familias preinstaladas de estos elementos (Fig. 22). Sin embargo, un tipo de
valvula concreto (la de clapeta antirretorno) debio ser modelada por separado a partir de una
de las familias de fabrica, ya que la tipologia no estaba considerada en el programa. Este proceso
consistid en buscar la familia predefinida mas similar y crear una copia en la que se eliminaron
todos los elementos que no podian adaptarse. El resto de elementos se modificaron hasta tener
las dimensiones medidas en la valvula de clapeta y se afiadieron elementos nuevos hasta lograr
representar la geometria correctamente, con parametros para poder adaptarla a los diversos
didmetros de tuberia (Fig 22).

45U mm
; M_Vélvula de compuerta - 50-300 mm

50 mm
63 mm
80 mm

100 mm

150 mm

2| M_Vilvula de compuerta - 50-300 mm
2
3

@

5
6

M_Valvula de compuerta - 50-300 mm : 150 mm
M_Vélvula de compuerta - 50-300 mm : 100 mm
M_Valvula de compuerta - 50-300 mm : 200 mm
M_Valvula de asiento - 50-450 mm - Con brida : 150 mm
M_Valvula de asiento - 50-450 mm - Con brida : 50 mm
Valvula_Retencion_Clapeta : 150 mm

Valvula_Retencion_Clapeta : 65 mm

Figura 22: Familia de vdlvulas preinstaladas de Revit
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Figura 23: Familia de vdlvula antirretorno de clapeta creada para el proyecto

A continuacidn se presenta el modelo una vez modelados los accesorios de tuberia (Fig 23).

Figura 24: Modelo de tuberias con los accesorios de tuberias

5.2.6.Equipos
Para los equipos especializados de la depuradora es necesario crear un modelo 3D aproximado
para cada uno de ellos, ya que los fabricantes no tenian modelos BIM disponibles en el momento
del proyecto. Dependiendo de cada caso, se modificaron modelos disponibles en la red de
magquinaria similar o fue necesario crear un modelo nuevo desde cero.

Bombas

Las bombas se modelaron a partir de unas similares encontradas en un banco abierto de
modelos de Revit en la red. Se modificé el modelo descargado para hacerlo lo mds similar posible
a las bombas instaladas (Fig. 23).
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Figura 25: Familia de bombas utilizada en el proyecto

Baldn presurizador

En el edificio se encuentra un baldn presurizador de fangos que fue necesario modelar in situ al
no encontrarse familias de Revit similares en la red (Fig. 26). Para ello, se utilizé la herramienta
“componente” de la disciplina fontaneria, que permite modelar directamente sobre la nube de
puntos. Una desventaja de este método es que el modelo resultante no puede utilizarse en otros
proyectos, ya que no es una familia (Fig. 27).

H] | &

Modelo Plano...

- -

)

Componente

Colocar un componente

Modelar in situ

H)
5

Figura 26: Herramienta "Modelar in situ" de Revit

Figura 27: Balon presurizador y el modelo creado
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Triturador de fangos

En el edificio hay dos trituradores de fango que fueron modelados de forma aproximada

mediante formas geométricas simples como familia de Revit utilizando como referencia la nube
de puntos (Fig. 28).

Figura 28: Alzado y perfil del triturador en la nube de puntos de referencia

Triturador de fangos a digestién

Se trata de un triturador mas pequeno acoplado a una tuberia, que fue modelado de la misma
forma (Fig. 29).

Figura 29: Vista de la familia creada de triturador

Por ultimo, a cada elemento del modelo se le asigna su cddigo correspondiente para facilitar su
identificacion, y se vinculan a la base de datos GMAO (Gestion de Mantenimiento Asistido por
Ordenador) con todos los datos pertinentes para facilitar las tareas de explotacion y
mantenimiento. Asi, se obtiene finalmente el modelo completo de los elementos MEP (Fig. 30).
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Figura 30: Modelo MEP completo

5.3. Limitaciones:
5.3.1.Mala visibilidad en las fotografias
Cuando, debido a la iluminacién, se hace dificil distinguir los elementos en las imagenes reales,
se puede seleccionar en ReCap la opcidn de visualizacion “intensidad” en vez del RGB habitual,
lo que permite apreciar claramente la situacién de las tuberias (Fig. 31y 32).

= indiant T

|

Figura 31: Una imagen con iluminacidn excesiva
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Figura 32: La misma imagen visualizada en intensidad de luz

5.3.2.0clusiones y zonas en sombra
Para solucionar el problema de las zonas no escaneadas debido a obstaculos, se tomaron
fotografias como referencia y se modelé mediante una combinacién de continuidad a partir de
lo que si fue escaneado e informaciéon aportada por las imagenes complementarias.

En el piso inferior, la escalera impidié que se viera la zona situada tras ella durante el
escaneado (Fig. 33, 34 y 35).

Figura 33: Zona en sombra producida por la escalera: faltan detalles
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Figura 34: Una de las fotografias utilizadas para estudiar la zona en sombra

Figura 35: Modelo construido con apoyo fotogrdfico

En algunos casos, especialmente cuando las tuberias horizontales estan muy prdoximas tanto a
la pared como al techo, la superficie mapeada en la nube de puntos es insuficiente para calcular
facilmente el didmetro de las tuberias. Para encontrarlo se recurrid, dependiendo del caso, a
buscar puntos mas favorables aguas arriba o aguas abajo, tomando medidas en varios puntos
para disminuir el error y a comprobar los planos de construccidn en los casos en los que no habia
habido modificaciones.

5.4. Modelo BIM arquitectdnico
El modelado de la parte arquitectdnica del edificio no es el objeto de este proyecto. Sin embargo,
es necesario incluirla para tener el modelo completo de la instalacidon. En este caso, se afiadié al
modelo MEP como un vinculo de Revit. Esta parte del modelo se creé en la misma nube de
puntos partiendo del mismo origen de coordenadas, por lo que encajan a la perfeccion (Fig 36).
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Figura 36: Modelo una vez afiadidos los elementos arquitectdnicos (parcialmente transparentes)
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6. Realidad Virtual y Aumentada

Otra utilidad préctica de crear un modelo BIM de |la EDAR es la posibilidad de generar escenas
de realidad virtual y realidad aumentada con las que se puede visualizar la instalacién al
completo. Esta aplicacién estd fuera del objeto de este TFM, pero se considera de interés
suficiente para dar a continuacién una breve explicacidn de sus caracteristicas.

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia que permite mejorar la percepcion subjetiva de
la realidad. Funciona dando una vista del entorno aumentada mediante elementos virtuales
afiadidos a la escena que parecen coexistir con el mundo real. Estos afadidos se crean e
introducen mediante software especializado, y se visualizan con diferentes tipos de hardware,
ya sean ordenadores, tabletas, moviles o gafas de RA (Fig. 37).

———— 1 1 e

ode

RN =«

A=

Figura 37: Imagen conceptual de realidad aumentada en una instalacion (Microsoft, 2016)

La realidad virtual (RV) es un concepto similar al de la RA pero que no representa el modelo
junto con el mundo real, sino que presenta el modelo tridimensional en un espacio virtual por
el que el usuario puede desplazarse en primera persona. Para ello es necesario contar con gafas
de RV, que son las que permiten este nivel de inmersion.

La realidad aumentada movil permite al usuario moverse libremente en un espacio abierto y ver
los elementos virtuales afiadidos a su perspectiva.

Aplicar esta tecnologia a la EDAR tiene multiples ventajas, entre otras (Meza, Turk, & Dolenc,
2015):

e Contribuir a la comprensién de los documentos del proyecto en sus diferentes etapas,
especialmente la visualizacion de modelos tridimensionales in situ

e Identificacion y localizacidon de elementos constructivos, componentes y materiales

e Mejora de la comunicacion entre los expertos y los inversores

e Mejor andlisis del trabajo in situ de acuerdo a las expectativas definidas en el plan de
obra

e Posibilidad de movimiento libre en el espacio real, viendo el modelo virtual en tiempo
real desde diferentes perspectivas.

En la fase de explotacién que es objeto del proyecto, las principales utilidades son formacién de
trabajadores para mantenimiento y reparacion y supervisién de la instalacion.
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Sin embargo, también hay limitaciones para esta tecnologia en el ambito de la construccion. Se
trata de un sector tradicional y algo conservador en el que no es facil introducir nuevas
tecnologias, como la realidad aumentada en este caso. Otro problema es que sostener e
interactuar con elementos como tabletas requiere de ambas manos, lo que puede ser poco
practico en algunos casos cuando se trabaja in situ. Alternativas como las gafas de realidad
aumentada pueden ser peligrosas al limitar el campo de visidon del usuario.

En cuanto a problemas técnicos, el seguimiento y registro en tiempo real es un desafio, ya que
el GPS no es suficientemente preciso en interiores y los sensores de los propios aparatos no
tienen la suficiente precisidn para suplir esta deficiencia, provocando posiciones y orientaciones
imprecisas. Otro problema es la diferencia de informacién entre los niveles de detalle de BIM y
RA, pudiendo resultar dificil para las aplicaciones de realidad aumentada manejar la cantidad de
informacidon que tiene un modelo BIM (Gémez-Jauregui, Del-Castillo-lgareda, Manchado, &
Otero, 2019).

En este proyecto, el modelado BIM se utiliza como base para generar una representacion
tridimensional de la instalacion que pueda ser visualizada mediante realidad aumentada o
realidad virtual. En concreto sera necesario un dispositivo de hologramas (Microsoft Hololens),
una tableta o un smartphone (Fig 38). El modelo de realidad aumentada podra verse en
cualquier punto, pero si se estd en la EDAR se podrd ver superpuesto al escenario real,
incluyendo los datos adjuntos.

Figura 38: Microsoft Hololens (Windows Central, 2015)

Utilizando gestos o voz se puede interactuar con todos los objetos virtuales visibles en pantalla,
obteniendo informacidn en tiempo real sobre sus caracteristicas espaciales y geométricas, sus
propiedades fisicas, historial, cronograma de construccion, comentarios, etc. (Fig.39). Estos
objetos no tienen por qué existir aliin en la instalacién, siendo posible obtener informacién de
localizacién y caracteristicas de sistemas aln por construir.
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Figura 39: Balon presurizador en RA

En el caso concreto del mantenimiento, se pueden ver los datos en tiempo real de los equipos
tal como aparecen en los PLC (Programmable Logic Controller), que toman los datos sobre su
funcionamiento de forma electrénica. Estos son los mismos datos que se envian al SCADA para
su gestién, permitiendo acceder a ellos de forma sencilla. También se puede acceder a datos
estaticos, por ejemplo inventarios o GMAO. Otras aplicaciones incluyen el célculo de distancias
entre puntos del modelo de forma inmediata.
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7. Conclusiones

En este TFM se ha desarrollado el proceso de modelado BIM de la parte MEP del edificio de
presurizacién de la EDAR de Ledn, mediante la utilizacién del software de Revit sobre una nube
de puntos capturada mediante escaner laser y vuelos de drones.

Las EDAR son unas instalaciones en las que la metodologia BIM no estd tan extendida como en
otros campos en la actualidad, aunque esto puede cambiar en un futuro préximo.

El modelo final resultado del proyecto integra las partes arquitectdnica, estructural y MEP, con
el objetivo de facilitar el mantenimiento y operacién de la planta al conectar el BIM con el
sistema SCADA con el que ya cuenta, por lo que es posible utilizar el modelo para el
mantenimiento y operacidn de la instalacion.

Otra utilidad del modelo es la de posibilitar el uso de realidad aumentada para visualizar el
modelo sobre la propia instalacién real.

El trabajo de crear el modelo BIM no es sencillo, pero compensa al disponer, una vez realizado,
de un modelo centralizado de datos que simplifica la operacidn y el mantenimiento reduciendo
los tiempos, optimizando el mantenimiento de los equipos, mejorando la planificacién de obras
y gestion de espacio entre otras ventajas. Por tanto, se reducen los costes y tiempos de
mantenimiento y operacidn una vez realizado el modelo.

Sin embargo, no se pueden olvidar las dificultades a la hora de realizar el modelo. El tiempo
invertido en el modelado es muy grande, ante la dificultad de implementar métodos
automatizados de modelado (descritos en el apartado 2.5) debido a la complejidad del trazado
de la red de tuberias, que tienen multiples nudos y no siempre discurren paralelas a las paredes
de los edificios.

Este exceso de tiempo encarece considerablemente el proyecto al requerir una gran cantidad
de horas de trabajo, algo que es de esperar sea menos problematico segun avance la tecnologia
de reconocimiento y modelado automatico de formas geométricas.

Si la metodologia BIM se aplica desde la fase de proyecto, los costes adicionales debidos a la
necesidad de escanear, comparar y modelar disminuyen drdsticamente o desaparecen por
completo sin perderse ninguno de los beneficios de la metodologia, siendo una razén
importante que tener en cuenta a la hora de aplicar o no el BIM a una nueva construccion.
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Documento 3: Presupuesto
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Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y
mantenimiento

1. Mediciones

Unidad | Resumen Cantidad
h Captura de datos 20
h Modelado BIM 120
mes Licencia de Autodesk Revit 3
mes Licencia de Autodesk ReCap PRO 3
ud Escaner Laser Faro Focus 3D, incluido transporte y seguro 1
ud Vuelo del dron PHANTOM-4, incluido transporte y mano de obra 1
ud Workstation DELL Precision 7730 con procesador Intel® Core™ i7-8850H
de 8.2 generacion, Windows 10 Pro, memoria de 16 GB y unidad de 1
estado solido de 512 GB.
km Transporte hasta la EDAR 530
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Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y
mantenimiento

2. Cuadro de precios n?1

h Captura de datos 31,17
h Modelado BIM 19,33
mes Licencia de Autodesk Revit 305
mes Licencia de Autodesk ReCap PRO 40
ud Escaner Laser Faro Focus 3D, incluido transporte y seguro 898,50
ud Vuelo del dron PHANTOM-4, incluido transporte y mano de obra 1150
ud Workstation DELL Precision 7730 con procesador Intel® Core™ i7-8850H
de 8.2 generacion, Windows 10 Pro, memoria de 16 GB y unidad de | 2176,79
estado solido de 512 GB.
km Transporte hasta la EDAR 0,096
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3. Cuadro de precios n?2

Unidad | Resumen Precio (€)
Captura de datos
h CHaopr:usrgedc:szr;gz para que un ingeniero realice la Mano de obra 3117
Total partida 31,17
Modelado BIM Precio (€)
h :Io[\;la(sj:leac?ns:tgf:cfsr:a completar el modelado Mano de obra 19,33
Total partida 19,33
Licencia de Autodesk Revit Precio (€)
mes . . :
Licencia mensual del programa Autodesk Revit Otros 305
Total partida 305
Licencia de Autodesk ReCap PRO Precio (€)
mes Licencia mensual del programa Autodesk ReCap Otros 20
PRO N
Total partida 40
Escaner laser Precio (€)
ud Alquiler del escaner Laser Faro Focus 3D, incluido Magquinaria 855,00
transporte y seguro Otros 43,50
Total partida 898,50
Vuelo del dron PHANTOM-4 Precio (€)
ud Vuelo del dron PHANTOM-4, incluido transporte Mano de. °b'fa 93,51
y mano de obra Maquma'rla 1056,49
Total partida 1150,00
Workstation Precio (€)
Workstation DELL Precision 7730 con procesador
ud Intel® Core™ i7-8850H de 8.2 generacién, Windows 10 Maquinaria 2369,00
Pro, memoria de 16 GB y unidad de estado sdlido de Total partida 2369,00
512 GB.
Transporte Precio (€)
km T.ra.nsporte hasta la EDAR para la toma de datos y Otros 0,096
viaje de vuelta -
Total partida 0,096
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4. Presupuesto

h Captura de datos 20 31,17 | 623,40
h Modelado BIM 120 19,33 | 2319,60
mes Licencia de Autodesk Revit 3 305 915
mes Licencia de Autodesk ReCap PRO 3 40 120
ud Escaner Laser Faro Focus 3D, incluido transporte y seguro 1 898,50 | 898,50
ud Vuelo del dron PHANTOM-4, incluido transporte y mano de 1 1150 1150
obra
ud Workstation DELL Precision 7730 con procesador Intel® Core™ 1| 2176,79 | 2176,79
i7-8850H de 8.2 generacidn, Windows 10 Pro, memoria de 16
GB y unidad de estado sélido de 512 GB.
km Transporte hasta la EDAR 530 0,096 50,88
TOTAL | 8254,17
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uc Modelado BIM 7D de la red MEP de la EDAR de Ledn y su Alfoz para operacién y

DE CANTABRA mantenimiento

5. Resumen del presupuesto

Total ejecucidn material (€) 8254,17
13% Gastos generales (€) 1073,04
6% Beneficio industrial (€) 495,25
| 21% IVA (€) | 2062,72 |
‘ Presupuesto total (€) ‘ 11885,18 |

Por lo tanto, el presupuesto total asciende a ONCE MIL OCHOCIENTOS OCHENTA'Y CINCO EUROS
CON DIECIOCHO CENTIMOS (11885,18 €).

Santander, a 11 de Septiembre de 2020
Autor del proyecto

Olmo Fernandez Garcia
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