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RESUMEN

En la construccién siempre se busca innovar y buscar soluciones que hagan mads eficiente el
trabajo, asi es como nace BIM (Building Information Modeling) y SIG (Sistemas de Informacién
Geogréfica). Una de las ventajas de BIM para la administracién, gestién, planificacién, disefio y
ejecucion de un proyecto es que ofrece la capacidad de integrar las distintas disciplinas como por
ejemplo en un solo modelo se logra visualizar la arquitectura, los detalles estructurales, las instala-
ciones eléctricas, hidrosanitarias y mecdnicas. Esto permite que haya una mejor colaboracion entre
los integrantes y que la informacion sea mas facil de actualizar y de compartir. En cuanto a SIG
la ventaja que brinda es la creacidn, andlisis e identificacién de riesgos de mapas en un area de
interés. Con SIG se logran analizar cuencas, trazos de rios, posibilidades de derrumbes, ubicacién
de fallas, digitalizacion de mapas etc. Por lo tanto la integracién de estas dos metodologias brinda
miles posibilidades para la mejora de la planificacién de un proyecto constructivo. Se analiza cada
metodologia por separado y las posibilidades de unirlas, junto con las formas en las que se logra
llevar a cabo. Ademds se investiga la comparacién con el método tradicional de gestion y planifica-
cion en la construccién. Se estudia la posibilidad de la implementacién de estas dos metodologias,
su contraste con el método tradicional de gestién y planificacion en la construccidn, las ventajas
y desventajas de la combinaciéon de ambos procesos de trabajo y casos de fracaso y éxito de la
integracion.
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Abstract

The construction industry is always looking to innovate and seek solutions that make the work
more efficient, this is how BIM (Building Information Modeling) and GIS (Geographic Information
Systems) were born. One of the advantages of BIM for the administration, management, planning,
design and execution of a project is that it offers the ability to integrate the different disciplines, for
example, in a single model it is possible to visualize the architecture, structural details, electrical,
plumbing and mechanical installations. This allows for better collaboration among the members
of the project and makes the information easier to update and share. As for GIS, the advantage it
provides is the creation, analysis and identification of risk maps in an area of interest. With GIS it
is possible to analyze watersheds, river traces, landslide possibilities, location of faults, digitization
of maps etc. Therefore, the integration of these two methodologies offers thousands of possibilities
to improve the planning of a construction project. Each methodology is analyzed separately and the
possibilities of joining them, together with the ways in which they can be carried out. In addition, the
comparison with the traditional method of management and planning in construction is investigated.
The possibility of implementing these two methodologies, their contrast with the traditional method
of management and planning in construction, the advantages and disadvantages of the combination
of both work processes and cases of failure and success of the integration will be studied.
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I. INTRODUCCION

Las siglas BIM significan Building Information Modeling. Estas lo que indican es sobre esta
nueva forma de entender y de ver los edificios, desde su construccidn, hasta su mantenimiento y
preservacién. También ofrece una compatibilidad mas accesible para las distintas disciplinas em-
pleadas en una construccidn para intercambiar informacién de manera rdpida y precisa con el fin de
ahorrar tiempo y costos. (Gdmez et al.,2014)

Lo que BIM ofrece es mitigar las perdidas y errores innecesarios ocasionados en el método tra-
dicional de la gestién de la construccién, como por ejemplo: colisiones entre las distintas tuberfas,
incongruencias en perimetros de losa entre planos arquitectonicos y estructurales, etc. Esta mitiga-
cién ocurre por medio a la integracion de las distintas disciplinas involucradas en la construccién
de edificios al eliminar la brecha de incompatibilidad de sistemas y mala comunicacién entre los
integrantes del equipo de trabajo. De esta manera la informacién se entrega de forma répida y pre-
cisa eliminando problemas en costos adicionales en la marcha del proyecto y en tiempos de entrega
retrasados por errores o imprevistos adicionales. (Gadmez et al.,|[2014)

Mientras las iniciales de SIG significan Sistemas de Informacién Geografica. Es un sistema que
integra hardware, software, recurso humano, dinero e infraestructura para realizar andlisis de in-
formacion georreferenciada para la toma de decisiones. Estas se definen como las herramientas
que permiten trabajar con informacion georreferenciada, es decir que viene con sus coordenadas
geogréficas, para procesar datos y representarlos en mapas, o hasta la creacién de mapas, informes
o graficos sobre los datos de interés. En otras palabras un Sistema de Informaciéon Geografica es un
sistema para trabajar con datos que cuentan con una coordenada geogréfica o espaciales. Se suele
decir que consiste en un mapa de orden superior. (Garcia, 2021)

Se dice que SIG es una evolucién a los mapas cartograficos andlogos a un proceso digitaliza-
do.Pero aun se siguen utilizando mapas en papel para complementarlos con los datos que propor-
ciona SIG para convertirla en una herramienta integradora y completa para procesar informacion
georreferenciada. (Garcia, [2021))

La integracién de BIM y GIS se ha utilizado no solo para la construccion de nuevos edificios, sino
también para la restauracién de edificios antiguos. En el caso de los proyectos de nueva construc-
cion, la integracién de BIM y GIS permite aplicaciones como la gestion de la cadena de suministro
de la cadena de suministro y la gestién de los plazos. En el caso de los proyectos de rehabilitacion
de edificios, la integraciéon de BIM y GIS ayud6 en la preparacién y toma de decisiones. Introdu-
ciendo en el BIM datos geométricos y otros datos necesarios en el SIG, se cre6 un modelo previo
a la rehabilitacién para realizar para encontrar los problemas existentes en el edificio que se iba a
renovar y las soluciones correspondientes. (Ma & Ren, [2017)

Gracias a la alianza de las empresas de Autodesk y Esri en 2020 las cuales se enfocan en la
eliminacién de las barreras que existian entre los especialistas SIG y los disefiadores lo cual ha
brindado que se ha logrado obtener mucha informacidén en la integracién de ambas metodologias.
(Urena, 2020)



II. JUSTIFICACION

El mundo esta en constante cambio y el avance de la tecnologia no descansa. Todos los dias se
crean métodos, procesos, herramientas que ayudan a hacer més eficiente la vida de los humanos.
Todo avance tecnoldgico intenta realizar labores de una forma mas rdpida. Es aqui donde entra las
ayudas como softwares que utilizan las metodologias BIM (Building Information Modeling) y SIG
(Sistemas de informacién geografica). Con ayuda de estos softwares se ha logrado realizar trabajos
que antes tomaban semanas, como la delimitacién de una cuenca, ahora solo toman cuestién de
horas con ayuda de programas como QGIS (Quantum Geografic Information System) que utiliza
SIG para realizar el trabajo. Lo mismo ocurre con BIM en los temas de administracién y gestiéon de
un proyecto constructivo. (Mangon, 2019))

Sin embargo, estas tecnologias y métodos son nuevos y estan emergiendo. Ya existe mucha infor-
macién y mucho avance, pero atn esta en proceso de implementacién en varios paises. Por lo que
con este trabajo se comparar e informar de que son capaces esas tecnologias. Con el fin de demostrar
sus ventajas, desventajas, beneficios y la viabilidad de una implementacion.

También se estd explorando la idea de una integracién entre las metodologias de BIM y SIG en
busca de hacer atin més eficiente el proceso. Al analizar las tecnologias se concluird los beneficios
que existan con las tecnologias, dar una forma de integrar BIM y SIG y explorar la integracién
dentro de las construcciones. (Mangon, 2019)

Actualmente los SIG estdn evolucionando para avanzar a los modelos 3D. Al igual que el BIM
con los avances de 2D a 3D. Estas dos metodologias se integran de manera que los datos SIG para
la planificacién y construcciones de puentes, aeropuertos, carreteras y otras infraestructuras son de
utilidad en metodologias BIM para su disefio y ejecucion. El propdsito es que ambos datos de las
metodologias se complementen y que por medio de metodologias BIM se lleve un control integral
durante la ejecucién del proyecto y en su mantenimiento posterior a su finalizacién. (Mangon, 2019)

Una ventaja de esta integracion es que por medio de SIG se extraen datos de posibles puntos
de inundaciones o derrumbes y crear un plan de accién como los materiales a utilizar, las redes de
drenaje, los refuerzos de la estructura, y con BIM se visualiza las compatibilidades y libertad de
obstrucciones en las instalaciones hidrosanitarias, eléctricas, mecdnicas, etc. Ademds que los datos
SIG funcionan a gran escala, es decir opera a escala urbana, regional y nacional. Mientras que los
datos de BIM son en menor escala aplicados a un proyecto en especifico. El valor que se afiade al
agregar ambas metodologias es la habilidad de observar las conexiones que existen entre un edifico
con una carretera o con los servicios publicos municipales. Esta integracién es de beneficio para
proyectos del gobierno de construccién y mantenimiento de la infraestructura. También ayudaria
para proyectos con la necesidad de une estudio de prefactibilidad para la toma de decisiones en la
inversion del proyecto. (Mangon, 2019)



III. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Evaluar la aplicabilidad de las metodologias de BIM y SIG de forma conjunta para la gestiéon en
la construccion.

B. Objetivos especificos

= [dentificar un enlace entre BIM y/o SIG que mejore el proceso de la la planificacién y ejecu-
cién en la construccion.

= [dentificar softwares que permitan la integracién de BIM y SIG en una plataforma.

= Analizar el complemento de softwares independientes y softwares integradores con capacidad
BIM y SIG.



IV. MARCO TEORICO

En general, para lograr el éxito de un proyecto, diversas actividades debidamente planificadas de-
ben ser ejecutadas de manera correcta. Obviamente la etapa de planificacién de dichas actividades
adquiere una gran importancia, puesto que esta etapa permite determinar en parte si las actividades
que se espera ejecutar son las apropiadas para el objetivo que se persigue. (de Solminihac, [2019).

La planificacion debe ser entendida como la actividad de concebir sobre qué se debe realizar,
cémo, donde, quién y con qué, entre otros puntos. Estas discusiones, decisiones, acciones y com-
promisos adquiridos (sumado a las técnicas de planificacién que ayudan a analizar el plan, organizar
la informacién y facilitar la entrega de esta) resultan en un plan de trabajo o una estrategia y tacti-
cas para la ejecucion del proyecto, en funcidn de actividades, tiempo, cantidades, recursos, costos,
etcétera. (de Solminihac, [2019).

La planificaciéon de obras de construccién consiste en ordenar la realizacién de todas las acti-
vidades que son parte de la materializacién del proyecto, cuyo principal objetivo corresponde a
racionalizar las tareas asociadas a la construccion, con el fin de evitar conflictos y disminuir riesgos
en el proceso constructivo. (de Solminihac, 2019).

A lo largo de los afios la construccién a ido evolucionando y a adaptado sus procesos de una forma
mas eficiente y precisa con ayuda de las tecnologias y software como BIM y SIG. Por ejemplo, hace
unos afios todos los planos se dibujaban y se realizaban a mano, mientras que en la actualidad se
realizan de forma digital en donde se combinan varias disciplinas como de instalaciones sanitarias,
eléctricas y mecdnicas con la ayuda de programas como REVIT de Autodesk implementado en
2002. (Gamez et al., [2014).

Para lograr entender de mejor manera cémo estas disciplinas se integran por medio de los pro-
gramas, se iniciard con una descripcion de las metodologias involucradas y en que consisten. As{
mismo cémo se originaron y los efectos globales que han tenido con el tiempo.

A. (Qué es BIM?

Las siglas BIM significan Building Information Modeling. Estas lo que indican es sobre esta
nueva forma de entender y de ver los edificios, desde su construccidn, hasta su mantenimiento y
preservacion. También ofrece una compatibilidad mas accesible para las distintas disciplinas em-
pleadas en una construccion para intercambiar informacion de manera rdpida y precisa con el fin de
ahorrar tiempo y costos. (Gdmez et al.,2014)

Sin embargo la simple digitalizacién de los procesos y con ayuda de las tecnologias no es su-
ficiente ayuda ya que también se necesita de una coordinacién y de buena comunicacién entre el
equipo de trabajo para alcanzar los objetivos en la construccion del proyecto de manera eficiente
ya que BIM es una nueva forma de ver el disefio, la construccién y la gestion de edificios. (Gdmez
etal.,[2014)

Lo que BIM ofrece es mitigar las perdidas y errores innecesarios ocasionados en el método tra-
dicional de la gestién de la construccién, como por ejemplo: colisiones entre las distintas tuberias,
incongruencias en perimetros de losa entre planos arquitectonicos y estructurales, etc. Esta mitiga-
cién ocurre por medio a la integracién de las distintas disciplinas involucradas en la construccién
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de edificios al eliminar la brecha de incompatibilidad de sistemas y mala comunicacién entre los
integrantes del equipo de trabajo. De esta manera la informacién es entregada de forma rdpida y
precisa eliminando problemas en costos adicionales en la marcha del proyecto y en tiempos de
entrega retrasados por errores o imprevistos adicionales. (Gdmez et al.,[2014)

En la siguiente figura se observan las diferencias principales entre los inmuebles construidos uti-
lizando la metodologia BIM y los que utilizaron el método tradicional lo cual ejemplifica de mejor
manera los procesos y los ahorros que se obtienen al utilizar la metodologia de BIM. Ademads que

el inmueble adquiere mayor valor con el paso de los afios por las estrategias de mantenimiento que
tiene BIM.

COMPARACION DE SISTEMAS DE UN CICLO DE UNA ESTRUCTURA
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Figura 1. Comparacioén grafica de las pérdidas de datos durante el tiempo de vida de una estructura, con los
dos sistemas

(Pacheco, 2017)

B. Origenes de BIM

En un principio, BIM era mds una idea que una tecnologia real: las limitaciones de los ordena-
dores y las dificiles interfaces de usuario para las plataformas BIM, terminaron con programas de
dibujo de lineas en 2D como AutoCAD y Bentley Microstation. (Vicsan, |[2021))

El disefio asistido por ordenador y la fabricacién asistida por ordenador se desarrollaron como dos
tecnologias separadas aproximadamente al mismo tiempo en los afios sesenta. En 1957, el Doctor
Patrick J. Hanratty desarroll6 el primer software comercial de fabricacion asistida por ordenador
(CAM), llamado Pronto. Era una tecnologia de control numérico que posteriormente se convirtio



en fabricacion asistida por ordenador. Poco tiempo después, comenzd a trabajar sobre los graficos
generados por ordenador y en 1961 desarroll6 el DAC (Design Automated by Computer), convir-
tiéndose asi en el primer sistema CAM/CAD que utilizé graficos interactivos. (Vicsan, [2021)

Durante ese tiempo, varios investigadores en disefio trabajaron en una tecnologia equivalente a
los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG). Entre estos investigadores, el trabajo de Christopher
Alexander fue notable, ya que influyé en uno de los primeros grupos de cientificos informaticos
para que trabajaran en la programacion orientada a objetos. Sin embargo, sin una interfaz grafica
desarrollada, los marcos conceptuales no lograron realizarse en ese momento. (Vicsan, [2021])

En 1963 llegé el primer disefio asistido por ordenador (CAD) con una interfaz gréfica de usuario,
“Sketchpad”, fue desarrollado en el MIT Lincoln Labs por Ivan Sutherland. En términos de tecnolo-
gia de construccidn, Sketchpad dio paso a programas de modelado de sélidos. En los afios 70 y 80,
los dos métodos principales que surgieron de este primero fueron la geometria sélida constructiva
(CSG) y la representacion de limites (BREP). Todo el proceso de disefio para ello requerfa una
conexién intuitiva con el medio de disefio y presentaba el reto intentar controlar el ordenador de una
forma sencilla. (Vicsan, 2021))

En 1975, Charles Eastman public6 un articulo describiendo un prototipo llamado Building Des-
cription System (BDS). En €l se discutieron ideas de disefio paramétrico, representaciones 3D de
alta calidad, con una “base de datos tinica integrada para andlisis visuales y cuantitativos”. El trabajo
de Eastman describio de manera preeliminar lo que se conoce ahora como BIM. (Vicsan, 2021)

El BDS fue uno de los primeros proyectos en la historia del BIM en crear con éxito una base de
datos de edificios; describia elementos individuales de la biblioteca para ser recuperados y afiadidos
a un modelo. Eastman concluy6 que BDS mejorarfa la eficiencia de la redaccion y el andlisis y re-
duciria los costes de disefio en méas del cincuenta por ciento. BDS fue el experimento que identificd
los problemas mds fundamentales en el disefio arquitectonico para las siguientes cinco décadas. En
1977, Charles Eastman cre6 GLIDE (Graphical Language for Interactive Design) en el CMU Lab y
exhibi6 la mayoria de las caracteristicas de la moderna plataforma BIM. (Vicsan, [2021))

En 1982, Gabor Bojar comenzé a desarrollar ArchiCAD. Con tecnologia similar a la del BDS,
Bojar lanz6 en 1984 el Radar CH de Graphisoft para el sistema operativo Apple Lisa. Este software
fue relanzado en 1987 con el nombre de ArchiCAD, convirtiéndose asi en el primer software BIM
disponible para un ordenador personal. Mientras ArchiCAD se implementaba bajo el concepto de
edificio virtual, en 1987, Tekla complet6 su base de datos combinada de graficos para su primera
version de un sistema de BIM. (Vicsan, 2021)

A partir de 1985, en Estados Unidos, Diehl Graphsoft desarrollé Vectorworks, uno de los prime-
ros programas de CAD y uno de los primeros programas de software de modelado 3D y la primera
aplicaciéon CAD multiplataforma. Vectorworks fue uno de los primeros en introducir capacidades
BIM. Al mismo tiempo, Parametric Technology Corporation (PTC) fue fundada en 1985 y lanza-
ron Pro/ENGINEER en 1988, considerado el primer software de disefio de modelado paramétrico
comercializado en la historia de BIM. (Vicsan, [2021)

En 1995, se desarroll6 el formato de archivo International Foundation Class (IFC) para permitir
que los datos fueran compatibles con diferentes programas BIM. En 1997, ArchiCAD lanz6 su pri-
mera solucidn basada en intercambio de archivos. Esto revolucion las colaboraciones entre equipos
y permitié que mds arquitectos trabajaran en un mismo modelo de edificio simultdneamente. M4s



tarde, las actualizaciones sobre el trabajo en equipo permitieron el acceso remoto al mismo proyec-
to a través de Internet y permitieron la colaboracién y coordinacién del proyecto a mayor escala.
(Vicsan, 2021)

Al abandonar PTC, Irwin Jungreis y Leonid Raiz formaron su propia compaififa de software,
Charles River Software. El dio queria desarrollar una versidn arquitecténica de Pro/ENGINEER
que permitiera manejar proyectos mds complejos que ArchiCAD. Para el afio 2000, tenfan desarro-
llado un programa llamado Revit. Revit revolucioné el BIM utilizando un motor de cambio para-
métrico, hecho posible a través de la programacion orientada a objetos, y creando una plataforma
que permitia afiadir atributos de tiempo. (Vicsan, [2021])

En 1999 en Japén, Onuma permiti6 a los equipos virtuales trabajar en BIM a través de Internet
y cred un sistema de planificacion de BIM basado en bases de datos que allané el camino para
la futura integracion entre plataformas del software BIM y las tecnologias paramétricas. En 2001,
NavisWorks desarrollé y comercializé JetStream, un software de revisién de disefio en 3D que
ofrecia un conjunto de herramientas para la navegacién, colaboracion y coordinaciéon en CAD 3D.
JetStream bdasicamente coordinaba los datos de los diferentes formatos de archivo y permitia la
simulacién de la construccién y la deteccién de problemas. Cuando Revit publicé su actualizacion,
Revit 6, en 2004, este sentd las bases para que equipos mds grandes de arquitectos e ingenieros
colaboraran en un software modelo integrado. Mientras Autodesk deseaba mantenerse también en
la cima de la tecnologia BIM, adquiri6é Revit en 2002 y NavisWorks en 2007, entre otros sistemas
BIM “mas pequefios”. A finales de 2012, Autodesk desarrollé Formit. Formit es una aplicacién que
permite la concepcién de un modelo BIM en un dispositivo mévil. (Vicsan, 2021)

Entonces en resumen la cronologia de eventos de como se llego a la creacién de la metodologia
BIM es:
1) 1975: Se publica el primer trabajo sobre BIM, por el profesor Chuc Eastman.

2) 1984: Se crea el ISO STEP, en donde se regula la forma Estandar del Modelo de Datos para
el intercambio de productos. Se crea ArchiCAD, primer programa BIM.

3) 1996: Comienza a funcionar el Consorcio Industrial IAI que asesora el desarrollo de aplica-
ciones integradas.

4) 2000: Aparece Revit.
5) 2002: Se crea el primer proyecto BIM integrado en Finlandia.
6) 20006: Se lleva a cabo el primer proyecto IPD en Estados Unidos.

7) 2007: Se crean en EEUU (GSA) y Finlandia (Senate Properities) las guias que hay que seguir
para llevar a cabo un proyecto BIM.

8) 2010: El Gobierno de Reino Unido anuncia los requisitos para la implantacion.
9) 2012: Finlandia publica los requerimientos BIM comunes a nivel nacional.
10) 2015: Paises como Espaiia han adoptado hojas de ruta para la implantacion.

11) 2016: Reino Unido hace obligatoria la implantacién de la metodologia BIM en los proyectos
de obras publicas.



12) 2018: Uso obligatorio de BIM en Espaiia en proyectos de Licitaciones Puiblicas de Edifica-
cién.

(Vicsan, 2021)

C. Implementacion BIM

Durante la dltima década, la metodologia BIM se ha implantado de forma progresiva en diferen-
tes paises, siendo para algunos de ellos objetivo prioritario de sus Administraciones Publicas, las
cuales han impuesto o valorado su uso en obra publica, siguiendo la recomendacién de la Directiva
Europea de Contratacién Publica 2014/24/UE. (Anénimo, 2017)

En Espaiia, el Ministerio de Fomento cre6 en 2015 la Comisién Nacional es.BIM, que est4 ana-
lizando cémo implementar BIM en el sector y como introducirlo en las licitaciones publicas. (An6-

nimo, 2017)

La metodologia openBIM estd basada en el uso de estdndares abiertos, como el IFC (Industry
Foundation Classes), que sirve como formato de intercambio de datos entre agentes, procesos y
aplicaciones, y que viene definido por la Norma ISO 16739:2013. (Andnimo, 2017)

La Asociacién buildingSMART Spanish Chapter ha desarrollado una serie de guias BIM denomi-
nada uBIM que pretende facilitar la implantacién de la metodologia en el sector espafiol. (Anénimo,

licitaciones publicas.

Mapa de Implantacion BIM 2016

Uso BIM Obligatorio en Proyectos Ptblicos
Uso Obligatorio previsto en Proyectos Publicos
Uso habitual de BIM

Uso incipiente de BIM
Figura 2. Mapa de implementacién BIM 2016

(Anénimo, 2017)



D. Norma ISO 16739, ISO 12006 e ISO 29481

Recientemente se han adoptado nuevas normas técnicas internacionales para que el sector de la
construccion sea siempre mds competitivo y sostenible. Estos estdndares norman el proceso nece-
sario para estructurar las informaciones relativas a proyectos de construccion de forma electrénica
y digital utilizando el Building Information Modeling (BIM). (BibLus, |2017)

Con el termino BIM entendemos el uso de una representacion digital compartida de los objetos
para facilitar los procesos de construccién y utilizo, relativos a los edificios e infraestructuras. La
tecnologia BIM ejemplifica el disefio, la construccién y la gestién de los procesos proporcionando
un base mas fiable para las decisiones. (BibLus, 2017)

1ISO 16739 (IFC) m
Figura 3. Normas ISO para BIM

(BibLus, 2017)

A pasar que el utilizar las normas no es de cardcter obligatorio, es importante observar que cuan-
do el CEN (the European Committee for Standardization) adopta un estdndar a nivel europeo, a los
Estados miembros no se les permite desarrollar o mantener normas propias de cardcter nacional dis-
tintas o en conflicto. Esto con el fin de mantener un estdndar a nivel nacional para el entendimiento
de todos. (BibLus, 2017)

Las normas citadas son de caracter técnico y son principalmente escritas por los desarrolladores
de software en los gremios del disefio, construccién y gestion del edificio. Estas estdn enfocadas
a cuestiones relativas a la preparacion, clasificacién, metodologia, difusién y comparticién de los
datos. (BibLus, [2017))

También los profesionales que trabajan en estos sectores, que son involucrados en la produccién,
gestién e intercambio de las informaciones digitales del edificio, tienen que tener conocimiento de
las normas y tienen que comprobar que los software que utilizan cumplan estas normas. Todo esto
con la finalidad que estos software sean capaces de importar y exportar estos formatos estandar.
(BibLus, 2017)

1. Norma ISO 16739:2016. Esta norma abarca a Industry Foundation Classes (IFC) que es
para el intercambio de datos en el sector de la construccién e instalaciones (ISO 16739:2013). La
ISO 16739:2013 representa un estdndar internacional, abierto para datos BIM que son intercambia-



dos entre aplicaciones software de distintos participantes a un proyecto de construccién o de facility
management. (BibLus, [2017)

Contextualmente, el estdndar ISO 16739:2013 especifica un esquema de datos conceptuales y
un formato de intercambio archivos para datos de un modelo informativo de un edificio (BIM).
(BibLus, [2017)

El estdndar estd constituido por el esquema de datos, representado como un esquema de es-
pecificaciones y datos de referencia, representados como propiedad, nombres de las cantidades y
descripciones. (BibLus, |2017))

2. Norma ISO 12006-3:2016. Esta norma se refiere a: la organizacion de informacion relativa
a la construccién — Parte 3: Esquema para la informacién orientada a objetos (ISO 12006-3:2007).
(BibLus, 2017)

La parte 3 se ocupa de la “Estructura para las informaciones dirigidas a los objetos”. La ISO
16739:2016 Industry Foundation Classes (IFC) es para el intercambio de los datos en la industria
de las construcciones y del facility management. (BibLus, 2017)

LaISO 12006-3:2016 especifica el modelo de informacién independiente del lenguaje que permi-
te ser utilizado para el desarrollo de diccionarios utilizados para memorizar o proporcionar informa-
ciones relativas a obras de construccion. Permite sistemas de clasificacion, modelos de informacion,
modelos de objetos y procesos a los que referirse dentro de un cuadro comiin. (BibLus, 2017)

3. Norma ISO 29481-2:2016. Esta norma se refiere al Manual de distribucidn de las infor-
maciones — Parte 2: Esquema de interaccion (ISO 29481-2:2012). (BibLus, 2017)

E. Norma ISO 19650-1:2018

Esta norma se refiere a la Organizacion y digitalizacién de la informacion en obras de edificacion
e ingenierfa civil que utilizan BIM (Building Information Modelling). Gestion de la informacién
al utilizar BIM (Building Information Modelling). Parte 1: Conceptos y principios. (ISO 19650-
1:2018). (UNE, 2020)

F. Las etapas de madurez digital de la norma ISO 19650

Con la publicacion de la norma ISO 19650 (partes 1 y 2) a finales de 2018, han surgido nue-
vos escenarios normativos a nivel internacional, comunitario y estatal. Actualmente, la norma es
la principal referencia para todas las demds normas existentes. En este caso, la ISO 19650-1:2018
vuelve a proponer y actualizar el concepto de Madurez BIM, con un esquema similar al tridngulo
de Bew-Richards. (BibLus, 2019)

Identifica 3 etapas de madurez BIM:

1) El BIM FASE 1: en la que se combinan los dibujos CAD en 2D y los modelos BIM en 3D
(modelos de informacién), cumpliendo los requisitos normativos nacionales, para la gestién
del proyecto de la obra.

10



2) El BIM FASE 2 en la que los modelos de informacién de las distintas disciplinas (modelos
estructurales, arquitecténicos, de instalaciones, etc.), federados y conformes a las normas in-
ternacionales ISO 19650, garantizan la gestion integrada del proyecto de la obra.

3) El BIM FASE 3 en la que los sistemas de bases de datos estructurados de los modelos de
informacidn, que logran ser interrogados inmediatamente, permiten imponer el OPEN BIM
como sistema de gestion del proyecto de la obra y su posterior puesta en marcha. Ademas, se
prevén actividades para la gestion del Activo, entendido como los objetos reales y/o virtuales
de un edificio.

(BibLus, 2019)

Al pasar de la fase 1 a la 3 se produce una creciente integracion de los datos tanto a nivel tecno-
l6gico como de informacién. En concreto, en la fase 2 la puesta en comun de datos se basa en el
intercambio de modelos y archivos, mientras que en la fase 3 se avanza hacia la gestién de modelos
a través de plataformas estructuradas que permiten optimizar todos los procesos BIM e interrogar
directamente a los modelos. (BibLus, [2019)

Business layer

Information layer

Technology layet

Regic O, tandards t Standards laver

ISO 19650-1 and 1S5S0 19650- 2

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Figura 4. Los niveles de madurez BIM segin ISO 19650

(BibLus, 2019)

La matriz de resumen propuesta por la norma ISO 19650 tiene un doble orden de lectura. Se
lee: de izquierda a derecha para seguir el crecimiento de los beneficios de la digitalizacién de los
procesos o de abajo a arriba para seguir el crecimiento de los beneficios de la colaboracién entre
profesionales. (BibLus, 2019)
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G. (Qué son los Niveles BIM?

Con la difusién del BIM en el sector de la construccién ha crecido también la exigencia de medir
el grado de desarrollo de esta nueva metodologia, segun criterios predefinidos. (BibLus, |[2019)

Los niveles de madurez del BIM definen el progreso tecnoldgico alcanzado en el sector AEC
(Architecture, Engineering and Construction) en base al grado de colaboracién y de intercambio de
la informacién entre los diferentes actores involucrados en un proyecto. (BibLus, 2019)

Se parte desde un nivel base en el cual no estd prevista la colaboracién para el desarrollo de las
actividades de trabajo, y se llega al tltimo nivel caracterizado por una perfecta integraciéon de la
informacién y del uso de plataformas cloud y modelos BIM. (BibLus, [2019) Los cuatro niveles de
madurez digital BIM son:

1) LO: colaboracién baja, se opera en 2 dimensiones con Software Computer Aided Design
(CAD) o también sobre documentos en papel.

2) L1: colaboracion parcial, se opera en 2 o 3 dimensiones Software Computer Aided Design
3D con archivos digitales.

3) L2: colaboracién completa, se opera en 3 dimensiones.

4) L3: integracién completa.

(BibLus, 2019)

Figura 5. Los 4 niveles de madurez BIM

(BibLus, 2019)
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1. BIM Nivel 0 (colaboracién baja). Es el paso mas simple del proceso de generacion de
datos. Practicamente no comprende ningtn nivel de cooperacién. (BibLus, 2019)

En esta fase, la produccién y el intercambio de los datos se llevan a cabo con la ayuda de docu-
mentos electrénicos en papel no interoperables. Los dibujos CAD son utilizados durante el Nivel 0,
pero no hay intercambio de los modelos de datos generados. (BibLus, 2019)

Actualmente la mayoria de los técnicos estdn en el Nivel O del BIM, es decir que intercambian
archivos diferentes e informacién en papel que no permiten interactuar entre si, incluso utilizando
un software BIM oriented. (BibLus, [2019)

2. BIM Nivel 1 (colaboracion parcial). Un CDE (Common Data Environment) es un archivo
(repository) compartido en linea en el cual se recogen y se gestionan todos los datos necesarios para
el proyecto. El Nivel 1 del BIM se concentra en la transicion de datos CAD a 2D y 3D. (BibLus,
2019)

Los modelos generados no son distribuidos entre los diferentes agentes. Es decir que se permite
hablar de Nivel 1 de modelado BIM en presencia de estandarizacién del modelo entre los miembros
del equipo de disefio y gestién de manera organizada, incluso sin un tnico modelo compartido.
(BibLus, [2019)

3. BIM Nivel 2 (colaboracion completa). El interés principal en este nivel es el modo en el
cual los datos son compartidos entre los participantes al proyecto. En este nivel se introducen dos
nuevas dimensiones relacionadas a la gestién del proyecto: el 4D, ligado a la gestion del tiempo, y el
5D, relacionado al célculo del presupuesto. La norma internacional PAS 1192 indica las condiciones
necesarias para que un proyecto alcance el Nivel 2 BIM. (BibLus, 2019)

El trabajo colaborativo es el nicleo del Nivel 2 del BIM. Sin embargo, no requiere que todos los
elementos del equipo involucrados en el proyecto operen sobre los mismos modelos CAD 3D. Por el
contrario, cada uno es libre de utilizar un modelo CAD distinto. Lo que es realmente importante es
la existencia de un tipo de archivo comun (un archivo IFC, por ejemplo, utilizado para intercambiar
datos BIM) que contiene toda la informacion de disefio. (BibLus, |2019))

Es un modelo de colaboracién plena entre todas las partes del proyecto. De este modo, los par-
ticipantes al proyecto logran tener una panordmica de todos los datos disponibles y modificarlos.
Gracias a esto, son capaces de producir juntos un modelo BIM unificado. (BibLus, [2019)

Finalmente, el software CAD que utiliza cada parte debe tener la capacidad de exportar tipos de
archivos comunes (ej. archivos IFC, archivos COBie , etc.). Al final los componentes del equipo
trabajan de forma coordinada, cada uno sobre su propio modelo 3D con el fin de llegar a un modelo
federado que mantenga las caracteristicas especificas de cada disciplina del disefio. (BibLus, [2019)

4. BIM Nivel 3 (integraciéon completa). Su objetivo principal es el alcance de la plena inte-
gracién (iBIM) de los datos en un ambiente cloud. Esto se obtiene mediante el uso de un modelo
compartido comun. El modelo serd accesible a todos aquellos que tengan que ver con el proyecto.
Por otra parte, los agentes que trabajan en el proyecto logrardn modificarlos y/o agregar sus propios
datos. (BibLus, [2019))

El Nivel 3 representa lo mejor del método: un tinico modelo sobre el cual trabajar que se nutre de
un contenedor, el archivo IFC: este archivo serd en la piedra preciosa a compartir y conservar en un
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cloud, asi las figuras involucradas en el proyecto logran acceder a los mismos datos. El equipo de
proyecto en tiempo real verifica los efectos de cada accion sobre el modelo. (BibLus,2019)

Ser4 facil tener bajo control toda la historia de una obra, desde su disefio hasta su construccion,
desde los costes hasta su mantenimiento. Sin embargo a nivel global no se ha alcanzado, la mayoria

del mercado se centra en alcanzar un Nivel 2. (BibLus,

0

LEVEL 1

oLEVEL 2

Full collaboration

- o

oLEVEL O .

Low collaboration
Information is produced
with 2D drawings using
Computer Aided Design
(CAD)

Files are being shared

digitally as separated sources
of information.

o

Partial collaboration

Project teams are using a
CDM (Common Data
Environment) to collect,
manage and share all project
data

The development of the
project and the production of
information is a combination
of 3D and 2D CAD drawings.

ks

Project teams are using 3D
modeling to develop their
projects and produce
information

# | 3D models with project data
are shared using a common
file type (like IFC). In this way,
they are able to put together
a unified BIM model.

® | Dimensions related to time
management (4D) and cost of
the project are (5D)

available in Level 2 BIM.

282

Figura 6. Niveles de madurez BIM
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H. Niveles de madurez BIM y dimensiones

Los niveles de madurez BIM a menudo se confunden con las dimensiones del BIM cuando,
en realidad, son conceptos diferentes. Con dimensiones del BIM, de hecho, se definen todos los
aspectos y la informacién que entran en juego en el proceso de digitalizacion de una obra. E1 BIM
es mds que el simple modelado tridimensional (3D) por el cual se distingue, y alcanza abarcar otras
“dimensiones” que sirven para agregar informacion qtil a la obra a realizar o gestionar. (BibLus,

2019)

Las dimensiones son:

1) 3D: Restitucién tridimensional del objeto.

2) 4D: Andlisis de los tiempos de realizacion de la obra.
3) 5D: Andlisis de los costos.

4) 6D: Evaluacién de la sostenibilidad.

5) 7D: Fase de gestion de las obras realizadas (facility management).

(BibLus,2019)

Ademas de las 7 dimensiones reguladas, existe un debate abierto sobre las tres “nuevas dimen-
siones del BIM”

1) 8D: Seguridad en fase de disefio y realizacion de la obra.
2) 9D: Construccion sin perdidas (lean construction).

3) 10D: Industrializacién de las obras.

(BibLus, 2019)

DIMENSIONS OF BIM

5D 6D 7D 8D

ESTIMATING  SUSTAMABILITY  MANAGEMENT SAFETY
$ O @

STANDARD DIMENSIONS NEW DIMENSIONS

Figura 8. Las dimensiones BIM

(BibLus, 2019)
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I. Los niveles de desarrollo en metodologia BIM

LOD, del inglés “Level Of Development”, es un indicador que nos dice el nivel de desarrollo que
en cada caso tiene o se ha de ejecutar en el modelo bim de cualquier edificacion o infraestructura.

(BIMnD, 2019)

A través del LOD se sabré el nivel de datos, pardmetros y geometria de los que estd dotado un
modelo BIM. Esto, de forma directa, hace evidente en el aspecto visual del modelo resultante en
3D, pero no todos los pardmetros son visibles observando el modelo virtual, haciendo necesario
interactuar con el mismo para conocer la profundidad del nivel de desarrollo. (BIMnD, [2019) Los
niveles son:

1y

2)

3)

4)

5)

LOD 100: se trata de un nivel de aspecto fisico, propuesta visual o de disefio conceptual que
viene a equivaler a un 20 por ciento de la cantidad de informacién total posible.

LOD 200: se considera un nivel bésico o esquematizado que incluye informacién dimensio-
nal parametrizada y viene a equivaler a un 40 por ciento de la cantidad de informacién total
posible.

LOD 300: en este nivel los elementos ya incluyen funciones determinadas, ademds de sus
dimensiones geométricas y corresponde a un 60 por ciento de la cantidad de informacién
total posible.

LOD 400: ya en este nivel los elementos cuentan con la informacién de un LOD 300 + los pa-
rametros de un modelo concreto, fabricante, coste, etc. y se contempla ya a nivel de proyecto
de contratacion o construccion, equivaliendo a un 80 por ciento de la cantidad de informacién
total posible.

LOD 500: a este nivel se le conoce como “AS BUILT”, es decir, hace referencia a un nivel en
el que el modelo es una la réplica de gran fidelidad a la edificacion ya construida. Este nivel
se entiende que contiene el 100 por ciento de la informacion total posible, aunque realmente
no tiene por qué ser asi, como a continuacion aclararemos.

(BIMnD, 2019)
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- Capas y espesores en cm.
- Conporfamiento en encuentros.
- Plano de replanteo de ladrillo
visto del pladurdel intradés.

DATOS GRAFICOS

Existencia del muro.

DATOS GRAFICOS
- Existencia del muro.
- Ubicacion aproximada.

DATOS NO GRAFICOS

- No determinantes.

Unidades, espesor y
dimensiones en cm de

maners roXim; .
anera aproximada. visto del pladurdel intradss.

(BIMnD, 2019)

DATOS NO GRAFICOS

Debe distinguirse entre
tipologias informativa-
mente sin ofros datos.

Se incluyen los conoci-
dos pero no son deter-
minantes.

DATOS NO GRAFICOS

Marcas y modelos de
capas y materiles,
- Datos fisicos, quimicos
y/o mecanicos definito-
rios y minimos de nor-
mativa si no se definen.

DATOS NO GRAFICOS

- Marcas y modelos de capas
y materiales.

- Datos fisicos, quimicos y/o
mecanicos definitorios. y mininos.
de normativa si no se definen.
- Replanteos de ladrillo, planos.
de montaje de prefabricados,
instrucciones de montgle o

instalacién de aislamiento, manual
de montaje del intradds, efc.

Figura 9. Los niveles de LOD
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J. TIFC

IFC son las iniciales de Industry Foundation Classes. Es un formato de datos que tiene como
finalidad permitir el intercambio de un modelo de informacién sin la pérdida o la distorsién de los
datos que contiene. Ha sido desarrollado por la buildingSMART. (Esarte, [2020)

Los datos utilizados durante todo el ciclo de vida de un edificio permanecen almacenados. Pueden
usarse nuevamente para multiples propdsitos, sin necesidad de subirlos una segunda vez. (Esarte,
2020)

El objetivo principal es el de facilitar la interoperabilidad dentro del sector de la construccion. Y
se utiliza en proyectos basados en BIM. Es la mejor opcién para trabajar con formatos de archivo
estandarizados y serd necesaria para propietarios y proyectos en un futuro cercano. (Esarte, 2020)

El formato de intercambio IFC contiene toda la informacién de un proyecto, tanto los datos
geométricos como los datos no geométricos. Por ejemplo, una puerta se clasifica en el dominio del
edificio y el sistema como una puerta. La ventana contiene atributos y propiedades de mantenimien-
to, tamafo, modelo. .. (Esarte, [2020)

BuildingSMART International viene promoviendo la visién del OPEN BIM como el futuro del
sector de Arquitectura/Ingenieria/Construccion, llevando la metodologia del Building Information
Modeling, cada vez mds arraigada en la industria, a nuevos horizontes, mediante el uso de estdnda-
res de interoperabilidad que estan siendo rapidamente adoptados por numerosas casas de software
y compaiiias dedicadas al disefio y ejecucidn de proyectos, avanzando hacia la superacién de un
modelo de soluciones propietarias que atan al usuario a un proveedor especifico aunque sus herra-
mientas no sean las 6ptimas para el problema a resolver. (Quintana, |2022])

Para lograrlo, han centrado sus esfuerzos en la adopcién del estdndar de ficheros para el intercam-
bio de datos denominado Industry Foundation Class (IFC). El uso de este formato por cada vez mds
herramientas de software BIM representa la posibilidad de un verdadero trabajo compartido, sobre
la base de un set inico de modelos y datos entre todas las disciplinas involucradas en el desarrollo
de un proyecto, no importa cual sea la etapa de este en el que se involucren, ain cuando utilicen
software especializados en diferentes aspectos y provenientes de diferentes fabricantes. (Quintana,
2022)

La mayoria de los software de modelizado BIM (Archicad, Revit, Aecosim o Allplan) generan o
exportan modelos a IFC y lo tinico que se necesita es un visor que procese, entienda y exponga toda
la informacién del modelo en 3D. Entre algunos visores conocidos se encuentran Navisworks que
pertenece al grupo de Autodesk o incluso Synchro de Bentley. (Herndndez, 2021)

El IFC es un formato estdndar global donde se puede describir, guardar e intercambiar infor-
macién sobre proyectos de gestion de edificios e instalaciones, porque puede contener modelos de
edificios, materiales y formas. (CYPE, 2022)

El IFC en un formato de plataforma neutral que se utiliza para la interoperabilidad entre los
programas BIM de la industria. Es un formato estdndar que la mayoria de programas BIM lo puedes
abrir sin inconvenientes. Actualmente esta desarrollada por buildingSMART (CYPE, [2022)

También la diferencia del formato IFC a diferencia a otros formatos de archivo BIM, es que este
formato es independiente a la plataforma y pueden ser leidos y editados por cualquier software
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BIM. Dando la puerta abierta a la colaboracién dentro de la industria de Arquitectura, Ingeniera y
Construcciéon (AEC). Para poder abrir en archivo IFC es necesario tener un programa de modelado
(CYPECAD. Revit Tekla, etc). De no tener un programa especializado, existen visores gratuitos en
internet como Areddo en sistema operativo de Windows. (CYPE, 2022)

Todo parte desde el arquitecto que crea su modelado de disefio y lo exporta a formato .IFC para
compartirlo con el ingeniero estructural. El ingeniero puede usar el programa BIM que vea conve-
niente para abrir el archivo IFC y usarlo para la coordinacidon. Ademas, el ingeniero puede usar este
modelo IFC como base para el andlisis energético. (CYPE, 2022)

Sin embargo, el ingeniero no puede realizar cambios sobre el modelo de referencia, por ejemplo,
mover una pared o crear una abertura., para ello, se debe solicitar el cambio al arquitecto. (CYPE,
2022)

El arquitecto por su lado hacer las modificaciones del proyecto y genera un nuevo archivo IFC.
Es importante recalcar que es técnicamente posible editar un modelo IFC, pero no es el flujo de
trabajo previsto, pues es necesario la aprobacion de los especialistas de cada rubro. (CYPE, [2022)

El BIM es una metodologia operativa y no una herramienta. E1 BIM debe ser identificado como
un proceso de digitalizacion de una obra, que utiliza un modelo informativo digital que contiene
todos los datos relacionados a todo su ciclo de vida: disefio, construccidn, gestién, mantenimiento,
reciclo. (BibLus, 2020)

Entre las caracteristicas sustanciales de la metodologia BIM se encuentra la facil cooperacion
entre las figuras involucradas durante las fases del ciclo de vida de un edificio para agregar, extraer,
actualizar o modificar los datos del modelo, por ejemplo:

1) el proyectista arquitectonico define las funciones, formas y geometrias hasta generar el mo-
delo 3D

2) el proyectista estructural calcula los elementos estructurales

3) el responsable de la seguridad analiza y prevé las probables dificultades durante las fases
operativas

4) el responsable del mantenimiento delinea y profundiza los aspectos técnicos de la construc-
cién a mantener durante su vida util.

(BibLus, 2020)

Todo esto requiere un formato estdndar que permita la interoperabilidad y el intercambio de da-
tos en modo seguro, sin errores y/o pérdidas de informacién: este es el objetivo del formato IFC.
(BibLus, [2020) Retomando y resumiendo las definiciones anteriores, el IFC es un formato abierto,
reconocido como estdndar internacional, necesario para el intercambio de modelos y contenidos
informativos. Este formato estd destinado al intercambio de datos en el grupo de trabajo y entre
diferentes software, durante el desarrollo de las fases de disefio, construccion, gestién y manteni-
miento. (BibLus, [2020)
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(BibLus, 2020)

1. Caracteristicas del formato IFC. EI IFC, originalmente creado como formato de archivo
intercambiable abierto e interoperable, es capaz de satisfacer varias necesidades. El IFC no es solo
un formato de intercambio, sino un esquema, es decir una estructura de datos: el esquema IFC
puede pensarse como un “sistema de archivo” para organizar y transportar datos digitales. Veamos
detalladamente este sistema. (BibLus, [2020)

2. Archivo de intercambio. Es posible considerar el IFC como un archivo de intercambio,
ya que permite transferir geometrias y datos manteniendo inalterada la estructura total y cada una
de sus partes: los objetos tendrdn una colocacion precisa en el espacio y serdn diferenciados entre
ellos por categorias, caracteristicas y funciones. (BibLus, 2020)

3. Modelo de datos. EIl modelo de datos es la estructura tedrica asociada al mismo que per-
mite gestionarlo, es decir, la capacidad de desarmarlo y ensamblarlo de diferentes maneras, segtin
el uso especifico que se le dé. (BibLus, 2020)

Los criterios fundadores de la estructura del modelo de datos son los siguientes:

1) con el filtro de datos podremos seleccionar qué componentes intercambiar, ya que, para un
determinado objetivo, deberdn ser incorporados solo los datos y geometrias esenciales

2) mediante las propiedades reportamos los datos que alimentardn los objetos del modelo y con
qué relacién se organizan entre ellos

3) con los atributos se evidenciaron las caracteristicas que deberan tener los objetos en la escena.

(BibLus, 2020)

4. Elemento de archivo. Los datos deben ser utilizables por varios operadores y por un arco
temporal bastante amplio. Por tal motivo el formato IFC, como formato abierto, es accesible para
todos, a pesar del software adoptado y de la versién utilizada, el la actualidad o dentro de muchos
afios. El guardado del archivo IFC, mds all4 de su conservacidn, debe garantizar una consulta simple.
Para esto, los datos del modelo deben ser estructurados y los mismos modelos seran identificados
segun uso y funcién. (BibLus, 2020)
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5. Esquema de datos. IFC es un esquema de datos que asigna un nombre y relaciones entre
los objetos que servirdn, ademds de optimizar el mismo sistema de guardado. La finalidad es hacer
los objetos legibles e intercambiables para diferentes software. (BibLus, 2020)

En resumen, podemos decir que:

1) los modelos IFC comprenden entidades geométricas y no geométricas
2) los modelos IFC contienen la geometria del edificio y los datos asociados a sus elementos

3) exportando los datos de un proyecto realizado con metodologias BIM mediante un archivo
IFC, se transfieren los datos de una aplicacién a otra

4) el formato IFC es abierto, libre y bien documentado. Brindando una interfaz IFC para la
exportacion y la importacién, conforme al estindar IFC, los proveedores de software pueden
garantizar la interoperabilidad con cientos de otras herramientas y aplicaciones BIM.

(BibLus, 2020)

6. Coémo funciona el formato IFC. El formato IFC es un modelo de datos estandarizado que
describe:

1) identidad y semdntica: objeto, nombre, funciones
2) caracteristicas: materiales, colores, propiedades
3) relaciones entre:

a) objetos (muros, forjados, ventanas)
b) conceptos abstractos (performance, costing)
c) procesos (instalacién, montaje)

d) personas (propietarios, disefiadores, contratistas, manager).

(BibLus, 2020)

El esquema IFC es capaz de definir elementos de edificios, productos pre-fabricados, sistemas
mecdnicos/eléctricos, e incluso los modelos mds abstractos para el anélisis estructural y energético,
la subdivision de costos, la programacion de trabajos y mucho mas. El esquema IFC define la clase
de objetos y la relacién entre ellos. (BibLus, 2020)

Pasando a una mirada técnica, podemos decir que las clases estdn disefladas para describir los
componentes de un edificio: sistemas, espacios, dreas, elementos estructurales, mobiliario. Se inclu-
yen también las propiedades especificas de cada objeto, tales como: posicidn, forma, caracteristicas
fisicas y mecdnica, conexiones con otros objetos, rendimiento energético, seguridad, coste, solicitud
de mantenimiento. (BibLus, [2020])
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7. Ejemplo practico.

1) la ventana es una clase divisible en varios tipos de ventanas
2) la ventana pertenece al dominio edificio

3) la definicién del tipo reconoce, en el proyecto y en otros proyectos, la ventana, su conjunto
de propiedad y atributos generales

4) acada tipo pueden corresponder instancias que representan la entidad modelada y fisicamente
presente en el interior del artefacto

5) alas instancias podemos asociar atributos y propiedades.

(BibLus, 2020)

El IFC define también las relaciones entre los elementos constructivos y, por ende:

1) lasrelaciones que describen cémo los componentes constructivos forman parte de los edificios

2) lasrelaciones que definen la configuracion espacial, por ejemplo, como el sitio estd compuesto
por edificios, niveles, espacios y como los espacios se retinen en zonas funcionales

3) otras relaciones que conectan la posicion de los elementos en sistema, utiles para la gestion y
el mantenimiento.

(BibLus, 2020)

El mismo esquema IFC puede ser expresado en varios formatos de archivo, normalmente en
STEP como IFC-SPF o también como XML o un archivo ZIP.

1) IFC-SPF es un formato de texto en el lenguaje de modelado de datos express. Tiene dimen-
siones compactas y es el formato IFC mds utilizado.

2) IFC-XML es un formato en el lenguaje de markup extensible, XML. Si bien el XML es un
léxico de programacién mds comun, el IFC-XML tiene una dimensién de archivo mds grande
respecto al IFC-SPF y es menos usado

3) IFC-ZIP es un formato incluido en ZIP del archivo IFC-SPF. Un archivo .ifcZIP normalmente
comprime un .ifc del 60-80 porciento y un .ifcXML del 90-95 porciento.

(BibLus, 2020)

El IFC ha sido sometido a varios ciclos de desarrollo desde sus inicios en 1995. Podemos contar
mas de una docena de interacciones desde IFC1 hasta la version actual IFC4 (incluida la versién
ifcXML y IFCzip). IFC4 se ha publicado oficialmente en marzo de 2013. Sin embargo, se necesita-
ron algunos afios antes de que esta version fuera implementada en los software del sector. (BibLus,
2020)
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Desde el 2018 buildingSMART se ocupa de la certificacién del software para la implementacién
de IFC4, test y certificacion de la capacidad de importacidn y exportacién. Ya que la certificacién
del software IFC4 esta aun en proceso, IFC2X3, originalmente publicado en el 2006, es todavia la
version mds utilizada del IFC. (BibLus, 2020)

IFC6 &oltre
el picodel open

IFC5 BM

IFC 4 continua el crecimiento
mirando hacia N
IFC 2x3 adelante por un HEVD 3
il futuro brillante Llega un nuevo pé{radlgma
- P openBIM deberd hacer
X a Jugar espacio parala
primeros intentos introduccidn de unanueva
de pararse generacion de esquemas
IFC1&IFC2
primeros pasos ‘

Figura 11. Evolucién del formato IFC

(BibLus, 2020)

8. Las ventajas del formato IFC. Como se ve en la Figura 11, es evidente que la principal
ventaja ofrecida por el formato IFC consiste en permitir la colaboracién entre todas las figuras
involucradas en el proceso de construccidn, permitiendo intercambiar datos a través de un formato
estandar. Esto conlleva mayor control y calidad, reduccién de errores, reduccion de costes, ahorro
de tiempo, con datos coherentes en fase de disefio, ejecucion, gestién y mantenimiento. (BibLus,

2020)

9. IFC Open BIM. Segtn lo indicado en la pagina de buildingSMART International, el tér-
mino Open BIM hace referencia a “un enfoque colaborativo para el disefio y la construccion de los
edificios basados en estdandares y flujos de trabajo abiertos”. (BibLus,

El objetivo fundamental del Open BIM es agilizar el intercambio de datos entre todos los actores
involucrados en la creacién de un modelo BIM que cubra todos los campos de aplicacién posibles.
Desde el disefio a la construccion, desde el funcionamiento del edificio hasta su demolicion y al
reciclado de componentes y materiales, al final del ciclo de vida de la estructura. (BibLus, 2020)

Sin duda, un requisito esencial para el Open BIM es el uso de formatos de datos abiertos y
neutrales. Es por esto que el formato IFC es la solucién més elegida para el Open BIM. (BibLus,

2020)

10. Certificacion IFC y garantia de conformidad de los software. BuildingSMART Inter-
national ha definido un proceso de certificacion que asegura la correcta importacién y exportacion de
los propios datos IFC, con la garantia de conformidad de los estdndares. Por ende, para un software
es fundamental garantizar la capacidad de leer, escribir e intercambiar datos con otros programas.
(BibLus, [2020)

ACCA es la software house con el mayor nimero de software certificados en el mundo: hoy
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cuenta con 19 certificaciones IFC referidas a 16 software:

1) CerTus-HSBIM

2) CerTus-IFC

3) CerTus PN

4) Edificius import

5) Edificius export

6) Edificius MEP import
7) Edificius MEP export
8) EdiLus import

9) EdiLus export
10) ManTus IFC
11) PriMus IFC
12) Solarius PV
13) TerMus
14) usBIM.clash
15) usBIM.code
16) usBIM.editor
17) usBIM.gantt
18) usBIM.platform

19) usBIM.viewer+

(BibLus, 2020)

11. Visualizar y editar un modelo IFC. Para visualizar y editar un modelo IFC es necesa-
rio poseer un visualizador (viewer) de archivos IFC. Existen diferentes visualizadores IFC, pero
usBIM.viewer+ es el tnico certificado por buildingSMART international que permite modificar
completamente el archivo IFC de un modelo BIM. (BibLus, 2020)

Con usBIM.viewer+ es posible:

1) crear un archivo IFC desde un archivo con cualquier tipo de formato o abrir un archivo IFC
producido por cualquier Authoring de disefio arquitecténico, estructural, instalaciones, etc.
(Revit, ArchiCAD, Edificius, Tecla, Vector Works, AllPlan)
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2) visualizar todos los objetos IFC que constituyen el modelo y trabajar en cada uno de ellos
agregando propiedades, sustituyendo la geometria o cancelando ambas

3) agregar nuevos objetos a retirar por cualquier catdlogo web en cualquier formato.

(BibLus, 2020)

Todas las modificaciones aportadas al modelo se guardan en un nuevo modelo con formato IFC.
(BibLus, [2020)

K. (Qué es SIG?

Las iniciales de SIG significan Sistemas de Informacién Geografica. Estas se definen como las
herramientas que permiten trabajar con informacién georreferenciada, es decir que viene con sus
coordenadas geograficas, para procesar datos y representarlos en mapas, o hasta la creacién de
mapas, informes o grificos sobre los datos de interés. En otras palabras un Sistema de Informacién
Geogréfica es un sistema para trabajar con datos que cuentan con una coordenada geografica o
espaciales. Se suele decir que consiste en un mapa de orden superior. (Garcia, 2021])

Se dice que SIG es una evolucién a los mapas cartograficos andlogos a un proceso digitaliza-
do.Pero aun se siguen utilizando mapas en papel para complementarlos con los datos que propor-
ciona SIG para convertirla en una herramienta integradora y completa para procesar informacién
georreferenciada. (Garcia, [2021))

Los subsistemas que abarcan un sistema de informacién geogréfica son:
1) Subsistema de datos: Se encarga de administrar los datos de entrada y de salida dentro de SIG
para compartirlo con los demds subsistemas.

2) Subsistema de visualizacién y creacion cartografica: Se encarga de la representacién de gra-
ficos, mapas, etc. que se crean a partir de los datos.

3) Subsistema de andlisis: Se encarga de procesar la informacion de los datos geograficos para
su andlisis.
(Garcia, [2021)
Los componentes de un sistema de informacién geografica son:
1) Datos: Se consideran como la materia prima de cualquier uso de SIG. Son los elementos
de interés para analizar y construir la informacién necesaria para generar mapas o graficos

para una toma de decision. Logran generarse por medio de sensores, GPS, fotografias aéreas,
archivos en formatos shapefile, archivos CAD, archivos Excel, etc.

2) Software: Es la herramienta tecnoldgica que permitird todos los procesos que un SIG nece-
sita para representar la informacién deseada. Las herramientas o softwares mas comunes y/o
utilizados son ArcGis, QGIS o Gvsig
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3) Hardware: Para utilizar los softwares anteriormente mencionados es necesario disponer de
una computadora capaz de ejecutar los procesos que estos programas demandan.

4) Equipo humano: Son las personas que saben leer e interpretar los datos y andlisis que los
programas devuelven para asi llegar a una conclusién que agilice la toma de decision en los
proyectos. Ya que esta es una herramienta que se esta expandiendo en el mundo y demanda
profesionales que conozcan del tema se encuentran, gerentes de cuenta SIG, administradores
o directores SIG.

5) Procesos: En este componente ya se toma mas en cuenta las necesidades de la organizacién
para la implementacion de SIG. Ya que se necesita la compra de software y hardware asi
como la contratacion de profesionales especializados en SIG para encontrar el éxito en esta
metodologia. Sin una estrategia empresarial con contexto de la nueva tecnologia para satisfa-
cer una necesidad, el proyecto resultara en fracaso.

(Garcia, [2021))

Una de las partes mas fundamentales de SIG es la parte del andlisis. Esta parte es la generacién
cartografica y comparar los datos con los que ya se dispone con la nueva informacién obtenida.
Existen también datos espaciales los cuales ofrecen una gran cantidad de informacién como por
ejemplo: los cursos de los rios los cuales son de utilidad para informan sobre la estructura del
terreno y posibles problematicas en época de lluvias cuando existan crecidas del rio ocasionando
dafios a estructuras cercanas. (Garcia, 2021)

Al obtener los datos espaciales se debe llevar a cabo un anélisis espacial. Este andlisis indica
sobre el estudio cuantitativo de los fendmenos en el espacio de interés. Es por esto que se requiere
que los datos espaciales tengan su posicion y distancia con el espacio ya que acd sera de vital
importancia que estén georreferenciados. Cabe resaltar que no solo existe un tipo de andlisis para
los datos espaciales, SIG brinda muchas opciones de andlisis con diferentes enfoques en cada una,
es por ello que se vuelve fundamental el estudio de todas estas y observar su comportamiento al
ser combinadas. Uno de los andlisis que se usan son los de consulta espacial los cuales se dedican
a observar el tipo de suelo del terreno, puntos de interés como alguna flora de estudio, analizar los
rios con mayor longitud, los pueblos de una regidn, etc. Luego existe el andlisis topoldgico el cual
se encarga de dar una solucién de logistica como por ejemplo: la mejor ruta para llegar de un punto
a otro, dreas de distribucién y limites de comunidades. Se estudia la relacién del dato espacial con
los otros elementos que lo influyen a su alrededor. (Garcia, 2021)

1. SIG como integrador de informacién. Muchas disciplinas trabajan con informacién de
distinta naturaleza. En ellas, no siempre resulta sencillo buscar elementos en comun para unir y
coordinar toda esa informacién bajo un tnico punto de vista conceptual. En otras ocasiones, disci-
plinas que en la prictica presentan una interaccién real (es correcto decir que, de un modo u otro,
todas las disciplinas estan interrelacionadas) resultan dificiles de integrar desde el punto de vista
tedrico, y no es sencillo ponerlas en un marco comun de trabajo. (Olaya, [2012])

Por ejemplo, informacién de tipo sociolégico como la tasa de analfabetismo e informacién de
caricter fisico o biolégico como también la acidez del suelo, no parecen sencillas de combinar
para la realizacién de algiin andlisis comun. De existir alguna relacién entre ellas (o de no existir,
y pretender demostrar que son variables independientes), es necesario buscar un punto de enlace
entre ambas informaciones para lograr estudiar esta. Un nexo que las une es el hecho de que estdn
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asociadas a una localizacién en el espacio, ya que una serie de datos de tasa de analfabetismo
corresponderdn a una serie de lugares, del mismo modo que lo haran los valores de acidez del suelo.
(Olaya, 2012)

El hecho de que ambas informaciones tienen a su vez cardcter geografico va a permitir com-
binarlas y obtener resultados a partir de un andlisis comun. Puesto que, esa georreferencia va a
representar en una gran mayoria de los casos un punto comiin para enmarcar el andlisis. El SIG
es, en este contexto, el marco necesario en el que incorporar esa informacién georreferenciada y
trabajar con ella. (Olaya, [2012])

2. SIG como integrador de tecnologias. Es correcto pensar que los SIG son meramente
herramientas informadticas y que la Unica tecnologia que reside tras ellas es la propia tecnologia
informatica. Sin embargo, el papel integrador de los SIG hace que sean la herramienta elegida para
la gestioén de resultados y elementos producidos por otras tecnologias, muchas de las cuales se
encuentran actualmente en pleno desarrollo. (Olaya, 2012)

La popularizacién de los SIG y su mayor presencia en una buena parte de los dmbitos de trabajo
actuales han traido como consecuencia una mayor conciencia acerca de la importancia de la compo-
nente espacial de la informacidn, asi como sobre las posibilidades que la utilizacion de esta ofrece.
Por ello, una gran parte de las tecnologias que han surgido en los tiltimos afios (y seguramente de las
que surjan en los pr6ximos) se centran en el aprovechamiento de la informacién espacial, y estan
conectadas en mayor o menor medida a un SIG para ampliar su alcance y sus capacidades. Por
su posicion central en el conjunto de todas las tecnologias, los SIG cumplen ademds un papel de
unidn entre ellas, conectdndolas y permitiendo una relacién fluida alrededor de las funcionalidades
y elementos base de un Sistema de Informacion Geogréfica. (Olaya, 2012)

3. SIG como integrador de personas. Ya sabemos que la informacidon georrefenciada es
muy numerosa y variada. Esto significa que son muchos los tipos de personas que logran emplearla
y, por tanto, que logran emplear un SIG para el trabajo con ella. La presencia del SIG como puerta
de acceso a esa informacién es un punto comun a todas esas distintas personas, y un Sistema de
Informacién Geogréfica es también un elemento integrador a nivel humano y profesional. (Olaya,
2012)

Dentro incluso de un mismo campo de aplicacién, son varios los grupos de personas que van a
estar implicados en el desarrollo de una tarea dada con la ayuda de un SIG. Desde la creacion del
dato geogréfico hasta la obtencién de un resultado final son muchas las operaciones que se llevan
a cabo, y estas las desarrollan profesionales de distinta especializacién y con herramientas particu-
larmente adaptadas a dichas operaciones. En nuestro ejemplo, y en la etapa previa a la aparicion de
los SIG, las herramientas que emplea el cartégrafo para generar un mapa son muy diferentes de las
que emplea el gestor para analizar dicho mapa, y estas a su vez distintas a las que logran emplearse
para la elaboracién de resultados. (Olaya, [2012))

Con la aparicién de los SIG, todos los profesionales dentro de esa cadena que va desde el creacion
del dato hasta las operaciones finales que se realizan sobre estos tienen una herramienta comin de
trabajo, pues un SIG permite utilizarse para desarrollar parcial o totalmente las tareas correspon-
dientes a cada uno de ellos. El SIG es empleado para crear cartografia, para almacenar, gestionar
y consultar esta, asi como para realizar anélisis mds complejos en base a ella y crear resultados.
(Olaya, 2012)

Las funciones bdasicas que un SIG ha de cumplir, que ya vimos en el momento de dar una de-
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finicion de estos, cubren en realidad un rango amplio de trabajo, y engloban las necesidades de
usuarios que con anterioridad no tenfan entre si un marco de trabajo comun tan definido. Esto tiene
como consecuencia que existe una mejor coordinacién entre ellos, pues es la propia herramienta
quien establece las caracteristicas de la relaciones existentes, y estas no dependen ya tnicamente
del propio ambito de aplicacién. No obstante, aparece una mayor necesidad de organizacién, y como
veremos mds adelante, esta organizacion es una de las partes basicas del sistema SIG y un elemento
necesario para su buen funcionamiento. (Olaya, 2012

L. Historia de SIG

Las bases para la futura aparicion de los SIG las encontramos algunos afios antes de la década de
los sesenta, con el desarrollo de nuevos enfoques en cartografia que parecen predecir las necesidades
futuras que un manejo informatizado de esta traerd. Los trabajos desarrollados por John K.Wright en
la Sociedad Geografica Americana, en especial la publicacién de su obra Elements of Cartography
en 1953, son particularmente importantes. Obras como esta van ampliando el campo de la geografia
cuantitativa hasta que este alcanza un nivel donde permite plantearse, una vez que la informadtica
alcanza una cierta madurez, la unién de ambas disciplinas. (Olaya, 2012)

La primera experiencia relevante en esta direccion la encontramos en 1959, cuando Waldo Tobler
define los principios de un sistema denominado MIMO (map in—map out) con la finalidad de aplicar
los ordenadores al campo de la cartografia. En él, establece los principios bdsicos para la creacién
de datos geograficos, su codificacion, andlisis y representacion dentro de un sistema informatizado.
Estos son los elementos principales del software que integra un SIG, y que habrdn de aparecer en
todas las aplicaciones desarrolladas desde ese momento. (Olaya, 2012

El primer Sistema de Informacién Geografica formalmente desarrollado aparece en Canada, al
auspicio del Departamento Federal de Energia y Recursos. Este sistema, denominado CGIS (Cana-
dian Geographical Information Systems), fue desarrollado a principios de los 60 por Roger Tomlin-
son, quien dio forma a una herramienta que tenia por objeto el manejo de los datos del inventario
geografico canadiense y su andlisis para la gestion del territorio rural. El desarrollo de Tomlinson es
pionero en este campo, y se considera oficialmente como el nacimiento del SIG. Es en este momento
cuando se crea el término, y Tomlinson es conocido popularmente desde entonces como el padre
del SIG. (Olaya, [2012)

La aparicién de estos programas no solo implica la creacién de una herramienta nueva, sino
también el desarrollo de técnicas nuevas que hasta entonces no habian sido necesarias. La mas
importante de ellas es la codificacién y almacenamiento de la informacién geografica, un problema
en absoluto trivial que entonces era clave para lograr una uso adecuado del software. (Olaya, 2012)

Si bien los origenes del SIG estdn intimamente ligados a la gestién forestal o la planificacién
urbanistica, son muchas otras las disciplinas que han jugado un papel importante. Un elemento
sin duda clave es la sensibilizacién medioambiental, que obliga a un estudio del medio mucho
mas detallado. Coincidiendo con la etapa inicial del desarrollo de los SIG, empieza a aparecer una
preocupacion por el entorno que tiene consecuencias muy favorables para el desarrollo de todas las
ciencias relacionadas, la gran mayoria de las cuales son o serdn usuarias directas de SIG. El SIG
comienza a integrarse paulatinamente en las tareas de gestién del medio, como un apoyo imprescin-
dible a la hora de analizar este. (Olaya, [2012)
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Al principio de la década de los setenta, siendo ya claro que los SIG son herramientas con gran
futuro, aparecen no solo los esfuerzos de desarrollo y estabilizacién de la disciplina, sino todos los
restantes que dan entidad propia a la prometedora ciencia de la informacién geografica con base
informatica. (Olaya, 2012)

En 1987 se empieza a publicar el International Journal Of Geographical Information Systems.
Un afio més tarde se funda en la Universidad Estatal de Nueva York, en Buffalo, la primera lista de
distribucion en Internet dedicada a los SIG, y arranca la publicacién mensual GIS World. (Olaya,
2012)

Los datos son el elemento principal del trabajo dentro de un SIG. Sin ellos, no tiene sentido un
Sistema de Informacién Geografica. Esta relacion entre los datos y los elementos de software y
hardware empleados en su manejo ha ejercido una notable influencia en el desarrollo de las tecno-
logias SIG vy, reciprocamente, estas han definido el marco de trabajo para los avances en los tipos
de datos. (Olaya, [2012)

En los origenes, los primeros SIGs dieron solucién al problema de la codificacién de datos, e
intentaron adaptar la cartografia disponible. Los primeros datos geograficos con los que se traba-
jaba provenian de la digitalizacién de cartografia impresa. La primeras bases de datos geograficas
contenian mapas escaneados y elementos digitalizados en base a estos. (Olaya, |[2012)

M. Fundamentos cartograficos y geodésicos

La caracteristica principal de la informacién georreferenciada es que tiene una localizacién en el
espacio, particularmente en el espacio terrestre. Esta localizacién se ha de dar por medio de unas
coordenadas que la definan de forma adecuada, lo cual implica la necesidad de establecer un sistema
en base al cual expresar dichas coordenadas. (Olaya, 2012)

La geodesia es una disciplina compleja con diversas ramas de estudio. Todas ellas responden
al objetivo bésico de estudiar la forma de la Tierra, ya que debemos saber cémo es la Tierra para
localizar puntos sobre su superficie. La determinacion de la forma y dimensiones de la Tierra es
tarea de la denominada geodesia esferoidal, cuyo cometido coincide con el del concepto clédsico
de geodesia, esto es, la definicién de la figura terrestre. No obstante, en la actualidad encontramos
otras ramas como la geodesia fisica, encargada de analizar el campo gravitatorio terrestre y sus
variaciones, o la astronomia geodésica, que utiliza métodos astronémicos para la determinacién de
ciertos elementos geodésicos muy importantes que veremos mds adelante. En conjunto, todas estas
ramas dan forma a una serie de métodos y conceptos que son los que van a permitir la utilizacion
rigurosa de coordenadas. (Olaya,2012)

La necesidad del estudio geodésico surge por el hecho de que la Tierra no es plana, y cuando
el territorio que pretendemos estudiar es lo suficientemente extenso, la curvatura de la Tierra no
puede ser ignorada. Este es el caso que vamos a encontrar cuando trabajemos con un SIG, y es por
ello que los SIG implementan los elementos necesarios para efectuar un manejo de la informacién
geogréfica riguroso y acorde con los conceptos de la geodesia. (Olaya, [2012)

En la actualidad, los SIG han hecho que la informacién geografica tenga en muchos casos carcter
global y cubra grandes extensiones o incluso la totalidad del planeta. Esto obliga mas que nunca a
hacer hincapié en los fundamentos geodésicos que resultan basicos para que toda esa informacién
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pueda manejarse correctamente, siendo de interés para cualquier usuario de SIG, con independencia
de su escala de trabajo. (Olaya, 2012)

Otro aspecto basico a la hora de trabajar en un SIG son las denominadas proyecciones cartografi-
cas. Estas permiten transformar las coordenadas sobre la superficie curva de la Tierra en coordena-
das sobre una superficie plana. Esto es necesario para representarlas en un soporte plano tal como
puede ser un mapa o la pantalla del ordenador, asi como para analizarlas de forma mds simple.
(Olaya, 2012)

Con los elementos de la geodesia y las proyecciones cartogréificas ya se logra elaborar cartografia
y estamos en condiciones de trabajar con la informacién georreferenciada. No obstante, existen
ciertos conceptos relativos a esa cartografia que resultan de suma importancia y deben conocerse
antes de abordar esas tareas. El mds importante de ellos es la escala, es decir, la relacién entre el
tamafio real de aquello que representamos y su tamafio en la representacion, la cual constituye un
factor béasico de toda informacién cartogréfica. (Olaya, [2012))

N. Modelos para la informacién geografica

El primer paso hacia la creacién del dato geografico implica el establecimiento de un modelo
conceptual relativo a como se ha de interpretar la realidad geografica. Se trata de conceptualizar
el espacio estudiado, la variable tratada y la variacién de esta a lo largo del espacio. Este modelo
geografico es un esquema mental que constituye una forma particular de entender el hecho geogra-
fico en si, pero que todavia no incorpora elementos relativos a su representacién o almacenamiento.
(Olaya, 2012)

Existen muchos modelos geograficos distintos, entre los cuales cabe destacar dos de ello: campos
y entidades discretas. Un campo es un modelo de variacién dentro de un marco n—dimensional, en el
cual en cada punto dentro de dicho marco se tiene un valor de la variable estudiada. En el caso mas
habitual que a cada punto del espacio vectorial origen se le asocia un tnico valor escalar. Se tiene
asi lo que se denomina un campo escalar. La mayoria de las variables que se emplean en un SIG
necesitan un dnico valor para describirse como la elevacidn, la temperatura o la presion atmosférica.
(Olaya, 2012)

No obstante, también encontramos los denominados campos vectoriales, en el cual el espacio
vectorial de destino es multidimensional. Por ejemplo, para definir el movimiento del viento en un
punto geografico no basta con un tnico valor, sino dos: la velocidad y la direccion en la que sopla
dicho viento. Dentro de un SIG, es habitual recoger los campos vectoriales como un conjunto de
varios campos escalares, cada uno de ellos en una capa distinta. Asi, se tendria una capa con la
direccién y otra con la velocidad, ambas magnitudes escalares. (Olaya, 2012)

El espacio vectorial de origen puede ser bidimensional. Este es el caso habitual en las capas que
se emplean en un SIG, donde las variables que estudiamos adquieren uno u otro valor en funcién de
su posicién dentro de un sistema coordenado de referencia. Puede afiadirse una tercera dimension,
de tal modo que los valores dependan no solo de la posicién sino igualmente de la elevacién. Para el
caso, por ejemplo, de la temperatura del aire, esta depende no solo de la localizacién, sino también
de la altura. Otro ejemplo puede ser el porcentaje de arena en el suelo, que depende de la localizacion
pero también de la profundidad. (Olaya, 2012
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A diferencia de los campos, el modelo de entidades discretas no asocia a cada punto geogrifico un
valor, sino que concibe un entorno geografico como un espacio vacio sobre el que se sitdan distintos
elementos (entidades) que lo van rellenando. Cada una de dichas entidades posee unas caracteristi-
cas propias, constantes para toda ellas, que son las que conferirdn sus propiedades particulares a los
puntos que se sitien en su interior. (Olaya, [2012)

Un punto puede no pertenecer a ninguna entidad, o bien a varias de ellas, segtin sea la disposi-
cion de estas. Para un espacio dado, las entidades pueden ser todos aquellos elementos geométricos
existentes en el mismo, tales como puntos, lineas, poligonos o, en el caso de ser dicho espacio de
dimensién mayor que dos, también volimenes. (Olaya, 2012)

Es fécil ver que el modelo de entidades discretas no es tan adecuado como los campos para
conceptualizar variables continuas, ya que la continuidad de estas es opuesta al esquema discreto
planteado. No obstante, otras variables no continuas se modelizan mejor mediante entidades dis-
cretas, ya que la forma en que se presentan coincide en cierta medida con dichas entidades como
unidades minimas. (Olaya, 2012

N. ;Como son las aplicaciones SIG?

Una de las tendencias principales a lo largo de la evolucién de los SIG es a la unién de otra serie
de aplicaciones o elementos de estas, enriqueciéndose con conceptos y funcionalidades que, o bien
encuentran en un SIG su aplicacion a la informacién geografica, o bien ya la tenian pero dentro de
un marco aislado. El SIG actia como elemento de unién de todas estas tecnologias, y engloba con
caricter general a aquellas herramientas que de un modo u otro puedan emplearse para el andlisis y
tratamiento de datos espaciales. (Olaya, 2012)

El concepto de SIG ha crecido desde sus origenes, incorporando elementos propios de otras he-
rramientas. Su crecimiento ha sido mayor que el de otro tipo de aplicaciones, ya que ha jugado un
papel central y articulador, y en lugar de Gnicamente aportar conceptos a estas otras aplicaciones,
en su mayoria ha tomado prestado de ellas. Dentro de las aplicaciones SIG actuales encontramos
elementos que provienen, entre otros, de los siguiente 4mbitos:

1) Andlisis de imdgenes
2) Diseifio asistido por ordenador (CAD)

3) Bases de datos

4) Herramientas de disefio gréfico

(Olaya, 2012)

Las distintas aplicaciones han ido convergiendo paulatinamente. Las dos formas principales de
almacenar la informacidn geografica, rdster y vectorial, conformaban originalmente también la base
para las distintas aplicaciones, con escaso solape entre estas. Es decir, aquellas aplicaciones que
lograban manejar datos raster y realizar operaciones con ellos, apenas tenfan capacidades vecto-
riales o estas estaban por completo ausentes. Del mismo modo, las aplicaciones de corte vectorial
no eran capaces de trabajar con datos raster o, en todo caso, con algunas imagenes que se lograba
representar pero apenas analizarse. (Olaya, [2012)
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Esta situacién ha ido cambiando y, aunque en diferente forma, un SIG actual es capaz de trabajar
con ambos tipos de datos con un nivel suficiente de funcionalidades. Poco a poco, todo el conjunto
de tecnologias que han ido apareciendo dentro del entorno SIG se han ido extendiendo a las distintas
aplicaciones, y aunque existen tipos bien definidos, estos no constituyen bloques estancos. (Olaya,
2012)

Asi, por ejemplo, capacidades como el acceso a servicios remotos han evolucionado de forma
similar a la gestion de datos raster y vectoriales, en cuanto que han dejado de ser tecnologias ex-
clusivas de una serie de aplicaciones para pasar a formar parte esencial del conjunto de estas. En el
caso particular de estos servicios remotos, implicaron el desarrollo de servidores que eran mayori-
tariamente empleados desde aplicaciones Web. (Olaya, [2012)

0. (Cual es el método tradicional?

En las obras de infraestructura es necesario llevar a cabo un disefio arquitecténico, estructural,
complementado de otras disciplinas como las instalaciones eléctricas, hidrosanitarias, etc. Toda
construccion cuenta de los siguientes tres pasos: el andlisis, el disefio y la implementacién.

1) Andlisis: Es el estudio del proyecto donde se establece su ubicacién, su funcionalidad, el
presupuesto y el tipo de estructura a utilizar.

2) Disefio: En esta fase se empieza con el disefio arquitecténico para que luego el ingeniero es-
tructural realice su disefio estructural y de cimentaciéon en donde satisfaga las necesidades de
ambas disciplinas. Después se continua con el disefio eléctrico y sanitario con su generacién
de planos y especificaciones técnicas.

3) Implementacion: Por ltimo se ejecuta el proyecto y se lleva una documentacién de los avan-
ces de cada disciplina involucrada en la obra.

(Pacheco, 2017)

1. ANALSIS

2. DISENO

. IMPLANTACION

Figura 12. Pasos del sistema de disefio tradicional

(Pacheco, 2017)
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Al inicio todos los disefios y planos se realizaban a mano y en hojas de papel lo cual generaba
muchos problemas al cometer una equivocacién porque cuando se queria realizar un cambio o una
correccidn, estos debian de corregirse y volver a realizar todo, lo cual tomaba mucho tiempo para
actualizarlo. Es por esto que con el paso de los afios se fueron creando metodologias para realizar
los trabajos de forma mas eficiente y en menor tiempo y se introdujo programas muy basicos como
CAD (Dibujo Asistido por Computadora), el cual nacié en los afios 50. Sin embargo hasta la mitad
de los afios 60, recién se logré observar un implemento de CAD de manera masiva. La evolucién
no se detiene y la implantacion definitiva fue en los afios 70 con la evolucién de las computadoras y
con una mayor accesibilidad a todo el publico para tener sus equipos personales. (Pacheco, [2017)

El sistema CAD, es una técnica que se define como “El proceso de automatizacién del disefio
que emplea técnicas de entidades lineales junto con programas de cdlculo y documentacién de dise-
flo"(Andénimo, 2010). Esta tecnologia trajo muchos avances y beneficios en su época y revoluciono
el disefio y creacién de planos. Sus principales ventajas son:

1) Se simplifica la numeracién entre plano original y copia.

2) El almacenamiento de los planos es reducido, confiable y permite realizar bisquedas mas
rapidas y precisas por medio de una base de datos.

3) Los planos se vuelven mas uniformes.

4) Mayor calidad en los planos.

5) Se invierte menor tiempo en modificaciones y arreglos.

6) Existen librerias comunes de elementos.

7) Menor tiempo en la generacién de planos como tal.

8) Los modelos permiten ser exportados y trabajados en otros programas.
9) Creacién de modelos 3D.

10) Facilita el trabajo en equipo.

(Pacheco, 2017)

La intencidn de este procedimiento es realizar el disefio con mayor precisidn, a un menor precio
y mucho mads rapido que si se hiciera a mano. Este sistema revoluciond el disefio de obras civiles,
ya que es mds preciso, mds rdpido en su elaboracion, es sencillo y mds seguro disefiar por medio de
los programas CAD. (Pacheco, 2017)

P. Comparacion entre el método BIM con SIG

La integracion de BIM y GIS se ha utilizado no solo para la construccién de nuevos edificios, sino
también para la restauracion de edificios antiguos. En el caso de los proyectos de nueva construc-
cion, la integracién de BIM y GIS permite aplicaciones como la gestién de la cadena de suministro
de la cadena de suministro y la gestion de los plazos. En el caso de los proyectos de rehabilitacién
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de edificios, la integracion de BIM y GIS ayud6 en la preparacion y toma de decisiones. Introdu-
ciendo en el BIM datos geométricos y otros datos necesarios en el SIG, se cre6 un modelo previo
a la rehabilitacion para realizar para encontrar los problemas existentes en el edificio que se iba a
renovar y las soluciones correspondientes. (Ma & Ren,

Q. Posibilidad de unién entre BIM y SIG

Ambas metodologias se complementan y necesitan una de la otra. Al brindar un contexto del
mundo real para el entorno existente dentro del cual los disefiadores e ingenieros logran explorar
y evaluar el disefo y la construccién, se dice que SIG informa y alimenta a BIM. De una forma
viceversa en la que BIM informa y alimenta a SIG es por medio de volver los modelos mas ricos
y precisos con el intercambio de informacién y atributos gracias a los archivos IFC para mejorar el
funcionamiento y mantenimiento generales en un drea de tamafio considerable. (Autodesk,2019)

La fusién de BIM y GIS brinda la posibilidad de construir un modelo del contexto donde se
combinan la informacién geografica y los datos de disefio de la infraestructura, para comprender
de mejor manera la interaccidn del la obra con el lugar geografico donde se encuentra. Esta fusion
permite compartir datos de disefio de una forma mas eficiente y precisa por lo que permite romper
las barreras para mejorar la planificacion y la gestion urbana. Ademads, permite invertir en infraes-
tructura con un menor impacto negativo en lo social, lo econémico y lo ambiental. (Autodesk,2019)

EIl mundo estd en constante cambio de la mano con la tecnologia. En el 2011 segtin un estudio de
Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales, Divisién de Poblacién, indica
que mas de 200 000 personas se mudan a las ciudades cada dia, para 2050 la poblacién urbana
aumentard un 75 porciento a 6 300 millones desde los 3 600 millones en 2010, 13 000 edificios
construidos por dia que atn no satisfacen la demanda y 3.7 billones de délares estadounidenses de
inversion en infraestructura para satisfacer la demanda (Autodesk,[2019). Con estos datos se observa
la necesidad de innovar y crear formas mas eficientes para la gestiono de las construcciones. Es por
eso que tecnologias como BIM y SIG se han vuelto revolucionaras actualmente y la fusién entre
ellas permite generar un gran avance a los proyectos constructivos.

En la siguiente figura se observan los flujos de trabajo de ambas metodologias, BIM y SIG, y en
que punto es que estas interactiian para crear una integracion de ambas.

Integrando flujos de trabajo BIM y GIS

GIS
wm DATA
permisos.

GIS

Figura 13. Integracion de los flujos de trabajo entre BIM y GIS

(Ramos, [2019)
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Formas de unién entre BIM y SIG

Gracias a la alianza de las empresas de Autodesk y Esri las cuales se enfocan en la eliminacién
de las barreras que existian entre los especialistas SIG y los disefiadores lo cual ha brindado que se
ha logrado obtener mucha informacion en la integracién de ambas metodologias. (Urefia, 2020) La
alianza esta para unificar los datos de ambas metodologias.

1) Informacién GIS en entornos BIM: Se usa para evaluar la ubicacién de los disefios y estudiar
su interaccion con el entorno. (Urefia, 2020)

2) Informacién BIM a entornos SIG: Se usa para mejorar la calidad de la informacién del entorno
en futuros proyectos y a su vez facilita la operacién y mantenimiento de los proyectos en uso.

(Ureiia, 2020)

BIM

GIS

Figura 14. Integracién de BIM y SIG
(Urena, 2020)

Revit es uno de los software BIM mas populares en la actualidad y entre sus caracteristicas
principales esta la fécil integracién con los formatos de otros programas de Autodesk. Por eso es
que AutoCAD Map 3D es una herramienta adecuada a considerar para un proyecto con datos SIG y
modelado BIM. Ofrece posibilidades de interoperabilidad interesantes que se recomendaria el uso
de la misma para la experimentacién de un modelo con ambas disciplinas. (Berrocal,

Entre las herramientas que ofrece AutoCad Map 3D para una mejor compatibilidad entre datos
SIG y datos BIM estén:

1) Uso de la tecnologia de datos de elementos espaciales.
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2)

3)

Conexion a ArcGIS

Conversion de datos entre DWG y SIG

Ventajas de unién entre BIM y SIG

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

8)

9)
10)

11

Se transforma el ciclo de vida del proyecto.

Se crea un contexto del sitio de construccién con su entorno.

Existe una mejor percepcién de cambios en el sitio del proyecto.
Disefio y visualizacién del mundo real en 3D.

Optimizacién de la inteligencia de funcionamiento de la infraestructura.

Mejora los flujos de trabajo de integracién de datos agilizando el intercambio de informacion
entre ambas tecnologias.

Evita la duplicidad de datos durante el disefio del proyecto.

Toma mejores decisiones a la hora de planificar, disefiar, construir y explotar la infraestructura
o edificio.

Visualiza modelos BIM georreferenciados en su contexto espacial concreto.
Optimiza la eficiencia y los resultados del proyecto BIM.

Construye infraestructuras mas conectadas, resilientes y sostenibles.

(Autodesk, [2019)

Se gestionardn proyectos de edificacién y obra civil de forma completa gracias a la interopera-
tividad que ofrecen los nuevos formatos informaticos utilizados en la metodologia BIM (formato
IFC por ejemplo). Las “SmartCity” son un ejemplo donde se aplican estas metodologias de trabajo.
(Ramos, 2019)

Beneficios en la ingenieria, arquitectura y construccion:

1)

2)

3)

Planificacién: Realiza andlisis mds realistas con mapas intuitivos, a partir de los datos del
proyecto y el territorio. Encuentra la armonia entre los edificios y los entornos naturales pla-
nificando de manera inteligente. Utiliza la visualizacién y el andlisis en 2D y 3D.

Coordinacién de equipos: Conecta a todo tu equipo con la inteligencia geoespacial a través de
mapas que contienen flujos de trabajo, personal y datos activos. La tecnologia de Esri permite
dirigir una obra y realizar un seguimiento de los activos de forma eficiente.

Sostenibilidad, seguridad y futuro: Supervisa en tiempo real todos los datos de la construc-
cion: su buen funcionamiento, sostenibilidad y seguridad mediante cuadros de mando y he-
rramientas moviles.
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4)

5)

Disefio: Utiliza los datos CAD o BIM de tu proyecto en ArcGIS y los combina con la visua-
lizacién geoespacial. Consulta, analiza y edita con una integracién completa con tus herra-
mientas de disefio.

Ahorro de tiempo: Un entorno de trabajo accesible desde cualquier lugar, movilidad a través
de web y apps y cédlculo de rutas en la nube.

(Ramos, 2019)

Beneficios en el transportes e infraestructuras:

D

2)

3)

4)

Transporte publico: Gestiona flotas y optimiza rutas. Comprende mejor cémo funcionan tus
activos en tiempo real, comunicate con tus usuarios a través de web maps y apps.

Aeropuertos y aviacién: Mejora la gestion, la seguridad y el cumplimiento con la normativa
vigente.

Carreteras y railes: Disefa, planifica, monitoriza y gestiona infraestructuras de forma mds
estratégica y efectiva. Interactiia con tus equipos y con el ptiblico cuando lo necesites.

Puertos: Utiliza la plataforma ArcGIS para operaciones y gestiones de activos que también
mejoran la sostenibilidad y la seguridad.

(Ramos, 2019))

Beneficios en puertos y maritimo:

1)

2)

3)

4)

Gestién de activos: Maximiza las inversiones de tus activos y recursos, desde lineas de servi-
cios a grias, con un andlisis de su estado actual y prediccién del ciclo de vida en mapas de
situacion detallados.

Sostenibilidad: Impulsa mejoras sostenibles en tu puerto y su entorno maritimo, desde la ges-
tién del agua de lluvia a la ubicacién de dragados, y monitoriza variables medioambientales
a través de sensores en tiempo real.

Operaciones: Consigue una ventaja competitiva para tu puerto gracias a una vision detallada
y en tiempo real de todas tus activos. ArcGIS te permite identificar la informacién clave de tu
actividad, impulsando la eficiencia e incrementando tus ingresos.

Seguridad: Garantiza la seguridad y proteccion de tu puerto con una visién a gran escala de
todos los eventos. Comparte una imagen operativa comun con las distintas agencias mariti-
mas. Esto impulsa una comunicacién mds rdpida ante emergencias y una mejor coordinacién
estratégica en el puerto.

(Ramos, 2019)

Desventajas de unién entre BIM y SIG

1y

Inversioén econdémica
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2) Formacion y aprendizaje ya que es muy reciente
3) Situacién de transicion

4) Aceptacion del piblico
(ESDIMA, 2020)

R. Programas que manejan las metodologias

Entre las herramientas BIM-SIG que forman parte de la revolucién digital en el campo de la
ingenieria de edificacion se tiene:

1) Autodesk Revit: es el software de Sistema BIM mas difundido de todos. Esto es gracias a
su potencia y a la estrategia comercial de Autodesk. (Ramos, 2019) Revit permite abordar
los proyectos de modelado BIM en dos partes: el conocimiento del proyecto y la gestion del
proyecto. Este programa aporta claridad en la parte del conocimiento del proyecto. La capa-
cidad de hacer un modelo en 3D permite entender la volumetria a construir. Ademads, Revit
da oportunidad de extraer datos de la obra como ubicacién, material, medicién, dimensiones,
entre otros. Si alguien del equipo decide modificar cualquier dato, automdticamente es actua-
lizado en toda la documentacion del proyecto. Esto favorece las revisiones y la extraccién de
mediciones, contando con que los cambios anteriores cuenten con alto grado de fiabilidad.
(Uniat, |2017)

Antes de construir, el modelado BIM permite resolver interferencias, ya que el programa
permite detectar colisiones existentes. Al arreglar detalles previamente, Revit es un excelente
amigo para el ahorro de tiempo y costos de la obra. Ademds, Revit permite centralizar la
informacién en un solo repositorio. Es decir, los modelos necesarios para la construccién
(excavado, revisado, hormigonado, pinchado) se guardan al modelo BIM una vez y quedan
guardados para cuando requieran de ser consultados. Esto evita que la informacion sea de-
positada en diferentes plataformas: planos escritos, en Excel o CADs. El trabajo con BIM
es posible en una red compartida. Se requieren equipos conectados por una potente red para
operar los modelos. Con esto, el mayor nimero de personas en un equipo de construccién
estd actualizado del proyecto en todos sus aspectos. (Uniat, 2017)

AUTODESK
REVIT

Figura 15. Logo de Revit

(Ramos, [2019)

2) Graphisoft ArchiCAD: es el segundo programa de Sistema BIM mads usado y el primero en
nacer. (Ramos, [2019) ArchiCAD es un programa que cuenta con mucho soporte y mejoras
continuas sin afectar el rendimiento del programa o equipo. En ARCHICAD la importacién
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y exportacion de datos desde y hacia Excel es nativa, los datos del proyecto como planilla
de ventanas, mobiliario, etc. se exportan gracias a que ARCHICAD posee un potente motor
de medicidn y calculo que asocia directamente elementos a una base de datos y nos entrega
cantidades y costos basados en el modelo. Asi mismo, BIMCLOUD permite el trabajo de
varias personas al mismo tiempo en un mismo archivo, ARCHICAD es pionero en el team-
work. El trabajo en BIMCLOUD tiene varios beneficios: colaboracion dentro de la oficina,
colaboracién con otros estudios, trabajar desde casa y coordinacion con consultores. También,
ARCHICAD ofrece herramientas de modelado inteligente para la creacién de elementos de
construccién, muebles y elementos personalizados y de forma libre. Con la ayuda de Morph
(herramienta gratuita y de cddigo abierto para crear disefios, animaciones o visualizaciones
interactivas a partir de datos) y Shell Tools (herramienta de ARCHICAD que permite a los di-
sefadores desatar sus mentes creativas y crear formas arquitectdnicas enriquecidas) cualquier
objeto, o forma puede modelarse y documentarse de acuerdo con los estdndares arquitectoni-
cos. El motor de importacion/exportacion IFC permite a ARCHICAD intercambiar modelos
arquitecténicos y estructurales con fines de coordinacién de manera eficiente. Los conjuntos
de documentacién estructural y arquitecténica se pueden compartir a través de los formatos
de archivo DWG y PDF. La plataforma del modelo IFC también permite el procesamiento
posterior de los modelos BIM del arquitecto entre el anélisis estructural, el modelador estruc-
tural y las aplicaciones de detalles estructurales. (Graphisoft, 2019)

A

GRAPHISOFT.

ARCHICAD

Figura 16. Logo de Graphisoft ArchiCAD

(Ramos, 2019)

3) Nemetschek Allplan: es el tercer software BIM mas usado, una alternativa a los dos primeros.
(Ramos, [2019) Allplan es un software BIM de disefio paramétrico, tanto para arquitectura
como para ingenieria, desarrollado por la empresa con el mismo nombre del grupo Nemets-
chek. Una de las principales ventajas de Allplan es que permite realizar un modelo 3D con
el concepto del disefio del proyecto mediante multiarchivo. A partir de ese modelo 3D, se
obtiene automdticamente los alzados, secciones, plantas, detalles, etc. El nivel de detalle de
los elementos constructivos varia segiin la escala y el tipo de disefio. Las propiedades de los
elementos simulan el funcionamiento del edificio y ofrecen informacién sobre los espacios
(superficies, usos, etc.) asi como las cotas, los dibujos, las diferentes anotaciones, los cua-
dros de superficies, etc, estan dindmicamente vinculados al modelo. Cualquier cambio que se
realice se verd reflejado en todos los elementos, porque estan interconectados. (Esarte, [2020)
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Allplan

Figura 17. Logo de Nemetschek Allplan

(Ramos, 2019)

4) Bentley AECOsim: es la cuarta alternativa dentro de las herramientas BIM. Pero no por ello
la menos potente que las anteriores. (Ramos, AECOsim Building Designer es la aplica-
cién de disefio multidisciplinar que permite a los disefiadores explorar alternativas de disefio
y entregar proyectos de construccién innovadores mds rapidamente a través de sus avances
BIM. Es un producto pensado para entornos colaborativos. Integra todas las disciplinas como
el terreno con la arquitectura, estructura, ventilacién, electricidad, red de servicios, viales y
todas las fases del proceso de disefio, construccién y explotaciéon. AECOsim trabaja con una
estructura federada del modelo mucho maés abierto y flexible. Permite que todas las disci-
plinas, fases del proyecto y herramientas de otros proveedores, se vinculen via referencia,
siendo asi visualizados por los participantes del proyecto a tiempo real. Esta forma de trabajo
reduce las necesidades de hardware y recursos de red. Para disponer de una dnica fuente de
informacidn centralizada en proyectos interdisciplinares, ayuda tener integrado ProjectWise
como plataforma colaborativa, donde cada participante emplea sus propias aplicaciones de
archivos desde su propia localizacion. (Martinez, 2018)

—=Bentley

Advancing Infrastructure

AECOsim

Building Designer
Figura 18. Logo de Bentley AECOSII’D

(Ramos, 2019)

5) QGIS: es el programa SIG mds potente dentro de los software libres y gratuitos. (Ramos,
QGIS es el software libre de mayor crecimiento, soporte, aceptacion y estabilidad en
el mercado. Es la integracién de miiltiples proyectos con las mejores librerias geoespaciales
existentes. Implementa Python como lenguaje de desarrollo. La simplicidad de Python y su
versatilidad lo han convertido en el estdndar como lenguaje de scripting. ESRI también lo
utiliza en ArcGis. QGIS implementa potentes librerias como Gdal, numpy, scipy, matplotlib,
por lo cual, es posible potenciar scripts con herramientas de la Ciencia de Datos, test y graficos
estadisticos, procesamiento de imdgenes. (Pérez,[2019)
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\GIS

Figura 19. Logo de QGIS

(Ramos, 2019)

6) gvSIG: alternativa SIG muy potente de software. Es libre y fue desarrollada por la Generalitat
Valenciana. (Ramos, La integracién de software libres, gvSIG y SEXTANTE, da lugar
a una herramienta SIG que permite la visualizacién y la representacion de la informacién car-
tografica y la generacion de andlisis geograficos complejos de la informacién, componente
fundamental de un SIG. (ISM, 2013)

Figura 20. Logo de gvSIG

(Ramos, [2019)

7) AutoCAD Map 3D: aporta la potencia de AutoCAD adaptada a los SIG. (Ramos, 2019) Au-
toCAD Map 3D es una potente herramienta que, desde sus inicios en torno al afio 1996,
ha estado orientada a reducir la brecha existente entre CAD y SIG. Erigiéndose hoy en dia
como un producto de gran versatilidad en el que se integra toda la funcionalidad ofrecida
por el principal software de disefio asistido por ordenador a nivel mundial, AutoCAD, y la
proporcionada por los principales softwares SIG del mercado. Por ello, permite el desarrollo
de operaciones de acceso, creacion, gestion, andlisis e interpretacién basadas en el uso de
informacion geografica. IMASGAL, 2021)
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Figura 21. Logo de AutoCAD Map 3D

(Ramos, [2019)

8) ArcGIS: es el software mds popular, completo y potente dentro del mundo SIG. (Ramos,
ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacién geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y
utilizar sistemas de informacién geogréfica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo
el mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de los sectores del gobierno, la
empresa, la ciencia, la educacién y los medios. ArcGIS permite publicar la informacién geo-
gréfica para que esté accesible para cualquier usuario. El sistema esta disponible en cualquier
lugar a través de navegadores Web, dispositivos méviles como smartphones y equipos de
escritorio. (Anénimo,

A
Wi

Figura 22. Logo de ArcGIS

(Ramos,

(Ramos, 2019)

ArcGis (Esri) y Revit (Autodesk) actualmente son compatibles y por lo tanto pueden coexistir, ya
que han logrado integrar los procesos del Sistema BIM en la plataforma ArcGIS. Ademas, esto per-
mite gestionar proyectos de edificacidn y de obra civil integros mediante un formato de intercambio
abierto denominado “IFC” (Industrie Fondation Classes). También posible con el formato nato de
Revit (RVT). (Ramos, 2019)

S. Ventajas en el uso del software vs la forma tradicional

Roberto Pacheco realizo un andlisis de caso de una vivienda bdsica en el cual compara un mismo
proyecto realizado desde el método tradicional el cual incluye la realizacién de planos y cuantifica-
ciones por medio de AutoCad, en contraste con la ejecucién de los mismos por medio de Revit.
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El proyecto en la parte del método tradicional consté de dibujar los planos arquitectonicos en
AutoCAD, teniendo en cuenta los detalles constructivos, instalaciones sanitarias y acabados bdsi-
cos, cimentacion, relleno, exteriores, instalaciones hidrosanitarias y eléctricas, anaqueles y closets.
El célculo de cantidades es de forma manual, sacando 4dreas y distancias con ayuda de los planos
CAD, en lo que corresponde a paredes, columnas y losas. (Pacheco,

Para realizar los planos con el método BIM, se utilizé el programa de computadora Revit, el
cual son entidades paramétricas guardando informacién de cada muro o columna dibujada con este
programa. Con una extension en particular del programa Revit, se obtuvo un listado de cantidades
por rubros para el cdlculo automadtico de cantidades. (Pacheco, |2017)

Para el disefio tradicional se utilizaron 7 dias calendarios para hacer los dibujos en 2D y 3D,
generado los planos arquitecténicos, con los planos se procedid a calcular cantidades de los rubros
seleccionados, el tiempo de duracién de esta etapa fue de 8 dias calendarios. (Pacheco, [2017)

En la etapa de disefio de vivienda, se requiri de 3 dias calendarios, colocando las propiedades
paramétricas en cada uno de los bloques utilizados para el disefio; para el cdlculo de cantidades se
utiliz6 2 dias calendario. (Pacheco,2017)

A continuacién, se presentan las graficas del ahorro de tiempo entre la metodologia BIM en
contraste con el sistema tradicional.

DISENO DE VIVIENDA

DIAS
= N T A NI -

m DISENO TRADICIONAL m DISENO BIM

Figura 23. Grafica comparativa de la etapa disefo de vivienda entre el sistema tradicional y BIM.

(Pacheco, 2017)
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Figura 24. Gréafica comparativa de la etapa cdlculo de cantidades entre el sistema tradicional y BIM.

(Pacheco, 2017)

T. Comparacion de metodologias por medio de softwares

La metodologia Bim (Building Information Modeling) proporciona representaciones detalladas
de edificios e infraestructura como por ejemplo: puentes, tineles, etc. La metodologia SIG (Siste-
mas de Informacion Geogréfica) estd enfocado al aire libre, proporcionan mapas menos detallados
de dreas mds grandes como ciudades, terreno, vegetacion, etc. Si bien ambas tecnologias permiten
simulaciones y andlisis muy avanzados, se han utilizado por separado debido a varias complicacio-
nes en su integracion. (Casellas, [2021)

1. Software BIM. Lametodologia BIM se centra en el marco de edificio o instalacion, para el
exterior es muy limitada. Hay herramientas para crear entornos construidos pero no es posible crear
una ciudad entera, ya que seria demasiado grande y pesado como para que el software logre cargar
toda la informacién. Para proyectos de esta magnitud aplica mas la metodologia SIG. (Casellas,
2021)

En Espafia, la comisién BIM del Ministerio de Fomento, tiene como objetivo aumentar la produc-
tividad del sector de la construccién. Ademads busca disminuir el gasto en mantenimiento de activos.
Dicha comisién ha fijado unas fechas para la implementacién del Sistema BIM. El pasado 17 de
diciembre de 2018 entré en vigor el uso obligatorio del BIM en licitaciones ptblicas de edificacion.
Para el 26 de julio de 2019 serd igualmente obligatoria la metodologia BIM en licitaciones publicas
de infraestructuras. (Ramos, [2019)

2. Software SIG. Un SIG (Sistema de Informacién Geografica) es en esencia una base de
datos disefiada para almacenar, analizar y gestionar datos geogréficos. Su uso estd muy extendido
en muchos tipos de ingenierfa y también es capaz de mostrar informacién visual de una manera
menos detallada que la presentada en los softwares BIM. Es una herramienta con un alto potencial
para gestionar grandes cantidades de informacion, ya que esta orientada a ser utilizada para grandes
superficies. (Casellas, 2021)
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U. Laimportancia de utilizar AutoCad Map 3D y su vinculo entre BIM y SIG

AutoCAD Map 3D es una herramienta que ha estado orientada a reducir la brecha existente entre
CAD y SIG. Se considera un producto de gran versatilidad en el que se integra la funcionalidad
ofrecida por el principal software de disefio, AutoCAD, proporcionada por los principales softwa-
res SIG del mercado. Por ello, permite el desarrollo de operaciones de acceso, creacién, gestion,
andlisis e interpretacién basadas en el uso de informacién geografica. IMASGAL, 2021

7 Ve OB

Figura 25. epresntacién platafora AutoCad Map3 '

(IMASGAL,

AutoCAD Map 3D permite trabajar con informacién geografica vectorial (Shapefile, GeoPacka-
ge, DXF/DWG,DGN, GML, GPX, SDF), raster (ESRI Grid, MRSid, ECW, DEM, JPEG2000) y
bases de datos espaciales (postgis, sqlite). IMASGAL, 2021)

\ 5 .' 3 - T 4= - ' Al Fb e b
Figura 26. Representacion de una red de carreteras almacenadas en fichero shapefile y ampliacién de la
misma mediante entidades de dibujo nativas de AutoCAD sobre una ortofotografia aérea.

= —

(IMASGAL, 2021))

Aparte de los formatos mencionados, AutoCAD Map 3D permite también el uso del formato SDF

de Autodesk, que supone un avance respecto al shapefile, permitiendo incorporar datos espaciales
de distintas geometrias. IMASGAL, 2021)
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Conexiones de datos por proveedor (2] Ayuda de conexién de datos

-3 Anadir conexién ArcGIS Proveedor FDO 05Geo para SHP

@3 ARadir conexién ArcGIS Online T ——

':“‘_' Afiadir conexion Imagen raster o superficie Acceso de lectura/escritura a datos espaciales y de

2 Ahadir conexién Modelo de sector empresarial atributo en un archivo ESRI SHE.

4 Afadir conexion MySQL

4 Anadir conexion ODBC MNombre de conexion:

f:d Anadir conexién Oracle ‘SHPJ ‘

f;d Afadir conexion PostgreSQL - -
L Afadir conexién SDF Archivo o carpeta de origen:
B4 Afadir conexién SHP [
£ Afadir conexion SOL Server Spatial
'_',1 Aradir conexign SQLite

3 Afadir conexion WFS

3 Afadir conexion WMS

&3 Anadir conexion WMTS

Figura 27. Gestor de conexiones Feature Data Object (FDO) de AutoCAD Map 3D

(IMASGAL, 2021))

La version estdndar de AutoCAD, pese a la gran potencialidad que ofrece desde el punto de vista
del disefio asistido por ordenador para arquitectura e ingenieria, no permite el establecimiento de un
sistema de referencia geodésico de coordenadas establecidas. (IMASGAL, [2021)

Sin embargo, AutoCAD Map 3D si incorpora toda una biblioteca de sistemas de referencia em-
pleados en multitud de regiones a nivel mundial perfectamente configurados para lograr aplicarlos
a cualquier archivo de dibujo. Por otra parte, también es posible generar nuevos sistemas de coor-
denadas a nivel particular de ser necesario por los requerimientos del usuario en el proyecto que se
esté trabajando. IMASGAL,

Desde AutoCAD Map 3D se permite establecer conexiones a una gran cantidad de servicios de
visualizacién de cartografia online (WMS, WMTS o WES). Estos servicios son proporcionados
tanto por organismos oficiales a través de la webs de las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE),
como por parte del sector privado. La utilizacién de estos servicios permite la visualizacién sin
necesidad de descarga, este el caso de WMS o WMTS; como la descarga directa de 4reas concretas
(WFES). IMASGAL, 2021)

Aparte de las propiedades por defecto de las entidades de AutoCAD (color, grosor de linea o su
longitud o superficie), AutoCAD Map 3D permite la generacién y asignacion de tablas de atributos
para incorporar informacién asociada a cada una de estas.Por ejemplo, en el caso de digitalizar la
red viaria de una ciudad, se lograria incorporarse la informacién referente al nombre de la calle, tipo
de via, tipo de pavimento, nimero de carriles, direccién de circulacion, etc. (IMASGAL, [2021)
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Figura 28. Atributos de componente tematica asociados a una entidad CAD en la paleta de propiedades

(IMASGAL,

Asi mismo es posible llevar a cabo operaciones de georreferenciacion de imagenes o cartografia
en formato papel que ha sido escaneada, para situarlas en sus coordenadas reales de acuerdo a un
determinado sistema de referencia y logrando observar el error y deformaciones cometidas en el
proceso. (IMASGAL, [2021)

Figura 29. Georreferenciacion de una imagen raster en base a un conjunto de entidades CAD

(IMASGAL, [2021)
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AutoCAD Map 3D dispone de un editor con el cual se genera una serie de reglas tematicas en el
que permite definir unos estilos y efectuar el etiquetado de entidades, en base a los datos de la tabla
de atributos. Esto permite realizar representaciones cartograficas de comportamientos o fendmenos
que tienen lugar en una determinada region del territorio. De forma similar a las herramientas de
geoprocesamiento cldsicas de los softwares GIS, AutoCAD Map 3D incorpora la posibilidad de
llevar a cabo operaciones de: interseccion, delimitacidn, unién, borrado, disolucién, diferencia si-
métrica entre capas, asi como la de realizar andlisis de proximidad mediante la definicion de un area
de influencia (bifer) en torno a una determinada entidad espacial. IMASGAL, 2021)

Figura 30. Ejemplo de cartografia temdtica de una red carreteras

(IMASGAL, [2021)

AutoCAD Map 3D incorpora un asistente que permite corregir de forma completamente auto-
matica los errores mds comunes cometidos a la hora de llevar a cabo la digitalizacién de entidades.
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Entre ellos estédn el caso de elementos duplicados, tramos de una red no conectados, solapes entre
entidades poligonales, etc. La herramienta proporciona la posibilidad de realizar una buisqueda y
que el usuario sea el que realice la correccion de forma manual, si asi lo desea. IMASGAL, 2021))

Desconexiones

P Cambios bruscos

1%

Nudos

r

Undershoot Overshoot Conexidn correcta

Huecos entre poligonos Solape entre poligonos

Figura 31. Principales errores cometidos a la hora de proceder a la digitalizacién de entidades

(IMASGAL,

Empleando bancos de datos de puntos de levantamientos topograficos, nubes de puntos proce-
dentes de escaneado ldser, fotogrametria o LIDAR o bien en base a las entidades digitalizadas en
un archivo de dibujo, AutoCAD Map 3D permite la generacion de superficies en tres dimensiones
en formato TIFF. Estas superficies 3D permiten ser empleadas posteriormente para la obtencién de
curvas de nivel o la generacién de mapas de elevaciones, pendientes u orientaciones que ayudan a
la interpretacion de la morfologia del terreno.

=

Figur 32. Nube de puntos LIDAR noaden Aut p 3D

(IMASGAL, [2021)
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En resumen, AutoCAD Map 3D es un SIG integrado en AutoCAD y Civil 3D, que dota a estos
softwares de unas funcionalidades completas para el trabajo con informacién geogréfica. En compa-
racién con otros softwares SIG como QGIS o ArcGIS Pro, no dispone de todas las funcionalidades
de estos dltimos, pero tiene la gran ventaja de trabajar de forma nativa sobre un software CAD y su
integracion con los softwares de Autodesk. (IMASGAL, [2021])

V. Ventajas en el uso de un solo software con ambas metodologias

Las ventajas de utilizar un solo software para ambas metodologias es la compatibilidad y la veri-
ficacion de los elementos trabajando de forma conjunta entre si. Se obtiene un andlisis mas detallado
y profundo al tener todo en el mismo modelo de andlisis.

Ademais, la compatibilidad de trabajar en un mismo programa permite compartir la informacién
de manera mas sencilla y de una forma eficaz. Gracias a programas como AutoCad Map 3D se ob-
tiene un avance y mejoras en el detallamiento de los modelos al permitir ver el panorama completo
desde un mismo archivo.

La integracion del Sistema BIM en los SIG permitirdn una visién mds profunda para mejorar
en la toma de decisiones y ahondar al maximo en la comprensién de los proyectos. Se relaciona
simultdneamente el concepto de urbanismo con el de geografia: esto es posible gracias al desarrollo
imparable de los distintos softwares especializados en la materia y al acceso a Internet de alta velo-
cidad. (Ramos, 2019)

Las diferentes herramientas que trabajan con los SIG amplian el valor del disefio de proyectos
realizados con el nuevo Sistema BIM a través de la visualizacion y el anélisis de estructuras en sus
entornos naturales o artificiales. (Ramos, [2019)

Por lo tanto, Environmental Systems Research Institute, destaca los siguientes beneficios a la
hora de integrar Sistema BIM y SIG:

1) Mejora los flujos de trabajo de integracion de datos agilizando el intercambio de informacién
entre ambas tecnologias.

2) Evita la duplicidad de datos durante el disefio del proyecto.

3) Toma mejores decisiones a la hora de planificar, disefiar, construir y explotar la infraestructura
o edificio.

4) Visualiza modelos BIM georreferenciados en su contexto espacial concreto.
5) Optimiza la eficiencia y los resultados del proyecto BIM.

6) Construye infraestructuras mds conectadas, resilientes y sostenibles.

(Ramos, 2019)
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W. Desventajas en el uso de un solo software con ambas metodologias

Las herramientas aun necesitan desarrollo. Programas como AutoCad Map 3D ofrece muchas
opciones y una buena integracion entre la metodologia SIG con softwares CAD. Sin embargo, no
ofrece todas las opciones que un programa SIG como QGIS o ArcGis provee.

Otra desventaja se puede encontrar en la cantidad de recurso humano disponible para el manejo y
uso de los programas. Por ser una integracidn relativamente reciente, atin no se tiene mucho personal
capacitado con los conocimientos de ambas metodologias. Usualmente hay especialistas en solo una
de las metodologias.

Ademds, como desventaja en ciertas ocasiones y programas existe la posibilidad de errores por lo
reciente de los softwares. Un ejemplo es el de QGIS, en el cual las versiones mas recientes no han
pasado un proceso de revision por los desarrolladores y suele generar muchos errores a las versiones
aprobadas pero menos recientes.

X. Analisis de caso en 2018

1. Introduccién al caso. Se centrara el desarrollo del trabajo practico en la elaboracién de un
modelo digital BIM-SIG de la antigua Iglesia de Santa Lucfa. El actual “Centro de Documentacion
de las Artes Escénicas de Andalucia” se ubica en el inmueble que antafo fue la iglesia de Santa
Lucia, hoy secularizada y desmantelada de todo tipo de ornamentacién y mobiliario religioso. La
antigua iglesia, se encuentra situada dentro del antiguo recinto amurallado de la ciudad, en la calle
Santa Lucfa del barrio de San Julidn en Sevilla. (Hidalgo,

zgum 33. b1cc1on de la antigua Igleside Sant Lucia.

(Hidalgo, [2018)

La construccién de la iglesia data de principios del siglo XV, siguiendo el denominado estilo
“gético-mudejar”. Con los siglos, la iglesia se va enriqueciendo y experimentado algunos cambios.
Durante este periodo contiene obras como la Inmaculada de Alonso Cano, se amplia con depen-
dencias de la Hermandad de los Panaderos (1640), se convierte en refugio de la Hermandad de la
Trinidad en 1810 y asiste en 1846 al bautizo de Santa Angela de la Cruz. (Hidalgo,

Tras la revolucién cominmente conocida como “La Gloriosa” la reina Isabel II se ve obligada
a marchar al exilio. A partir de ese momento, es la Junta Revolucionaria de la Ciudad la que rige
el destino de Sevilla, llevandose a cabo grandes transformaciones urbanas (destruccién de murallas
y puertas, desamortizacién y derribo de conventos) siguiendo las politicas municipales. Una de las
medidas tomadas, de caricter eminentemente laico, consistia en la supresién de 12 parroquias, entre
ellas Santa Lucia, ademds de algunos templos. Es en 1970 cuando la iglesia se pone en venta. Aqui
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comienza el declive en Santa Lucia, perdiendo una gran cantidad de sus tesoros artisticos y adqui-
riendo usos tales como el de almacén, fabrica de fésforos o cine. Con el paso de los afios la situacion
empeora. El interior de la Iglesia queda pricticamente vacio. Estos antecedentes provocan que la
Iglesia, a bajo titularidad publica, se someta a una necesaria restauraciéon a cargo del arquitecto M.
Laffarga Osteret, llevada a cabo en el periodo 1984-1992. (Hidalgo, 2018))

Un aspecto relevante del inmueble que constituye el caso de estudio es su consideracion por parte
del Planeamiento a efectos patrimoniales. El “Avance del Plan Especial de Protecciéon del Conjunto
Histérico” de Sevilla, aprobado en 1994, plantea la redaccién de un Plan Especial de Proteccién
para el Sector 3 “Santa Paula-Santa Lucia”, el cual es aprobado definitivamente el 25 de Mayo del
afio 2000. (Hidalgo, 2018)

2. Informacién y toma de datos de la Antigua Iglesia de Santa Lucia. Para empezar con
el andlisis del inmueble se empezd por el levantamiento del modelo junto con la planimetro base
elaborada en formato CAD en la que los elementos que la componen, tanto espaciales como cons-
tructivos, representados como entidades graficas, estan vinculados a una base de datos. Asi mismo
se realizo varias visitas de campo que permiten verificar la informacién planimetrica y crear una
imagen espacial del inmueble y su entorno realmente ttil para el levantamiento del modelo. Du-
rante las visitas de campo realizadas se lleva a cabo un reportaje fotografico extenso que pretende
captar la espacialidad del edificio, asi como los pequefios detalles en pos de realizar un acercamiento
preciso. (Hidalgo, [2018))

3. Levantamiento de Médelo BIM. A la hora de abordar el modelado de un edificio patri-
monial, es importante realizar un anélisis formal, estructural y espacial previo, que permita agru-
par elementos para simplificar el modelo y facilitar la posibilidad de vincular datos. Esta division
atiende a clasificar los elementos que componen la Iglesia de manera que la informacién vinculada
pueda ser lo mds variada posible, pero tratando de agrupar aquellos elementos con caracteristicas
similares. (Hidalgo, 2018))

o0 | BMEBIE | CAPA ELEMENTO ELEMENTO, & .| TRousoeem TEOUEODET | TPOLARGGEM | TFOARGLDET | CRONOL
| lgraia 2w Sarta Lucia Sopertes Aigus Huve I Fiaiea Crustormes;
we s | ARG e P iasFomercs | Bopones e e

e 0% 3 Corratusrien Erastiara = Arcan Formara e Arcen Apusiadon: Cosies | SN

EDAEA) Epinizin

Figura 34. Planta Iglesia de Santa Lucia con cédigos asignados a elementos.

(Hidalgo, |2018)

En temas de el nivel de detalle del modelo, se simplificard algunos elementos de geometria com-
pleja. Esto se debe a que el objetivo del trabajo en primera instancia es explorar las posibilidades de
interoperabilidad entre BIM y SIG, no realizar un modelo detallado de la Iglesia. (Hidalgo, 2018)
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4. Software BIM utilizado. El software empleado para la realizacién del modelo es Archi-
CAD, de la compaiifa Graphisoft. El uso de BIM en la arquitectura patrimonial se reparte princi-
palmente entre dos softwares, Autodesk Revit y Graphisoft ArchiCAD. En este caso la decisién
de Fransciso Hidalgo por usar ArchiCAD fue una decisién personal por preferencia propia. Pero
ambos programas son capaces de realizar el trabajo. (Hidalgo, 2018))

Se puede destacar de este software, la capacidad de interoperabilidad que manifiestan a la hora
de trabajar con archivos IFC. ArchiCAD lleva afios trabajando con la plataforma BuildingSMART
en pos de conseguir los mejores resultados, incorporando en sus lanzamientos comerciales las ver-
siones mds actualizadas del formato IFC. (Hidalgo, 2018)

Respecto a las herramientas de modelado, cualquier software del mercado permite la realizacién
de un levantamiento como el que se va a desarrollar. Los objetos paramétricos con los que se trabaja
en el programa se guardan en librerias, permitiendo una gran capacidad de modificacién de esos
pardmetros. El problema de las bibliotecas genéricas de los softwares BIM mads utilizados en la
actualidad, es que los elementos que las componen no se adaptan a los requerimientos de un edificio
patrimonial, por lo tanto, es necesario crear librerfas especificas (Hidalgo, 2018)

Contomes uniformes e Peri

Figura 35. Modelo de la Iglesia de Santa Lucia en ArchiCAD.

(Hidalgo, [2018)

Figura 36. Modelo 3D de la Iglesia de Santa Lucia en ArchiCAD.

(Hidalgo, 2018)
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5. Modelo IFC. Al tener terminado el modelo al nivel de detalle deseado junto con las plantas
para la visualizacién en 2D y 3D, las tablas de elementos con atributos asignados para su respectiva
cuantificacién se realiza la exportacién del modelo BIM a formato IFC como punto de partida para
conseguir el objetivo de interoperabilidad. Graphisoft ArchiCAD, presenta numerosas opciones de
exportacién a IFC. Cuenta con varios traductores, figura a continuacién, dependiendo de cual sea el
objetivo. Las sefialadas en rojo son las que mas pueden ser de utilidad. (Hidalgo, [2018)

B Traductores IFC

.I.I- ':1- |
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Exportacidn a imad (500
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Exportacion basada en IFC4 Reference View
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Huevo... Borrar Deefinir Previsual O o
Figura 37. Traductores IFC.

(Hidalgo, 2018)

Se procede a la exportacion del archivo y comprobacidn la correcta conversion de elementos. Se
utiliza el mismo software ArchiCAD para la visualizacién del modelo. El proceso convertird los
elementos del modelo en entidades estdndar definidas en el formato IFC, con unas caracteristicas
y atributos que permite modificaciones pero no permite afiadir propiedades nuevas distintas a las
contenidas dentro de su gestor de propiedades. Esto quiere decir que la adicién de atributos en el
modelo BIM, afiadiendo algunos que no estén contemplados por el estandar IFC, estos no tendran
validez alguna al realizar la conversion a nivel semantico en CityGML. CityGML es un modelo de
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datos estandarizado para la representacion e intercambio de paisaje y ciudades. Fue implementado
como un esquema de aplicacion para el GML y es capaz derepresentar cuatro aspectos diferentes de
los modelos virtuales de ciudad 3D, semdntica, geometria, topologia y apariencia. (Hidalgo, |2018])

Queda patente que a nivel geométrico muchos de los elementos han realizado una conversién
correcta, sin embargo, algunos de ellos, sobre todo los que habian sufrido algin tipo de operacién
booleana (es una funcién cuyo dominio son las palabras conformadas por los valores binarios 0 o
1) para su modelado, presenta errores en el nuevo modelo. Para intentar solucionar los fallos a nivel
geométrico que se han producido, se utilizan los otros traductores. Después de todo la conversién
a IFC presenta algunos errores relativos a la geometria, mientras que los atributos del elemento
permanecen iguales. A continuacién se intenta buscar la conversién del archivo IFC a CityGML.
(Hidalgo, 2018)

6. Conversion IFC-CityGML (BIM-SIG). Partiendo del modelo IFC obtenido, en el cual
sus entidades tienen informacién tanto geométrica como semdntica, por lo que se persigue la in-
tegracion en ambos campos a la hora de la conversiéon a formato CityGML. Conseguir la total
interoperabilidad en el “semantic level” se vuelve complicado actualmente, mientras que conseguir-
la en el “geometry level” es algo mds factible. El "geometry level"tiene como objetivo principal
la visualizacién del modelo, mientras que el "semantic level"persigue la realizacién de andlisis y
operaciones de cierta complejidad. (Hidalgo, |[2018))

La forma en la que consiguieron la integracion de BIM y SIG en este caso consiste en utilizar
un plug-in en Trimble SketchUp para convertir al formato CityGML el modelo BIM de un edificio
patrimonial realizado en Graphisoft ArchiCAD e introducirlo en el software SIG “ESRI ArcGIS”.
En principio, se corresponde a la metodologia que se pretende seguir. Sin embargo, este método
tiene un inconveniente. Una vez exportado el modelo IFC a Sketchup. el plug-in utilizado convierte
los objetos en clases seménticas que se basan en los nombres de las capas. Por estd razon, es nece-
sario colocar los elementos del modelo en capas nombradas de acuerdo a la clase semantica que le
corresponde segun los estdndares del formato CityGML. (Hidalgo, 2018)

7. Conclusion del caso. Los integrantes del caso realizado en 2018 no tuvieron mucho éxito
en la practica de unificar las disciplinas de BIM y SIG. A pesar de no haber logrado realizar el intento
de conversion, los estudios afirman que la conexién es compleja en ese momento. Una posible so-
lucién que encontraron en esa época para realizar las conversiones necesarias era realizar el modelo
exportable en cualquier programa de modelado en 3D cuyos elementos no tengan caracteristicas
paramétricas. (Hidalgo, 2018)

Sin embargo, el caso esta enfocado a la arquitectura patrimonial desde el lado BIM el cual atin
no estaba totalmente desarrollado, haber vinculado nuevos atributos de carécter patrimonial a los
elementos de la iglesia, no habria garantizado un mejor resultado en el proceso, pues existe la
posibilidad de no haberse visto reconocidos por las entidades y clases de IFC. Debieron de haber
utilizado un traductor de IFC diferente al IFC4. (Hidalgo, 2018])

En este sentido, habria que evaluar que ruta de proceso es mds eficiente. Por un lado, realizar
un modelo en 3D al cual no se le asignan de bases propiedades semdanticas (no BIM), para luego
otorgarlas en el entorno SIG. Por otro lado, realizar un modelo BIM con informacién asignada de
partida, siendo complementada y gestionada en el entorno SIG. Cual de las dos es mejor, dependera,
entre otros, del desarrollo que experimenten los estdndares BIM y SIG en cuanto a la interoperabi-
lidad entre ellos. (Hidalgo, 2018)
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Asf mismo un factor importante a tomar en cuenta es que el caso analizado es del 2018, fecha
en la cual aun no existia la colaboracién entre Autodesk y ESRI para la mejora de intercambio
de archivos de ambas disciplinas la cual fue implementada en 2020. Se recomendaria a personas
interesadas en el tema en realizar un proyecto con esta integracion, adoptando otra ruta de trabajo y
usar este ejemplo para explorar y saber que traductores de IFC no fueron eficientes.

Y. Los 4 casos de éxito de la integracion BIM y SIG

Los problemas actuales entre BIM y GIS se deben principalmente a que el intercambio de in-
formacioén entre los programas no es automatizado, por lo tanto la importacién de datos se realiza
manualmente y en sentido unidireccional, dando cabida a errores humanos o datos obsoletos. (Au-

todesk, 2020)

Mejorar la integracién simplifica el trabajo de los especialistas para la toma de decisiones al faci-
litar el acceso a informacién actualizada, también mejora la participacion de todos los involucrados
en el proyecto, acelera los tiempos empleados en las actividades, reduce los costos y promueve
ciudades resilientes e inteligentes. (Autodesk, [2020)

Un trabajo de BIM y GIS coordinado permite que todas las etapas del ciclo de vida de las cons-
trucciones puedan gestionarse digitalmente. GIS es capaz de otorgar valor con sus capacidades para
la planificacién, el andlisis, simulacién, sostenibilidad y visualizacién, entre otras. (Autodesk, 2020)

Internet de las Cosas (loT) en la Vias para ferrocarril de alta
walldad de Slngapur velocidad en Noruega
. v , e W

' |suallzac|on de un sistema de Sustentabllldad con GIS BIM en
espacios publico en el Rio Chicago Washington D.C
Figura 38. Casos de éxito de la integraciéon BIM — GIS

(Autodesk, [2020)

1) Internet de las cosas (IoT) en la vialidad de Singapur: la utilizacién de sensores en el medio
urbano para poder obtener datos que facilitan la toma de decisiones en tiempo real estd en
auge. Su instalacién en activos individuales o sistemas como intersecciones viales o redes de
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carreteras es ideal para prever ampliaciones y controles viales. Un buen ejemplo es el mapa
de calor de Singapur.

39. Internet de las cosas (I0T) en la vialidad de Singapur

(Autodesk, 2020)

2) Vias para ferrocarril de alta velocidad en Noruega: la integracién BIM — GIS acelerd el pro-
yecto de extension de la red de vias gracias a la captura de informacién real y georeferenciada
en los puntos criticos del proyecto, que se integraron a los modelos BIM. Esta informacién
ademds pudo compartirse coordinadamente y digitalmente con un equipo de mas de 120 in-
teresados.

Figura 40. Vias para ferrocarril de alta velocidad en Noruega

(Autodesk, 2020)

3) Visualizacion de un sistema de espacios publico en el Rio Chicago: se cre6 un modelo geo-
referenciado de la ciudad de Chicago sobre el que se emplazaron las propuestas para los
diversos espacios urbanos en las riberas. El modelo fue creado por WSP.
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Figura 41. Visualizacion de un sistema de espacios ptiblico en el Rio Chicago

(Autodesk, 2020)

4) Sostenibilidad con GIS-BIM en Washington D.C.: en un modelo de un distrito de la ciudad
se observan las alturas y las huellas de carbono de las construcciones, lo que la convierte en
una herramienta para determinar las zonas donde son necesarias actuaciones tanto a nivel de
regulaciones como de reformas, como se observa en el video.

3

Figura 42. ostenibihdad con GIS-BIM en ashington D.C.

(Autodesk, 2020)
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V.  CONCLUSIONES

Gracias a la alianza creada entre Autodesk y ESRI en el 2020, ahora es més facil tener un enlace
entre ambas disciplinas de BIM y SIG. Este enlace permite evaluar la ubicacién de los disefios he-
chos en BIM y estudiar su interaccién con el entorno gracias a SIG. Asi mismo se usa para mejorar
la calidad de la informacién del entorno en futuros proyectos SIG y a su vez facilita la operacién y
mantenimiento de los proyectos en uso gracias a BIM.

Existen varios softwares que manejan las disciplinas de forma independiente. Sin embargo, gra-
cias a la colaboracién entre Autodesk y ESRI, el programa Autodesk AutoCad Map 3D es una herra-
mienta que ofrece mejor compatibilidad entre datos SIG y datos BIM. Los beneficios del programa
son: conexion a ArcGis, conversion de datos entre DWG y SIG y el uso de la tecnologia de datos de
elementos espaciales. Asi mismo un programa popular en la metodologia BIM es Autodesk Revit.
Los beneficios que tiene Revit es la capacidad de aportar claridad en el proyecto. Se puede hacer
un modelo 3D con la oportunidad de extraer datos como ubicacién, materiales, dimensiones, entre
otros. Asi mismo trabaja con IFC y tiene la capacidad de exportar datos a Excel, lo cual también le
permite a Revit tener conectividad con ArcGis.

Ya que la metodologia y el proceso de compatibilidad entre ambas disciplinas aun esta en pro-
ceso de desarrollo, la opcién predominante por el momento es utilizar softwares independientes
que permitan la compatibilidad de archivos. Sin embargo, cada vez mas empiezan a desarrollarse
programas como AutoCad Map 3D que van permitiendo la integraciéon de ambas disciplinas en un
solo software. El proceso de tener varias opciones de programas que puedan integrar BIM y SIG
bajo una misma interfaz sin necesidad de exportar archivos de un software a otro esta en desarrollo.
No obstante, de momento existen varios programas especializados a cada una de las disciplinas que
manejan muy bien su drea como en el caso de Revit y QGIS, junto con la compatibilidad a ArcGis.
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VI. RECOMENDACIONES

Una de las ventajas de lograr obtener la integracién de estas dos disciplinas serd para proyectos
del gobierno. Trae beneficios para proyectos de infraestructura vial, movilidad, viabilidad, orde-
namiento territorial, obras viales, entre otros. La forma en la que contribuiria a estos proyectos la
metodologia es con la capacidad de andlisis de datos espaciales y consideraciones de la ubicacion y
el entorno dentro de un dmbito BIM que permita el estudio del mantenimiento de los proyectos.

As{ mismo, la metodologia contribuiria a proyectos gubernamentales que tengan el enfoque de
Smart City, la cual permite la reduccién de repercusiones ambientales y socioeconémicas en las
ciudades. Los pasos para convertir una ciudad en una ciudad inteligente es la automatizacion y con-
trol de edificios, planificacién urbana eficiente, movilidad urbana, datos compartidos, entre otros.
Si se enfoca en los pasos mencionados en los cuales interviene la integracién entre BIM y SIG,
se obtendrian proyectos con mayor capacidad de andlisis y proyecciones de planes futuros para
expansion y mantenimiento de la ciudad.

Otra aplicacién de la metodologia es para estudios de prefactibilidad. Estos estudios permiten
tener una vision global y general del proyecto junto con cierta proyeccién a complicaciones futuras
de logistica. También se obtienen datos sobre un capital o presupuesto necesario, asi como retos im-
portantes que se presentaran en el desarrollo del proyecto. Dicho esto, la metodologia beneficiaria
en el andlisis de logistica y proyeccion de problemas que se presentaran en el proyecto para evaluar
su efectividad previo a la ejecucién del mismo. Lo cual permite tomar la decisién de seguir o no con
el proyecto.

También se recomienda tomar en cuenta el andlisis de caso presentado anteriormente si se desea
realizar un proyecto de restauracion de patrimonio arquitecténico y cultural. En el caso de la Anti-
gua Iglesia Santa Lucfa, el proyecto no logro obtener la interoperabilidad entre BIM y SIG por los
softwares utilizados en su respectivo afio de estudio en 2018. Se recomendaria realizar el andlisis
con las herramientas y tecnologia del presente afio 2022, usando programas como Revit y ArcGis o
inclusive solo AutoCad Map 3D.

Para los estudiantes interesados en el tema, es recomendable experimentar y conocer la integra-
cién de estas disciplinas BIM y SIG por medio de la construccién de modelos, orientando el pro-
yecto a la interoperabilidad deseada entre archivos. Con el modelo y un anélisis de caso se obtendra
un conocimiento mas profundo sobre los temas expuestos anteriormente de una forma tedrica.

59



VII. BIBLIOGRAFIA

Anénimo. (2010). Disefio Asistido Por Computadora (CAD). https://leOel.wordpress.com/2010/02/
01/diseno-asistido-por-computadora-cad/

Anénimo. (2017). ;Qué es BIM? https://www.buildingsmart.es/bim/

Anénimo. (SA). ;Qué es ArcGIS? https://resources.arcgis.com/es/help/getting - started/articles/
026n00000014000000.htm

Autodesk. (2019). Integracién de BIM y GIS. https://damassets.autodesk.net/content/dam/autodesk/
www/campaigns/emea/docs/es/bim-gis-integration-ebook-es-1a.pdf

Autodesk. (2020). Los 4 Casos de Exito de la integracién BIM y GIS. https://www.autodeskjournal.
comj/casos-exito-integracion-bim-gis/

Berrocal, R. (2017). La metodologia BIM en los SIG. https://geoinnova.org/blog- territorio/la-
metodologia-bim-en-los-sig/

BibLus. (2017). Por el CEN tres nuevos estandares para el BIM (Building information Modeling).
https://biblus.accasoftware.com/es/cen-tres-nuevos-estandares-para-el-bim/

BibLus. (2019). De 0 a 3 ;Qué son los niveles de madurez BIM? https://biblus.accasoftware.com/
es/de-0-a-3-que-son-los-niveles-de-madurez-bim/

BibLus. (2020). Formato IFC y Open BIM, todo lo que hay que saber. https://biblus.accasoftware.
com/es/formato-ifc-y-open-bim-todo-aquello-que-se-debe-saber/

BIMnD. (2019). ;Qué es el LOD en metodologia BIM? https://www.bimnd.es/lod-1a-metodologia-
bim/

Casellas, T. (2021). BIM y GIS a un paso — Parte I. https://msistudio.com/bim-y- gis-a-un-paso-
parte-i/

CYPE. (2022). Formato IFC ;Qué es y por qué es importante en el BIM? https://www.cype.pe/
blog/formato-ifc-que-es-y-por-que-es-importante-en-el-bim/

de Solminihac, H. (2019). ;Cuéles son los métodos basicos de planificacion en construccién? https://
www.claseejecutiva.uc.cl/blog/articulos/cuales-son-los-metodos-basicos-de-planificacion-
en-construccion/

Esarte, A. (2020). ALLPLAN, DE NEMETSCHEK ;QUE ES ALLPLAN? https :// www .
espaciobim.com/allplan

ESDIMA. (2020). Ventajas y desventajas de trabajar con BIM. https://esdima.com/ventajas-del-
bim/

Gémez, F. C., Severino, M. J. S. & Marquez, R. J. G. (2014). Introduccién a la metodologia BIM.
Spanish Journal of Building Information Modelling, 4-10.

Garcia, P. (2021). ;Qué es un SIG, GIS o Sistema de Informacién Geografica? https://geoinnova.
org/blog-territorio/que-es-un-sig- gis-o-sistema-de-informacion-geografica/

Graphisoft. (2019). 10 RAZONES PARA USAR ARCHICAD. http://archicad.uy/archicad/10-
razones- para-usar-archicad/

Hernandez, V. (2021). Qué es IFC y porqué es importante para los estindares BIM. https://
especialista3d.com/que-es-ifc-estandares-bim/

Hidalgo, F. (2018). Interoperabilidad entre SIG y BIM aplicada al patrimonio arquitectdnico. https:
//idus.us.es/handle/11441/79394

IMASGAL. (2021). Qué es AutoCAD Map 3D. https://imasgal.com/que-es-autocad-map-3d/

60


https://le0el.wordpress.com/2010/02/01/diseno-asistido-por-computadora-cad/
https://le0el.wordpress.com/2010/02/01/diseno-asistido-por-computadora-cad/
https://www.buildingsmart.es/bim/
https://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/articles/026n00000014000000.htm
https://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/articles/026n00000014000000.htm
https://damassets.autodesk.net/content/dam/autodesk/www/campaigns/emea/docs/es/bim-gis-integration-ebook-es-la.pdf
https://damassets.autodesk.net/content/dam/autodesk/www/campaigns/emea/docs/es/bim-gis-integration-ebook-es-la.pdf
https://www.autodeskjournal.com/casos-exito-integracion-bim-gis/
https://www.autodeskjournal.com/casos-exito-integracion-bim-gis/
https://geoinnova.org/blog-territorio/la-metodologia-bim-en-los-sig/
https://geoinnova.org/blog-territorio/la-metodologia-bim-en-los-sig/
https://biblus.accasoftware.com/es/cen-tres-nuevos-estandares-para-el-bim/
https://biblus.accasoftware.com/es/de-0-a-3-que-son-los-niveles-de-madurez-bim/
https://biblus.accasoftware.com/es/de-0-a-3-que-son-los-niveles-de-madurez-bim/
https://biblus.accasoftware.com/es/formato-ifc-y-open-bim-todo-aquello-que-se-debe-saber/
https://biblus.accasoftware.com/es/formato-ifc-y-open-bim-todo-aquello-que-se-debe-saber/
https://www.bimnd.es/lod-la-metodologia-bim/
https://www.bimnd.es/lod-la-metodologia-bim/
https://msistudio.com/bim-y-gis-a-un-paso-parte-i/
https://msistudio.com/bim-y-gis-a-un-paso-parte-i/
https://www.cype.pe/blog/formato-ifc-que-es-y-por-que-es-importante-en-el-bim/
https://www.cype.pe/blog/formato-ifc-que-es-y-por-que-es-importante-en-el-bim/
https://www.claseejecutiva.uc.cl/blog/articulos/cuales-son-los-metodos-basicos-de-planificacion-en-construccion/
https://www.claseejecutiva.uc.cl/blog/articulos/cuales-son-los-metodos-basicos-de-planificacion-en-construccion/
https://www.claseejecutiva.uc.cl/blog/articulos/cuales-son-los-metodos-basicos-de-planificacion-en-construccion/
https://www.espaciobim.com/allplan
https://www.espaciobim.com/allplan
https://esdima.com/ventajas-del-bim/
https://esdima.com/ventajas-del-bim/
https://geoinnova.org/blog-territorio/que-es-un-sig-gis-o-sistema-de-informacion-geografica/
https://geoinnova.org/blog-territorio/que-es-un-sig-gis-o-sistema-de-informacion-geografica/
http://archicad.uy/archicad/10-razones-para-usar-archicad/
http://archicad.uy/archicad/10-razones-para-usar-archicad/
https://especialista3d.com/que-es-ifc-estandares-bim/
https://especialista3d.com/que-es-ifc-estandares-bim/
https://idus.us.es/handle/11441/79394
https://idus.us.es/handle/11441/79394
https://imasgal.com/que-es-autocad-map-3d/

ISM. (2013). Las ventajas de GvSIG como una herramienta de Gis libre. https : // www .
ismedioambiente.com/las-ventajas-de-gvsig-como-una-herramienta-de-gis-libre/

Ma, Z. & Ren, Y. (2017). Integrated application of BIM and GIS: an overview. Procedia Enginee-
ring, 196, 1072-1079.

Mangon, N. (2019). La integracién de los SIG y BIM transformaran el disefio y la construccion de
infraestructuras. https://redshift.autodesk.es/integracion-sig-bim/

Martinez, S. (2018). AECOsim Building Designer CONNECT EDITION en proyectos de obra civil
y infraestructuras. https://viconsa.es/aecosim-building-designer/

Olaya, V. (2012). Sistemas de Informacion Geografica. http://volaya.github.io/libro-sig/

Pacheco, R. (2017). COMPARACION DEL SISTEMA TRADICIONAL VS LA IMPLEMENTA-
CION DEL BIM (BUILDING INFORMATION MANAGEMENT) EN LA ETAPA DE
DISENO Y SEGUIMIENTO EN EJECUCION. ANALISIS DE UN CASO DE ESTUDIO.
http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/7616/1/T-UCSG-PRE-ING-1C-177.pdf

Pérez, L. (2019). ;(Por qué programar en QGIS 3 es la mejor opcion? https://acolita.com/por-que-
programar-en-qgis-3-es-la-mejor-opcion/

Quintana, L. (2022). Open BIM vy el estandar IFC. https://www.inesa-tech.com/blog/open-bim-
estandar-ifc

Ramos, F. (2019). Sistema BIM y SIG: Descubre las herramientas para implantarlo en tu organiza-
cion. https://revistadigital.inesem.es/diseno- y-artes- graficas/sistema-bim/

UNE. (2020). UNE-EN ISO 19650-1:2019. https://www.une.org/encuentra- tu- norma/busca- tu-
norma/norma/?c=N0062137

Uniat. (2017). ;Cudles son las ventajas que ofrece Revit como plataforma BIM? https://www.uniat.
com/ventajas-revit/

Urefia, V. (2020). Conexién BIM y GIS: Las ventajas de unir disefio e informacién del entorno.
https://www.autodeskjournal.com/conexion-bim- gis- ventajas- unir-diseno-informacion-
entorno/

Vicsan, U. (2021). Historia del BIM. jhttps://universovicsan.com/articulo/historia-del-bim/

61


https://www.ismedioambiente.com/las-ventajas-de-gvsig-como-una-herramienta-de-gis-libre/
https://www.ismedioambiente.com/las-ventajas-de-gvsig-como-una-herramienta-de-gis-libre/
https://redshift.autodesk.es/integracion-sig-bim/
https://viconsa.es/aecosim-building-designer/
http://volaya.github.io/libro-sig/
http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/7616/1/T-UCSG-PRE-ING-IC-177.pdf
https://acolita.com/por-que-programar-en-qgis-3-es-la-mejor-opcion/
https://acolita.com/por-que-programar-en-qgis-3-es-la-mejor-opcion/
https://www.inesa-tech.com/blog/open-bim-estandar-ifc
https://www.inesa-tech.com/blog/open-bim-estandar-ifc
https://revistadigital.inesem.es/diseno-y-artes-graficas/sistema-bim/
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0062137
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0062137
https://www.uniat.com/ventajas-revit/
https://www.uniat.com/ventajas-revit/
https://www.autodeskjournal.com/conexion-bim-gis-ventajas-unir-diseno-informacion-entorno/
https://www.autodeskjournal.com/conexion-bim-gis-ventajas-unir-diseno-informacion-entorno/
https://universovicsan.com/articulo/historia-del-bim/

	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE GRÁFICOS
	RESUMEN
	Abstract
	INTRODUCCIÓN
	JUSTIFICACIÓN
	OBJETIVOS
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	MARCO TEÓRICO
	¿Qué es BIM?
	Orígenes de BIM
	Implementación BIM
	Norma ISO 16739, ISO 12006 e ISO 29481
	Norma ISO 16739:2016
	Norma ISO 12006-3:2016
	Norma ISO 29481-2:2016

	Norma ISO 19650-1:2018
	Las etapas de madurez digital de la norma ISO 19650
	¿Qué son los Niveles BIM?
	BIM Nivel 0 (colaboración baja)
	BIM Nivel 1 (colaboración parcial)
	BIM Nivel 2 (colaboración completa)
	BIM Nivel 3 (integración completa)

	Niveles de madurez BIM y dimensiones
	Los niveles de desarrollo en metodología BIM
	IFC
	Características del formato IFC
	Archivo de intercambio
	Modelo de datos
	Elemento de archivo
	Esquema de datos
	Cómo funciona el formato IFC
	Ejemplo práctico
	Las ventajas del formato IFC
	IFC Open BIM
	Certificación IFC y garantía de conformidad de los software
	Visualizar y editar un modelo IFC

	¿Qué es SIG?
	SIG como integrador de información
	SIG como integrador de tecnologías
	SIG como integrador de personas

	Historia de SIG
	Fundamentos cartográficos y geodésicos
	Modelos para la información geográfica
	¿Como son las aplicaciones SIG?
	¿Cuál es el método tradicional?
	Comparación entre el método BIM con SIG
	Posibilidad de unión entre BIM y SIG
	Programas que manejan las metodologías
	Ventajas en el uso del software vs la forma tradicional
	Comparación de metodologías por medio de softwares
	Software BIM
	Software SIG

	La importancia de utilizar AutoCad Map 3D y su vínculo entre BIM y SIG
	Ventajas en el uso de un solo software con ambas metodologías
	Desventajas en el uso de un solo software con ambas metodologías
	Análisis de caso en 2018
	Introducción al caso
	Información y toma de datos de la Antigua Iglesia de Santa Lucía
	Levantamiento de Módelo BIM
	Software BIM utilizado
	Modelo IFC
	Conversión IFC-CityGML (BIM-SIG)
	Conclusión del caso

	Los 4 casos de éxito de la integración BIM y SIG

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA




