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Capitulo 1

Introduccion

£ € Los inventos han alcanzado ya su limite, y no veo esperanzas de
que se mejoren en el futuro J)

- Julius Sextus Frontinus (soldado, escritor e ingeniero romano, 35-104)
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Los sobrecostes en los proyectos de construccion

Uno de los grandes problemas en las obras de construccion —muy especialmente en la obras piblicas-, junto con los retrasos, son
los sobrecostes que de forma sistematica se asocian con este tipo de proyectos.

Algunos casos recientes, de gran repercusion medidtica, relacionados con empresas espafiolas en proyectos internacionales, o con
reconocidos arquitectos, han puesto este tema en boca de todos. Sin embargo, el caso de los sobrecostes en la obras de
construccion es, por desgracia, una practica mucho més habitual y extendida de lo que aparece en los medios de comunicacion
pudieran dar a entender, y aunque no parece ser un problema exclusivamente espafiol', si que es cierto que un autor ha llegado a
decir que “Aunque no tengo datos de la situacion actual, si puedo afirmar que en el pasado, esa prdctica era mds espafiola que la
tortilla de patata”.

Si bien es cierto que existen sobrecostes en otros paises, no lo es menos que el nivel de sobrecostes en Espafia fue tan llamativo que
hacia 2007 la Comisién Europea puso sus ojos en Espafia. La Comision no estaba dispuesta a aceptar que sus fondos se utilizasen en
modificaciones de los contratos, muchas veces, sin una justificacion clara, y con unos importes desmesurados.

Entendia, y en nuestra opinién, muy acertadamente, que tal practica adultera la contratacion inicial, ya que un licitador que
resultase ser el adjudicatario de un contrato de obra con una determinada oferta, tras la renegociacion del contrato, podria finalizar
las obras con un coste y un plazo con los que de haber concurrido al concurso, no hubiera resultado adjudicatario del contrato, todo
ello en detrimento de aquellas empresas que hubieran realizado ofertas mds ajustadas a la realidad.

Resulta evidente que tal comportamiento de la Administracion, no sélo ataca a la transparencia de las adjudicaciones, sino que
pervierte el propio sistema, fomentando que las empresas licitadoras acudan a los concursos con ofertas de todo punto irreales, a
sabiendas que de resultar adjudicataria, posteriormente podrd renegociar el contrato mediante el uso de los conocidos
“modificados”.

En 2008, la UE inicié un procedimiento de infraccion contra el gobierno espafiol para acabar con ese exceso de modificaciones, al no
respetar las directivas europeas. Pero la publicacion en 2011 de la Ley de Economia Sostenible?, que en su Titulo V “Modificacion de
los contratos”, modifica por completo la normativa de los modificados de obras, de acuerdo con las practicas recomendadas por la
Unién Europea, logrd que el 6 de abril de 2011, justo un mes después de la entrada en vigor de la LES, la Comision Europea hiciera
publico el cierre 0 abandono del procedimiento de infraccién contra Espafia.

Este sistema de contratacion de obra publica en Espana ha hecho que apenas haya constructoras extranjeras en el pais, pero
también ha generado problemas a las empresas espafiolas cuando salen al exterior para hacerse cargo de importantes proyectos.

Las causas de la existencia de estos sobrecostes son variadas, aunque un andlisis puede darnos una idea de la principal causa.
Algunos autores han realizado estudios para determinar, al menos, las mds habituales.

Juan José Ganuza realizd un estudio empirico de los sobrecostes en proyectos (Ganuza, 1997°), concluyendo que se dan en casi en el
77% de las obras publicas contratadas por importe inicial superior a 500 millones de pesetas, y finalizadas antes de 1994, y que mds

1 Véase el caso del proyecto del aeropuerto de Berlin-Brandenburg, presupuestado en 2.300 millones de euros y que se ha incrementado hasta los 5.200 millones; o
el de la estacidn de ferrocarril de Stuttgard, que ird soterrada para conectarla con la linea de Alta Velocidad entre Paris y Bratislava, que ha pasado de los 4.500
millones del presupuesto inicial a mds de 6.800 millones.

2 La Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Fconomia Sostenible, entre sus muchos apartados, intenta corregir el coladero en que a veces se convierten los proyectos
modificados: en las nuevas licitaciones publicas se limitardn los incrementos presupuestarios al 10% del importe de adjudicacion, ya que si supera esa cuantia los
contratos serdn rescindidos automdticamente. El objetivo es que las empresas estudien a fondo los proyectos y presente ofertas econdmicas reales, porque el
colchdn del proyecto modificado ya no serd tan amplio. Y si realmente es necesaria una modificacion de gran envergadura, se sacard nuevamente a concurso
publico.

3 Ganuza, 1.J,, 1997. Lo sobrecostes en las obras publicas: un andlisis econdmico del caso espariol. Economia industrial, ISSN 0422-2784, N° 318, 1997, pdgs. 111-
122
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de un tercio de las obras tuvo un sobrecoste de entre el 19y el 20%. La razon de moverse entre estas cifras puede ser que en el caso
de sobrecostes superiores al 20% los costes de control se incrementaban notablemente, pues requeria la aprobacion de la
modificacion por el consejo de ministros. Actualmente, la Ley de Economia Sostenible (LES) prevé la resolucion del contrato para
estas situaciones.

Por otro lado, los articulos en prensa hacen que estas cifras parezcan conservadoras. Por ejemplo, Inmaculada Rodriguez Pifieiro
(Secretaria General de Infraestructuras del Ministerio de Fomento 2009-2011) declard en el afio 2011 al diario El Pais* que “F/ 98%
de los contratos firmados por la Administracion Central desde 1996 han sufrido modificaciones”.

No estamos hablando de sobrecostes accidentales debido a imponderables en fase de disefio del proyecto sino, como muy bien
apunta Juan José Ganuza (2014°), estamos ante una cultura del “modificado” donde los proyectos iniciales distan mucho de ser
precisos, las empresas anticipan la existencia de modificados de los mismos, y dado que las modificaciones generan beneficios,
estos son mds 0 menos descontados en los procesos de adjudicacion

Del andlisis realizado por dicho autor se extrae que la correccion de los defectos del proyecto es, con mucho, el factor de mayor peso
alahora de analizar las causas de los sobrecostes, distribuyéndose de la siguiente manera:

o Correccion de defectos del proyecto (en el 43,01% de los casos).

o Mejoras del proyecto original (19,67%).

e (ambios debidos a solicitudes externas (12,21%)

e (ambios debidos a la administracion contratante (10,18%).

o Regularizacion de urgencia y accidentes (5,97%)

e (ambios de normativa (5,16%)

e  (tras causas indeterminadas (3,12%)

o (ambios debidos a otros organismos (0,68%)

Es decir, del listado anterior se desprende que en un 62,68% de los casos, los sobrecostes estdn asociados a un proyecto defectuoso
0 que requiere mejoras para poder entrar en operacion.

Pero, ;por qué es algo indeseable la existencia de tales sobrecostes?. ;Acaso no es indiferentes, desde un punto de vista econémico
para la Administracion que licita un proyecto por 100, adjudicar en 80 y pagar 20 de sobrecostes, que adjudicar en 100 y no tener
sobrecostes?.

El propio presidente de SEOPAN (Asociacion de Empresas Constructoras de Ambito Nacional de Espafia), patronal de las
constructoras, se hace la misma pregunta en el diario El Pais®, “;Qué preferiria, adjudicar una obra por 100 y que acabase costando
110 o adjudicarla por 70 y que cueste 907 ;Lo sequndo, verdad? Pues eso es lo importante. EI AVE a Barcelona salié por menos de 20

millones de euros el kildmetro, y eso no lo hay en ningtin pais europeo™

* http://politica.elpais.com/politica/2011/08/26/actualidad/ 1314388705 321484.html (consultado el 03/08/2014)

3 Ganuza, J.J,, 2014. Los sobrecostes de Sacyr en el canal de Panamd y el anuncio de Campofrio. http://www.fedeablogs.net/economia/?p=34701 (consultado el
03/08/2014)

8 http://politica.elpais.com/politica/2014/05/11/actualidad/1399839251 590970.html (consultado el 03/08/2014)

7 La construccion del AVE Madrid-Barcelona costd un 31,4% mds de lo previsto; es decir, 1.732 millones de euros mds, segtin un informe del Tribunal de Cuentas.

La construccion de los 621 kildmetros de linea de alta velocidad se adjudicé por 7.235 millones de euros, pero el coste final del proyecto ascendid a 8.967, lo que
supone un desvio global del 31,4% respecto del precio de adjudicacion. El sobrecoste supone que cada kilémetro de la linea costd 14,4 millones de euros.
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No podemos estar de acuerdo con la explicacion del presidente de SEOPAN. La razdn es sencilla, y se resume en cuatro palabras:
calidad, transparencia, legalidad y eficiencia.

En lo que se refiere a la calidad, debe tenerse en cuenta que una obra de 100, adjudicada por 70 y finalmente terminarla en 90, por
utilizar el ejemplo del presidente de SEOPAN, implica casi necesariamente una reduccion ya sea de determinadas unidades de obra
0 de la calidad de las mismas, a menos que la constructora tenga un gran poder negociador capaz de hacer cargar con una parte de
la reduccion de los costes a sus suministradores y subcontratistas, algo que para bajas muy agresivas es inviable, por lo que se
recurre a la reduccion de determinadas unidades de obra o de calidades en los materiales y equipos.

Asi no es raro ver obras publicas que acaban siendo un auténtico sumidero de dinero publico debido a los trabajos de modificacion o
reforma necesarios para solventar todos los problemas que una mala calidad en la ejecucion trae consigo —humedades, corrosion,
derrumbes, accidentes, etc.-, por no citar los problemas legales y de tribunales inevitables en estos casos.

Por otra parte, la cuestion de la transparencia ha sido muy bien explicada por Ganuza (2010%). El coste de los modificados se
establece en negociaciones bilaterales y sin publicidad ni control alguno, entre la Administracion contratante y la empresa
adjudicataria, donde cualquier mecanismo de control sobre este aspecto seria muy costoso e imperfecto. Sin embargo, resulta
mucho més sencillo asegurar la transparencia en los procesos de adjudicacion iniciales.

La legalidad, o mejor dicho, la ausencia de ella, tiene relacion con el hecho de que muchos modificados no parecen estar
debidamente justificados, o al menos asi opina el Tribunal de Cuentas, pareciendo més realizados con el fin de incrementar el
presupuesto del proyecto y permitir que la empresa adjudicataria no tenga que soportar todos los rigores de haber realizado una
oferta en precio muy baja, que al auténtico motivo por el que existe esta figura.

La Ley de Economia Sostenible (LES), en su Titulo V, modifica lo que a modificados se refiere recoge el Texto Refundido de la Ley de
Contratos del Sector Publico (TRLCSP), y establece una serie de motivos que justificarian la realizacién de un modificado. La no
ocurrencia de alguna de esas situaciones implicaria que el modificado no podria llevarse a cabo.

De igual forma, la LES establece los motivos por los que no puede llevarse a cabo un modificado.

En lo que eficiencia se refiere, Ganuza (2010°) entiende que las ganancias de eficiencia vienen dadas por dos razones. En primer
lugar, los mecanismos de adjudicacion competitivos garantizan, bajo ciertas condiciones, que la empresa que obtiene la

Pero si hablamos de este proyecto, también es necesario explicar que el Tribunal de Cuentas, tras concluir en abril de 2013 su informe de fiscalizacion de las
principales contrataciones relacionadas con la construccion de la linea férrea AVE Madrid-Barcelona (desarrolladas entre 2002 y 2009), detectd incrementos del
precio de hasta el 230% y desembolsos injustificados de 415 millones de euros, por lo que abrid una investigacién interna que atin no ha concluido.

El Tribunal de Cuentas considera, que en muchas ocasiones las modificaciones del contrato inicial "no cumplian los requisitos” legales, ya que se justificaban por
necesidades nuevas o causas imprevistas cuando se trataba de "cuestiones de las que ya se tenia conocimiento antes del inicio de las obras o derivadas de una
defectuosa ejecucion de las mismas'".

Ante la envergadura de este malgasto, los hechos fueron puestos en conocimiento de la Seccion de Enjuiciamiento del Tribunal de Cuentas. Un afio después de
abrirse la investigacion, el asunto estaba atin en fase de investigacion para determinar "las circunstancias en las que se produjeron los hechos, la identidad de sus
presuntos responsables y el importe de los perjuicios que pudieran haber sufrido los caudales ptiblicos" en aras de "poder ejercitar las acciones encaminadas a
exigir su resarcimiento".

Concretamente, se han abierto diligencias por presuntas irreqularidades en la ejecucion de cuatro proyectos, correspondientes a los tramos L'Hospitalet-La
Torrassa, La Torrassa-Sants, Castellbisbal-Papiol y L'Hospitalet-Can Tunis. También estd en fase de instruccion la falta de imposicion de penalizaciones por
incumplimiento de compromisos de contratos.

Por otro lado, estas irreqularidades detectadas por este Tribunal, son distintas de las que investiga la Fiscalia Anticorrupcidn y que han propiciado ya una decena
de detenciones.

8 Ganuza, 1.J,, 2010. Contratacion puiblica. FEDEA. www.fedea.net/reformasestructurales/PDF/Contratacion_publica.pdf

° Ganuza, 1.J,, 2010. Contratacidn publica. FEDEA. www.fedea.net/reformasestructurales/PDF/Contratacion_publica.pdf
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adjudicacion sea la més eficiente para realizar el proyecto inicial. En sequndo lugar, cuanto menos cambie el proyecto més probable
sera que la empresa adjudicataria sea también la mas eficiente para el disefio final de la obra.

Pero la respuesta puede ser ain més sencilla; jqué es lo que queremos como sociedad moderna y democrdtica,
independientemente del supuesto ahorro?, ;jconcursos publicos limpios y transparentes, donde las ofertas presentadas sean serias
y veraces, capaces de ser llevadas a la prdctica tanto en coste como en plazo; o por el contrario, que las ofertas presentadas ante la
Administracion no sean mds que un brindis al sol, en la esperanza de que una vez ganado el concurso con ofertas inviables e
imposibles de llevar a la préctica, se negocie con la Administracion, de forma bilateral y totalmente opaca al control publico, un
incremento del presupuesto del proyecto?. ;Lo primero o lo sequndo?.

No, lo importante no es que se haga por un precio inferior al que deberia hacerse, sino que se haga por el precio justo que
corresponda, habiéndose adjudicado de forma limpia y transparente, y que se lleve a la préctica de una forma técnicamente
adecuada.

Pero veamos cdmo es la estructura de un proyecto con los sobrecostes tipicos.

En la figura adjunta se muestra un esquema simplificado del proceso de contratacidn, ejecucion y liquidacion de un contrato de
obras.

I PwMod_1 Pod_2 PwMod_n I

I

| MODIFICADO 1 MODIFICADO2 |  wececceeean MODIFICADO n Max3 Pwiod i=10%PAdj
i=1 -

I S AN |

PLic

PF'm:PAdﬂ'gPMod,i*'PLiq

Admon. Pub.

PROYECTO

Porte j < Puic

Pagj

Fin de la Obra

Pagi=f(Pore_j)

Max Pyiq=10%Pag;

[———ft———

L - _—_—_—_.

Fig. 1. 1- Esquema del proceso de contratacion, ejecucion y liquidacion de un contrato de obra. Fuente: elaboracidn propia.

Una administracion publica convoca un concurso publico para ejecutar un determinado proyecto de obras a un precio de licitacion
Piic. Al concurso se presentan j licitadores, cada uno con una oferta en precio Pose .

Tras el correspondiente concurso pablico, se adjudica el contrato a una empresa, con lo que el precio del contrato pasa a ser el
precio de la oferta ganadora. Se denomina “baja”, al porcentaje de reduccion del precio —o cualquier otro criterio- respecto al valor
de licitacion.

Asi, la baja sera:
p.—P,.
Baja% =——"9 x100
Lic
En este punto pueden darse varios supuestos:

1.- Si Pugj < Py, €l precio de adjudicacién es menor que el precio de licitacion en una cantidad que técnicamente es viable
Ilevar a cabo la obra sin contratiempos.

2.- Si Pag << Py, el precio de adjudicacion es excesivamente bajo respecto al precio de licitacion. En este caso, no es posible
Ilevar a cabo la obra dentro de ese presupuesto sin que la constructora sufra un fuerte descalabro econémico. En este caso,
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es previsible que el contratista trate llevar a cabo modificados del proyecto como forma de aumentar el presupuesto del
mismo, a la vez que negocia bilateralmente con la administracion los precios de las unidades de obra que formardn parte
del modificado. Para ello se amparard en uno de los motivos que hemos visto como causante de los sobrecostes: la
correccion de defectos del proyecto y las mejoras del proyecto original.

La falta de transparencia de este proceso bilateral de negociacion es evidente y ya se ha comentado.

Por su parte, la administracion puede dar su visto bueno a esta forma de proceder, en la creencia de que de esta forma le
resulta més rentable econdmicamente, ya que el coste de los modificados, al estar limitado al 10%, no llegard a alcanzar la
baja realizada en el concurso. Es la misma reflexion que veiamos anteriormente en el presidente de SEOPAN.

Mediante estos modificados la empresa constructora tratara de aumentar, hasta donde le sea posible, el presupuesto del
proyecto, para asi, mitigar la baja con la que se ha presentado al concurso.

La empresa tratard de alcanzar el méaximo del 10% que le permite la Ley de Economia Sostenible en modificados®, y
obtener otro 10% en la liquidacion de la obra™. El famoso 10%-+10%".

Hasta 2011, el sobrecoste méximo era del 20% en la obra mds otro 10% en la liquidacion. Entonces, la LES lo rebajé a un
10% més 10% de liquidacion.

Por liquidacion entendemos la medicion y su valoracién econdmica final de las unidades de obra del proyecto ya finalizado,
y con ello, la correccién, al alza o a la baja- de las mediciones y valoraciones que han ido llevandose a cabo mensualmente
para calcular las certificaciones de obra. La liquidacion no es considerada un modificado ya que responde a incrementos en
las unidades de obra debido a errores en las mediciones en el presupuesto del proyecto, por lo que se permite ese otro 10%
adicional.

El precio final de la obra serd:
Prin=Png+2Pmod_i+Piiq
Con las restricciones™:
2Puod_i < 10%Pyg;
Puiq < 10%Pyg;

1% Loy de Economia Sostenible. Disposicion final decimosexta. Modificacion de la Ley 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector Ptiblico.

" Ley de Fconomia Sostenible. Disposicion final decimosexta. Modificacion de la Ley 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector Piiblico, apartado
Dieciocho: “No obstante, podrdn introducirse variaciones sin necesidad de previa aprobacidn cuando éstas consistan en la alteracién en el nimero de unidades
realmente ejecutadas sobre las previstas en las mediciones del proyecto, siempre que no representen un incremento del gasto superior al 10 por ciento del precio
primitivo del contrato”.

12 Dentro del limite del 10% a que se refiere el articulo 234.3 TRLCSP las variaciones de medicion de las unidades de obra realmente ejecutadas respecto a las
inicialmente previstas en el proyecto, no producen en ningtin caso una modificacion sustancial del contrato por ser inherentes al mismo, y, por tanto, su importe no
se puede considerar acumulable al importe de las modificaciones a que se refiere el articulo 92 quater, (107 TRLCSP), a efectos del cémputo del limite del 10% a
que se refiere el apartado 3.d) del articulo 92 quater para determinar la incidencia de una modificacion sustancial del contrato.

El importe de las variaciones de medicidn a que se refiere el articulo 234.3 TRLCSP cuyo importe no supere el 10% fijado en dicho articulo y que, en cumplimiento
de lo establecido en el articulo 160.2 del RGLCAP se recojan posteriormente en un proyecto modificado, no ha de computarse junto al importe de las modificaciones
que han dado lugar al proyecto modificado, a efectos de considerar el limite del 10% que determina la alteracidn sustancial del contrato. En consecuencia, dichas
variaciones de medicidn deberdn reflejarse de forma diferenciada en el proyecto modificado, a fin de poder realizar el control diferenciado del cumplimiento de
ambos limites.

13 Debe tenerse en cuenta que la legislacion establece la imposibilidad de realizar modificados superiores en mds de un 10%, tanto en sentido positivo como
negativo.
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3.- Si Pugi< < <Py, el precio de adjudicacién es absurdamente bajo respecto del precio de licitacion. La empresa se enfrenta
a fuertes pérdidas econdmicas, y tratara de realizar modificados como en el caso anterior, pero la limitacion del 10%-+10%
no permitira mejorar la situacion, por lo que es probable que la empresa renuncie a la obra si es que no ha formalizado atn
el contrato, o la abandone si ya habia iniciado la ejecucion, debiendo incautarse, por parte de la administracidn, la garantia
depositada (provisional o definitiva segtn el caso).

Pero, ;por qué una empresa realizaria una baja tan arriesgada que podria acarrearle fuertes pérdidas econdmicas?. Calveras
et al., (2001™), demuestran que ofertar de forma agresiva puede ser consecuencia de una mala situacién financiera de la
empresa que intenta sobrevivir y para ello debe lograr ganar el concurso, lo que trata de lograr llevando a cabo una
estrategia agresiva. Esta estrategia puede ser vdlida desde el punto de vista de los gestores de la empresa que se
encuentran protegidos por la leyes de responsabilidad limitada; pero por el contrario, para la administracion adjudicar a
este tipo de empresas es un serio problema ya que la quiebra de la empresa le reportaria importantes costes —paralizacion
de la obra y los dafios que sobre la obra ya construida pudieran darse como consecuencia de esta paralizacion, costes por los
litigios en los juzgados ya sea para incautar la garantia o ya sea porque la empresa trata de que la resolucién del contrato
sea de mutuo acuerdo para evitar incurrir en prohibicién de contratar con la administracion, el coste de un nuevo proceso de
adjudicacion, e incluso un importante coste en imagen-.

La situacion econdmica actual es también un acicate para que las empresas traten de sobrevivir obteniendo todos los
concursos que sea posible, por lo que en una situacion de crisis como la actual, es normal ver bajas muy considerables.

La siguiente grafica muestra la evolucion de las bajas en la contratacion de la construccién en el Principado de Asturias. Se
observa que durante los afios de crisis, el ascenso del valor de las bajas medias ha sido practicamente exponencial.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fig. 1. 2 - Evolucidn de las bajas en la comunidad auténoma del Principado de Asturias. Fuente: La Nueva Esparia™ (21.08.14).

Y Calveras, A, Ganuza, J.J., Hauk, E., 2001. Wild bids. Gambling for resurrection in procurement contracts. Working paper, 553, Universidad Pompeu Fabra.

5 “L as obras publicas se adjudican en Asturias un 40% mds baratas que el precio de salida”, Diario La Nueva Esparia, 21 de agosto de 2014, segiin un informe de
ASPROCON, Confederacion Asturiana de la Construccion
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Calveras et al., (2002%), afirman que este tipo de bajas tan agresivas tiene dos efectos contrapuestos para la
Administracién. Por un lado, las ofertas agresivas son buenas porque reducen el precio que la Administracion tiene que
pagar. Por otro lado, las ofertas agresivas incrementan la probabilidad de quiebra de la empresa adjudicataria, y
demuestran que este sequndo efecto domina sobre el primero, por lo que aceptar este tipo de oferta es perjudicial para los
intereses de la Administracion.

Es importante hacer notar que esta afirmacion tiene un corolario: si en un concurso una empresa realiza este tipo de baja
agresiva, y el resto de empresas que se presentan al concurso intuyen —porque es imposible la certeza de que serd asi-, ello
obliga a que todas las demds realicen una baja igualmente agresiva, con lo que se dard la paradoja que todas las empresas
que se presenten al concurso realicen bajas mds o menos agresivas.

En este tercer caso, hay que decir que existe el concepto de los “valores desproporcionados o anormales”, més conocidos
vulgarmente como “bajas temerarias”, que tratan de limitar las bajas tomando como referencia la media de las bajas,
considerando que existe baja temeraria si la oferta de un licitador esta un determinado ndmero de puntos —habitualmente
15- por debajo de la baja media. Sin embargo, esto no es garantia de que este tercer caso sea inviable, ya que si todos los
licitadores ofertan bajas importantes, su media serd lo suficientemente baja como para que nadie incurra en baja temeraria,
pudiendo darse asi bajas del 40% e incluso mds sin incurrir en “baja temeraria”.

Es el articulo 152 del Texto refundido de la Ley de contratos del sector publico el que determina la forma de valorar si esa
oferta o una proposicion es anormal o desproporcionada, el procedimiento a sequir y las consecuencias que de todo ello se
derivan.

Para profundizar en la cuestién de las bajas temerarias y su regulacién en nuestro pais, recomendamos la lectura de
Calveras et al., (2002").

Como resumen, podemos decir que existen dos causas que destacan como motivo de los sobrecostes: en primer lugar, y tal como
refleja el estudio de Ganuza (1997%), la correccion de defectos del proyecto y mejoras del proyecto original nos hablan de una
deficiente realizacion del proyecto técnico.

En sequndo lugar, hemos visto cémo el hecho de que la Administracion acepte, e incluso promueva, bajas muy agresivas en sus
concursos, en la idea de que ello le permitira un cierto ahorro econdmico, fomenta el posterior uso de los modificados del proyecto
como forma de aumentar el presupuesto del mismo, y para ello se amparara en uno de los motivos que hemos visto como causante
de los sobrecostes: la correccion de defectos del proyecto y las mejoras del proyecto original.

Los criterios y formas de adjudicacion de los contratos como causa de sobrecostes

En su andlisis Ganuza (1997%) comprobd que los sobrecostes suponian en media un incremento del 14% del precio de licitacién de
la obras, pero en muchas obras habia que anadir al sobrecoste, un proyecto complementario. Estos proyectos estan vinculados a la
obra principal, y normalmente se concedian al mismo contratista mediante adjudicacién directa. El proyecto complementario

16 Calveras, A, Ganuza, 1.J., Hauk, E,, 2002. Las bajas temerarias en las subastas de obras publicas. Un andlisis de la regulacion espariola. Revista de Economia
Publica. 162-(3-2002): 135-153. Instituto de Estudios Fiscales.

' Calveras, A, Ganuza, J.J., Hauk, E., 2002. Las bajas temerarias en las subastas de obras publicas. Un andiisis de la requlacion espariola. Revista de Economia
Publica. 162-(3-2002): 135-153. Instituto de Estudios Fiscales.

8 Ganuza, J.J,, 1997. Los sobrecostes en las obras publicas: un andlisis econémico del caso espariol. Economia industrial, ISSN 0422-2784, N° 318, 1997, pdgs.
111-122

" Ganuza, J.J,, 1997. Los sobrecostes en las obras piiblicas: un andlisis econdmico del caso espariol. Economia industrial, ISSN 0422-2784, Ne 318, 1997 , pdgs.
111-122
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medio representaba el 7% del valor de la obra. Sumando el complementario al sobrecoste se obtiene que el coste de las obras se
incrementaba durante su construccion en un 21%.

El coste adicional de los proyectos resultaba algo mayor que la rebaja en el presupuesto de licitacion que se producia por la
competencia en el proceso de adjudicacion, ya que la baja media era del 18%. La similitud entre el coste adicional medio y la baja
media parece sugerir que los sobrecostes eran anticipados por las empresas y descontados en la puja que hacian en la adjudicacion.

Esta hipdtesis era aparentemente rechazada por los datos, dado que la correlacion entre sobrecoste y puja era relativamente baja
(0,14). Sin embargo, al tener en cuenta el mecanismo de adjudicacion, se observa que cuando se utiliza un mecanismo de
adjudicacion como el concurso-subasta, donde la competencia en precios es muy importante, la correlacion sube hasta el 0,35. Por
el contrario, en mecanismos que reducen la importancia del precio dentro de los criterios de adjudicacién, como el concurso, la
correlacion entre sobrecoste y puja desaparece (-0,04), al ser la competencia en precios limitada respecto a la subasta.

Asi, cuanta mds competencia promuevan los mecanismos de adjudicacién, menos repercusion tienen los sobrecostes sobre el coste
final.

Tabla 1. 1 - Relacidn entre sobrecostes y baja producida

Mecanismo de adjudicacion Baja media Sobrecoste medio Correlacién entre baja y sobrecoste
Subasta 0,30 0,15 0,19
Subasta con admision previa 0,34 0,18 0,19
Procedimiento negociado 0,09 0,01 0,13
Concurso 0,09 0,11 -0,04
Concurso con admision previa 0,13 0,18 -0.10
Concurso subasta 0,45 0,16 0,35

Ruiz Ojeda (2002%) coincide con Ganuza, cuando afirma que la subasta, y por extension, todos aquellos concursos donde el precio
posee una ponderacion excesiva, concentra en si buena parte de los problemas planteados por el marco legal de las formas de
adjudicacion, y sus consecuencias negativas han invadido por completo el elenco de técnicas empleadas para las adjudicaciones.

Pero, jcdmo puede plantearse el concurso para evitar esta relacion entre baja y sobrecoste?.

La legislacién espafiola diferencia dos tipos de criterios para seleccionar la oferta econdmicamente més ventajosa*’ para la
Administracion: criterios cuantificables de forma automdtica —también conocidos como criterios objetivos-, y criterios
dependientes de un juicio de valor —también denominados criterios subjetivos.

Esa misma legislacion ha establecido la utilizacion preferente de criterios de adjudicacion que puedan valorarse mediante cifras o
porcentajes obtenidos a través de la mera aplicacion de las formulas establecidas en los pliegos (art. 150.2.11 TRLCSP), hasta el
punto de que si por algin motivo, el peso de los criterios subjetivos superara al de los criterios objetivos, deberd constituirse un
comité que cuente con un minimo de tres miembros, formado por expertos no integrados en el érgano proponente del contrato y
con cualificacion apropiada, al que corresponderd realizar la evaluacion de las ofertas conforme a estos dltimos criterios, o
encomendar esta evaluacion a un organismo técnico especializado, debidamente identificado en los pliegos, (art. 150.2.11 TRLCSP).

2 Ruiz Ojeda, A.L, 2002, Los problemas de requlacién de mercados en el nuevo derecho de la contratacion piblica: el caso del contrato de obra, en Panorama
juridico de las administraciones piblicas en el siglo XXI: homenaje al profesor Eduardo Roca Roca, coord. por Jaime Rodriguez-Arana Murioz, Ifiigo del Guayo
Castiella, ISBN 84-340-1377-0, pdgs. 1337-1364.

21 Por oferta “econémicamente mds ventajosa” debe entenderse la posibilidad de la utilizacin de cualquier de los dos tipos de criterios de adjudicacion, o bien
solamente el precio, o diversos criterios. Es decir, la oferta econdmicamente mds ventajosa n tiene porqué ser la mds econdmica.
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Por si esto fuera poco, lo cierto es que la aplicacion de criterios subjetivos en los contratos de obras siempre ha estado rodeado de
problemas y polémicas. Unas veces porque los criterios subjetivos parecian estar orientados a facilitar que determinadas empresas
fueran las ganadoras de los concursos y, otras, porque su definicion, y ain més la determinacién de cdmo debia valorarse esos
criterios, no era sencillo, cometiendo los 6rganos de contratacion errores —veremos ejemplos de ello algo més adelante-, ya sea en
su definicién o en su valoracion, que solian terminar siendo impugnados por las empresas que no se hubieran hecho con el
contrato.

Ala vista de todo esto, y dada la complejidad y esfuerzo que esto supone, no es de extrafiar que muy rara vez el peso de los criterios
subjetivos supera al de los criterios objetivos, dando una preponderancia al criterio precio, muchas veces inadecuada, y reduciendo
al importancia de los criterios subjetivos.

Con el fin de alejar el concurso de la subasta, deberia reducirse el peso relativo del criterio precio, pero, ;hasta qué punto es posible
reducir el peso relativo del criterio peso?.

La Administracion no puede gozar aqui de una absoluta discrecionalidad, ya que el establecimiento de una ponderacion relativa
excesivamente reducida equivaldria en la prdctica a prescindir de este criterio de adjudicacion, lo que podria entraiar una violacion
del principio de eficiencia y un fraude a lo establecido en el articulo 150.1.1l del TRLCSP? De hecho, el Tribunal General de la Unidn
Europea ha considerado que, “salvo en circunstancias excepcionales” debidamente justificadas, “el requisito de garantizar la mejor
relacion “coste/resultado” o “calidad/precio” al concluir la evaluacidn sintética de los criterios elegidos para identificar la oferta
econémicamente mds ventajosa conlleva que la ponderacion relativa del criterio [del precio mds bajo] no lleve a neutralizar dicho
criterio en la eleccion del adjudicatario del contrato”.

A'la vista de lo expuesto, queda claro que la ponderacidn criterio precio no debe tener un valor tan alto que lleve a ser un concurso-
subasta, ni una ponderacion tan baja, que neutralizase dicho criterio?. Pero una vez asentada la ponderacidn del precio, al menos
de forma cualitativa, debemos entrar en otro aspecto ain més complejo: la formula que establezca el pliego para valorar este
criterio.

Muy diferentes formulas para asignar puntuacion al criterio precio, con diferentes resultados, han convertido este tema en algo
tremendamente complejo, y aunque no es el objeto de este trabajo, no nos resistimos a dar una vision global de la variedad de
formulas utilizadas.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta, como principio basico, que la férmula que establezca el pliego ha de otorgar la mayor
puntuacion a la oferta que, sin incurrir en temeridad, contenga el precio mds bajo. No cabe duda alguna al respecto en aquellos
procesos de seleccidn en que el Gnico criterio a valorar sea el precio, puesto que asi lo establece el articulo 150.1 del TRLCSP, pero se
plantea la duda de si en aquellos otros en que se tengan en cuenta diversos criterios de valoracion, es posible otorgar mayor
puntuacion a aquellas ofertas econdmicas que, sin incurrir en temeridad, no sean las mds bajas.

En interpretacion de la Junta Consultiva de Contratacion Administrativa del Estado (MEH_04/11%), avalada por la Comisidn
Europea, efectivamente la regla establecida en el articulo 150.1 del TRLCSP para los procesos con criterio dnico, es plenamente

22 Curiosamente, no es obligatorio que se incluya el precio entre los criterios objetivos, aunque es cierto que resulta dificil imaginar una licitacion de una obra en la
que el factor econémico, en mayor o menor medida, no sea relevante.

2 n el Informe y Conclusiones de la Comision de Expertos para Estudio y Diagnéstico de la Situacidn de la Contratacion Piblica (2004), Ministerio de Hacienda,
considera recomendable la determinacién de una horquilla de ponderacion de los criterios econdmicos en los concursos, que podria oscilar entre el 45% y el 50%.

% Informe 4/11, de 28 de octubre de 2011, de la Junta Consultiva de Contratacion Administrativa. Ministerio de Fconomia y Hacienda. “Consulta sobre baremar las
ofertas econdmicas en un pliego de cldusulas administrativas particulares valorando con mayor puntuacién, en cuanto al precio, a ofertas que no se corresponden
con lamds baja”.
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aplicable en lo que al precio respecta, a aquéllos otros en que se tomen en consideracion diversos criterios. En igual sentido los
informes CAT_003/2005%, y MAD_001/2000%, MEH_08/19977, etc.

Como resultado de ello, podemos decir que, no son aceptables aquellas formulas que puntden en atencion a las cuantias que mds
se aproximaran a la media aritmética de todas las ofertas admitidas, ya desvirtia la nocién de “oferta econdmicamente mds
ventajosa”.

La Comisién Europea ya se manifest6 acerca de esta cuestion en su Dictamen de 23 de diciembre de 1997. EI razonamiento de la
Comision fue el siguiente: “(...) Pero lo que no se entiende, salvo que el poder adjudicador esté haciendo un juicio de valor sobre las
ofertas mds bajas, eludiendo asi las disposiciones del art.37 de la Directiva 92/50/CEE, es que, en la valoracion de un determinado
criterio, en este caso el precio, no se punttie la mejor oferta, sino la mds mediana, de la misma manera que no se entenderia que bajo el
criterio técnico se prefiriese la solucién técnica mds préxima a todas las demds, en vez de la mejor, o en el capitulo del plazo, la oferta
que tardase lo que el promedio de las otras y no la mds rdpida”.

III

El criterio del “precio mds cercano al precio medio” supone minusvalorar automaticamente las ofertas anormales sin dar la
oportunidad a los licitadores de justificarlas. Este criterio constituye, en suma, una suerte de regulacion ilegal y encubierta de las
ofertas anormales o desproporcionadas.

Uno de los mayores factores que posibilitan la existencia de irregularidades en la contratacion publica radica en la utilizacién de
formulas progresivas® respecto al criterio precio, que tendrd la virtualidad de convertir en inoperantes la mitad, o mds, de los
principios que rigen la contratacion padblica.

Supongamos una licitacion en la que el dnico criterio de valoracién mediante formulas sea la oferta econdmica y se puntte ésta con
60 puntos sobre 100, correspondiendo los 40 restantes a criterios de valoracion mediante juicio de valor. Supongamos la utilizacion
de una formula progresiva para la determinacion de la puntuacién de la oferta econdmica, cuyo resultado sea que las ofertas con
una baja del 20% del presupuesto se puntien con 57 puntos sobre el total de 60 puntos; a partir de ahi se incrementa linealmente
la puntuacion hasta 60 puntos.

Es cierto que esta hipotética formula limita las bajas al 20% -o al valor deseado-, ademés, cumple con la exigencia de que a menor
importe ofertado, mayor puntuacién otorgada, pero el resultado serd que la practica totalidad de los licitadores presentardn una
oferta con el 20% de baja respecto al presupuesto de licitacion, lo que convertird en inoperativo a dicho criterio, lo que a su vez,
combinado con la valoracion del resto de criterios mediante un juicio de valor, deja practicamente al arbitrio del érgano de
contratacion la adjudicacion de la licitacion.

La Junta Consultiva de Contratacion Administrativa de la Comunidad de Madrid, hace un magnifico trabajo en su informe 1/2000,
de 8 de febrero, sobre la ponderacion del criterio precio en los concursos comparando matematicamente el resultado utilizando
formulas proporcionales y, concluyendo que es vélido el uso de formulas progresivas, y que dependiendo del tipo de férmula que se
utilice, proporcional o progresiva o incluso mixtas, el efecto resultante en la valoracion del precio serd una mayor o menor
diferencia entre las puntuaciones que se otorgan a cada oferta econémica, recomendando que si se utilizasen formulas progresivas,
seria conveniente, para una mayor transparencia, justificar en el expediente la eleccién del factor corrector o de progresividad.

% Informe 3/2005, de 7 de julio de 2005, de la Comision Permanente de la Junta Consultiva de Contratacion Administrativa de la Generalidad de Catalufia. Asunto:
Consideracién del precio y valoracion de la experiencia en el proceso de adjudicacion de los concursos

% Informe 1/2000, de 8 de febrero de 2000, de la Junta Consultiva de Contratacin Administrativa de la Comunidad de Madbrid, sobre la ponderacion del criterio de
precio en los concursos.

7 Informe 8/97, de 20 de marzo de 1997, de la Junta Consultiva de Contratacion Administrativa. Ministerio de Economia y Hacienda.”Método o férmulas para
valorar el precio como criterio de seleccion de ofertas en el concurso”

8 Por férmula progresiva debemos entender toda aquella férmula de valoracion que no sea proporcional, es decir, que cada baja no reciba una puntuacion
proporcional a su valor, sino que esta proporcionalidad variard por tramos.
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Fig. 1. 3 - Férmula progresiva. Fuente: elaboracidn propia.

Otro aspecto a tratar es el de los criterios subjetivos. Si es necesario evitar que el precio se pondere con un peso excesivo, el peso
“sobrante” debe ser asumido por otros criterios, ya sean objetivos o subjetivos. Lo cierto es que en la prdctica considerar otros
criterios objetivos como pueden ser la reduccion del plazo de ejecucion, el incremento del plazo de garantia, el porcentaje dedicado
a control de calidad, etc.; no supone una mejora efectiva ya que la experiencia nos indica que las empresas licitadoras ofertan
practicamente de forma general el méximo de cada criterio, dejando el precio, de nuevo, como Unico criterio diferenciador,
convirtiendo el concurso en una subasta, que como ya hemos visto, deseamos evitar.

Por ello deben plantearse criterios subjetivos, capaces de hacer verdaderamente competitivo el concurso. Sin embargo, y como ya
se ha dicho, los criterios subjetivos, ya sea por estar indebidamente orientados hacia un fin determinado, por ser impugnados por
alguna de las empresas licitadoras, o simplemente, por ser no admisibles desde un punto de vista legal, siempre han estado en
medio de la polémica.

En referencia a los criterios subjetivos, debe tenerse siempre presente un principio basico -valido tanto para los criterios subjetivos
como objetivos-, y es que los criterios deben estar vinculados directamente al objeto del contrato, nunca a la empresa que lo
ejecutard. Dicho de otro modo, deben estar orientados al “qué”, y no al “quién”.

Esta exigencia de la vinculacion directa con el objeto del contrato, es decir la prestacion, es decisiva a la hora de determinar qué
criterios se pueden utilizar en la valoracion de las ofertas. En efecto la vinculacion directa exige que el criterio de valoracion afecte a
aspectos intrinsecos de la propia prestacion, a cuestiones relativas al procedimiento de ejecucién o a las consecuencias
directamente derivadas de la misma. No puede afectar a cuestiones contingentes cuya alteracion en nada altere ni la forma de
ejecutar la prestacion ni los resultados de la misma

En relacién con el criterio de “localizacion geogréfica” o “arraigo local”, criterio verdaderamente polémico debido a las repetitivas
solicitudes de patronales de la construccion a sus respectivos gobiernos autondmicos para que se promueva la adjudicacion de
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contratos a empresas de la propia comunidad auténoma”, indicar los que recoge el informe 9/09, de 31 de marzo de 2009*"; las
circunstancias referentes al origen o lugar en que la empresa realiza preferentemente sus actividades en nada influye ni en la
prestacion misma, ni en sus resultados. En consecuencia es una cuestion puramente accidental, lo que impide considerarla como
directamente vinculada al objeto del contrato. Por ello, el origen, domicilio social o cualquier otro indicio del arraigo territorial de
una empresa no puede ser considerado ni como condicién de aptitud, ni como criterio de valoracidn, para contratar con el sector
publico.

Por el contrario, un criterio que ha sido ampliamente aceptado es el de “Memoria Constructiva” o “Memoria Técnica”. La idoneidad
de este criterio viene avalada por diversos informes de juntas consultivas de contratacion administrativa, como por ejemplo el
informe 30/07%!, de 5 de julio de 2007, de la Junta Consultiva de Contratacion Administrativa del Ministerio de Economia y
Hacienda.

En principio, ni la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas ni su Reglamento General se refieren a la Memoria Constructiva
como tal concepto, por lo que previamente debe sefalarse que desde la practica de la gestion de los contratos de obra este
concepto engloba lo que en el orden de las expresiones técnicas propias de tales contratos recibe tal denominacion.

Por ello, se ha de entender por Memoria Constructiva aquel documento contractual basico que, a la vista del proyecto de obras y su
documentacion, que presenta el licitador en el marco de la proposicion técnica. Este documento comprenderia, entre otros: la
explicacion del resultado final que se concierta, la manifestacion y justificacion detallada por los candidatos a la adjudicacion del
contrato de la exposicion de las unidades de obra previstas para ejecutar en el contrato, de los medios materiales adscritos para la
realizacion de las unidades de obra, de las calidades a obtener en el proceso productivo durante la ejecucién de los trabajos y el
orden cronoldgico de realizacién de los mismos.

Si nos atenemos al contenido de la Memoria Constructiva con arreglo a lo anteriormente descrito, ésta formaria parte del contenido
propio de la memoria y del pliego de prescripciones técnicas del proyecto cuyos documentos y exigencias, que se conocen antes de
la licitacion del contrato, deben ser tenidos en cuenta a la hora de licitar.

Esto proporcionaria al drgano de contratacion una informacion necesaria para poder conocer el desarrollo de la actividad que en
cumplimiento de la prestacion se propone realizar.

Configurada, por tanto, la memoria constructiva como la expresion documental de la justificacion de la proposicion econdmica y
técnica del licitador, su presentacion con los contenidos citados anteriormente implicaria que, al asignarle a la misma una
puntuacion en el concurso pasaria a formar parte de la adjudicacién adquiriendo, en consecuencia, naturaleza contractual.

Asi, siendo complementado con las determinaciones del programa de trabajo que el contratista ha de presentar, al puntuar en el
concurso el proceso productivo de la obra, y al ser éste un contrato de resultado, pudiera llevar a un encarecimiento del mismo, al
presentar los licitantes un desplieque de medios innecesarios, todo ello con objeto de obtener una buena puntuacién en el
concurso. Por tanto, deberia ser controlada su completa aplicacion para evitar que se convirtiera en algo que solo afecta a la
puntuacion de la oferta y no a su aplicacion en el contrato.

2 “gs obras puiblicas se adjudican en Asturias un 40% mds baratas que el precio de salida”, Diario La Nueva Esparia, 21 de agosto de 2014, el articulo dice
textualmente “Fuentes de la patronal asequran a este periddico que pedirdn en los proximos dias al Principado que “proteja” a las empresas regionales frente a las

m

fordneas, “culpables de este ambiente peligroso™”.

30 Informe 9/09, de 31 de marzo de 2009, de la Junta Consultiva de Contratacion Administrativa del Ministerio de Economia y Hacienda. “Aplicacidn del criterio de
arraigo local o de vecindad de la empresa como requisito de aptitud, de solvencia o como criterio de adjudicacion en los contratos”.

31 Informe 30/07, de 5 de julio de 2007. “Posibilidad de incluir como criterio de adjudicacidn del concurso en un contrato de obras la valoracion de la memoria
constructiva”.
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Por ello, para evitar todas las situaciones no deseadas, es conveniente que los pliegos establezcan no solo los criterios subjetivos de
adjudicacion, sino también las reglas de valoracion o normas relativas al procedimiento de aplicacion de tales criterios, y que éstas
aparezcan tasadas, baremadas y puntuadas.

En este sentido, es (til citar la sentencia de 24 de enero de 2008 del Tribunal de Justicia de la Unidn Europea, que exige que “los
potenciales licitadores conozcan, en el momento de preparar sus ofertas, todos los factores que la entidad adjudicadora tomara en
consideracion para seleccionar la oferta econdmicamente mds ventajosa y la importancia relativa de los mismos” de forma que “una
entidad adjudicadora no puede aplicar reglas de ponderacidn o subcriterios relativos a los criterios de atribucién que no haya puesto
previamente en conocimiento de los licitadores”.

Como resumen de lo aqui dicho, podemos concluir que una buena prdctica puede consistir en limitar el peso del precio como
criterio de adjudicacion, sin reducirlo tanto que lleve a neutralizar dicho criterio en la eleccion del adjudicatario del contrato.

El peso restante, debe ser asumido por criterios subjetivos, ya que completar mediante otros criterios objetivos, sélo llevaria a que,
en la préctica, los licitantes oferten el maximo de su valor en cada uno de ellos. Esto no quiere decir que no sea conveniente fijar
algunos criterios objetivos aparte del precio, como pueden ser el incremento del plazo de garantia, el presupuesto dedicado a
control de calidad, etc., pero siempre teniendo en cuenta, que en la prctica lo facil sera encontrarse con que todos los licitantes
ofertan el maximo en cada apartado, por lo que, si bien servira para fijar unas cantidades o plazos, no servira a efectos de
discriminar la oferta mds ventajosa para la Administracion.

La incorporacidn de criterios subjetivos, aunque complejo, es lo que promoverd una adecuada competencia entre licitantes.

La falta de calidad de los proyectos como origen de sobrecostes

Es necesario sefialar la importancia que tiene un proyecto correctamente redactado para que la propiedad reciba, como
contraprestacion a su inversion, una obra que responda a sus necesidades reales. EI que un proyecto de ingenieria o arquitectura se
encuentre con escasa definicion en el momento de iniciarse la obra es, con toda sequridad, causa de que las prestaciones de la obra
final recibida no se ajustaran a las prestaciones originalmente demandadas en alguno de los elementos que componen la obra,
pese a los modificados que pudieran haberse realizado. Esta situacion que redundard en costes adicionales como consecuencia de
las reformas que debieran hacerse con posterioridad a la entrega para ajustar estas prestaciones a las realmente demandadas, o
como costes de mantenimiento por haber aceptado unidades de obra con calidades diferentes a las que realmente hubiera sido
necesarias para el fin propuesto.

Por si fuera esto poco, a estos costes debidos a los retrasos, deberan sumarse otros costes, de dificil cuantificacién, como son el coste
politico y de imagen para las instituciones promotoras de la obra —si se tratara de una administracion publica-, o el coste del retraso
de puesta en servicio de la obra, por ejemplo.

Ya se ha visto que, seqtin Ganuza (1997%%), el 62,68% de los casos en los que existen sobrecostes se corresponden con la correccion
de defectos del proyecto (en el 43,01% de los casos), o mejoras del proyecto original (en el 19,67% de los casos).

Resulta entonces evidente que en un proyecto donde su objeto estd bien definido, ajustandose a las necesidades reales, y donde no
existen reformas porque no existen sucesos que no estén recogidos en el proyecto, no existirian tales sobrecostes. Los sobrecostes
aparecen por deficiencias en el contrato pero, en palabras del propio Ganuza, “si la Administracion invierte en un buen proyecto,
puede mejorar y reducir aquellos”.

Ganuza denomina a este tipo de contrato “contrato completo”, y sequn él, esta situacion seria la ideal, pero sélo se da en contratos
de obra simples. La realidad es muy diferente. Una obra significa, habitualmente, un proyecto técnico complejo, donde la

32 Ganuza, J.J,, 1997. Lo sobrecostes en las obras publicas: un andlisis econémico del caso espariol. Economia industrial, ISSN 0422-2784, Ne 318, 1997 , pdgs.
111-122
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Administracion no posee toda la informacién necesaria. Al desconocer parte de las caracteristicas de la obra, no va a poder definir
todos los aspectos del contrato y las ofertas de las empresas no se referirdn a la obra real sino a aquella que la administracion ha
definido. A esta situacidn, Ganuza la denomina “contrato incompleto”. Incompleto en el sentido de que en el momento de la
adjudicacion se omiten costes importantes, lo que implicara posteriores modificados del contrato para incluirlos en la obra, con los
consiguientes nuevos pagos a la empresa adjudicataria y la obra presentard sobrecostes.

Es entonces evidente que se trata de elegir entre realizar un esfuerzo en lograr una correcta definicion del proyecto de obra y
minimizar de esta forma lo imprevisible o bien, no hacer tal esfuerzo y remitir la solucién de los problemas ocasionados por la falta
de prevision al momento en que se ejecute la obra.

Sin embargo, Ganuza afirma que recabar la informacion necesaria para la redaccion de un proyecto que elimine los sobrecostes
puede llegar a ser muy costoso. Aparece entonces lo que este autor denomina las “asimetrias posicionales” entre la empresa
contratista y la Administracion. Es la empresa contratista, en su opinion, la que tiene més y mejor informacion en el curso de la
ejecucion del contrato —asimetria informativa-, mds informacién, agilidad y medios que el Director Facultativo de la obra —
asimetria en el sistema de inspeccion-, y la que tiene capturada a la Administracion, conforme van avanzando los trabajos, por temor
a los retrasos e incluso abandono de la obra por parte de la empresa contratista.

Ganuza opina que el modelo de gestién administrativa de los contratos de obra que predomina en nuestro pais viene definido por
los siguientes rasgos:

1. La Administracion prefiere evitar los costes de obtencién de informacidn previa y de redaccion de proyectos, ya que puede
obtener tal informacion a coste cero a lo largo de la ejecucién de la obra, a medida que vayan presentandose las
eventualidades no contempladas en el proyecto, sin excesivas trabas procedimentales.

2. Esto provoca sobrecostes como consecuencia de los modificados del contrato que habrian de ser ejecutadas por el mismo
contratista, pero tales sobrecostes ya han sido descontados por la empresa adjudicataria a la hora de disefiar su estrategia
de licitacion. Es decir, el ahorro que para la Administracion supone la baja en el concurso, queda neutralizada por los
sobrecostes.

Ante esto, Ganuza concluye que con estos criterios de gestion de las obras publicas, se hace innecesaria una inversién importante
en la fase de contratacion por parte de la Administracion, y que los sobrecostes que se producen se ven compensados por el ahorro
que se produce como consecuencia de realizar, por parte de la Administracién, un esfuerzo menor en la fase de redaccion del
proyecto, y por tanto estos costes no son ineficiencias, sino algo deseado por la propia Administracion.

Ganuza, pese a que entiende, como no puede ser de otra forma, que los principales escollos de esta forma de actuar es la
transparencia y la eficiencia, opina que, “bajo ciertos supuestos, la mejor estrategia para la Administracion es elegir como diserio de
obra uno diferente al dptimo, y acudir posteriormente a una renegociacion del contrato”, (Ganuza, 1997%).

Ruiz Ojeda (2002*), por su parte, plantea serias discrepancias, no tanto con el andlisis realizado por Ganuza -excelente por otra
parte, y el Unico conocido en nuestro pais-, como con sus valoraciones y conclusiones, discrepancias a las que no dudamos en
unimos.

En su opinion, el argumento de que la Administracion se ahorra los elevados costes de informacion y redaccion de un proyecto
adecuado y, a cambio, simplemente paga los sobrecostes, es, para este autor, ineficiente e inaceptable.

33 Ganuza, J.J, 1997. Lo sobrecostes en las obras publicas: un andlisis econdmico del caso espafiol. Economia industrial, ISSN 0422-2784, N° 318, 1997 , pdgs.
111-122

3 Ruiz Ojeda, A.L, 2002, Los problemas de regulacion de mercados en el nuevo derecho de la contratacion publica: el caso del contrato de obra, en Panorama
juridico de las administraciones piblicas en el siglo XXI: homenaje al profesor Eduardo Roca Roca, coord. por Jaime Rodriguez-Arana Murioz, Ifiigo del Guayo
Castiella, ISBN 84-340-1377-0, pdgs. 1337-1364.
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Para Ruiz Ojeda (2002*), el que la Administracién opte por un proyecto con una definicién deficiente equivale, por un lado, a
capitular en un aspecto decisivo: el de la calidad de la ejecucion, y por otro lado, equivale a socavar, por completo, el mecanismo de
la licitacion competitiva en los contratos de obra, ya que no se pide a las empresas que apliquen las mejores técnicas disponibles, ni
se les incentiva a que mejoren sus procesos productivos.

Y no le falta razon a Ruiz Ojeda cuando afirma que los problemas a los que hay que enfrentarse cuando se disefia una obra publica
compleja superan con creces el de los costes de informacion y redaccion del proyecto en si. Es necesario tener en cuenta que lo que
la Administracion finalmente paga como sobrecoste, no es el coste del esfuerzo por obtener la informacién, sino las consecuencias
de no haber realizado el esfuerzo de obtener esa informacion. Y ese coste puede llegar a ser muy alto.

Segun este mismo autor, las reducciones en la calidad de la obra es un sobrecoste, que a diferencia que lo que afirmaba Ganuza, no
requiere que la administracion ahorre en la fase de proyecto, basta con la poca diligencia de la Direccion Facultativa, o la simple
dejadez de la administracion contratante, por no hablar de consentimientos deliberados, para que este sobrecoste aparezca.

La siguiente imagen muestra, de una forma muy simplificada, un concurso donde la Administracion ha licitado una obra por 100, y
una empresa obtiene el contrato con un precio de 80 (una baja del 20%), que finalmente se termina en un precio de 100
compensando esa baja con mediante un sobrecoste achacable en un valor de 10 a los modificados y otros 10 a la liquidacion. Esto
querria decir que el 20% del coste de la obra debiera ser lo que hubiera debido invertir en corregir los posibles errores que
contuviera el proyecto técnico inicial. Y este valor es realmente exagerado.

PMod

MODIFICADO

10

Prin=Padj+PmodtPLiq
OBRA .
100

‘ 10
e j
‘ Liquidacion

Fig. 1. 4 — Esquema del proceso de licitacidn, adjudicacion y ejecucion de una obra cualquiera. Fuente: elaboracion propia.

100
PLic

Licitador Admon.Pub.

80

Es evidente que no existe una relacién de 1a 1 entre el posible esfuerzo para la obtencion de informacion para mejorar el proyecto
técnico, y sus consecuencias, de lo que puede deducirse, que esfuerzos de reducido coste en la mejora del proyecto técnico, daran
como resultado, importantes ahorros econdmicos en la obra.

La siguiente imagen muestra los cuatros costes que pueden ser achacados a un modificado del contrato de obra. Puede apreciarse
que no solo se trata del coste d las unidades nuevas que aparezcan en el modificado —cuyo precio se negociaré de forma bilateral
entre la Administracion y la empresa, sin control externo alguno-, menos las unidades de obra que se eliminen del proyecto; sino

3 Ruiz Ojeda, A.L, 2002, Los problemas de requlacién de mercados en el nuevo derecho de la contratacion publica: el caso del contrato de obra, en Panorama
juridico de las administraciones piblicas en el siglo XXI: homenaje al profesor Eduardo Roca Roca, coord. por Jaime Rodriguez-Arana Murioz, Ifiigo del Guayo
Castiella, ISBN 84-340-1377-0, pdgs. 1337-1364.
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que hay que tener en cuenta también el coste de redaccion del citado modificado —dado que es la Direccién Facultativa de la ora
quien debe redactarlo, y no teniendo necesariamente que ser el mismo técnico que redactd el proyecto, podria suponer un coste
adicional-, junto con el coste que pudiera suponer, a veces muy importante, el hecho que los retrasos achacables a la redaccion y
tramitacion del modificado supusiera un retraso en la entrada en funcionamiento de la obra objeto del contrato. Y por si esto fuera
poco, debemos afadir el coste inmaterial de imagen que supone para la Administracion contratante el hecho de terminar el
proyecto con un sobrecoste poniendo en duda su capacidad de gestion.

Coste de las nuevas

Coste de redaccion del

unidades de obra modificado

COSTE DEL
MODIFICADO

Coste de imagen Coste por retrasos

Fig. 1. 5 - Esquema del coste real de un modificado de obra. Fuente: elaboracién propia.

Evidentemente, la figura del modificado estd requlada por la Ley de Economia Sostenible®, que modifica, respecto al TRLCSP, la
normativa de los modificados de obras, de acuerdo con las précticas recomendadas por la Unién Europea, y teniendo en cuenta,
especialmente, la postura manifestada por la Comisién sobre modificaciones no previstas en los documentos de licitacion y sobre el
cardcter de alteracion sustancial de aquellas que excedan en mds de un 10% el precio inicial del contrato.

No ha sido sin embargo propiamente la recomendacion de la Union Europea, sino el procedimiento de infraccién contra Espafia
abierto por la Comisién Europea contra Espafia, y la mas que probable condena de ésta, lo que forzé a dicha modificacion, como ya
se coment6 brevemente en un apartado anterior. La Comision abrid en su dia expediente por considerar que la legislacion espafiola
“conferia a las entidades adjudicadoras poderes muy amplios, casi ilimitados, para modificar cldusulas esenciales de los contratos
publicos tras su adjudicacion, en condiciones que no se atenian a los principios de iqualdad de trato entre licitadores, no discriminacion
y transparencia fijados por las normas sobre contratacion piblica de la UE. . .” y que la normativa existente “... abria la posibilidad
de que la entidad adjudicadora recurriera a procedimientos negociados sin publicacion , infringiendo asi el articulo 31 de la Directiva
2004/18/CE...”

El 6 de abril de 2011, justo un mes después de la entrada en vigor de la reforma, la Comision Europea ha hecho publico el cierre o
abandono del procedimiento de infraccion contra Espaiia.

Al'igual que en la regulacién anterior se diferencia entre las modificaciones previstas y las no previstas en la documentacion que
rige la licitacion, ahora bien, a diferencia de aquélla, la regulacién introducida por la LES, establece las circunstancias que deben
concurrir para llevar a cabo una modificacién no prevista en los pliegos o el anuncio de licitacion:

1.- Inadecuacion de la prestacion contratada para satisfacer las necesidades que pretenden cubrirse mediante el contrato
debido a errores u omisiones padecidos en la redaccion del proyecto o de las especificaciones técnicas.

36 Ley de Economia Sostenible. Disposicidn final decimosexta. Modificacion de la Ley 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector Piblico.
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2.- Inadecuacion del proyecto o de las especificaciones de la prestacion por causas objetivas que determinen su falta de
idoneidad, consistentes en circunstancias de tipo geoldgico, hidrico, arqueolégico, medioambiental o similares, puestas de
manifiesto con posterioridad a la adjudicacion del contrato y que no fuesen previsibles con anterioridad aplicando toda la
diligencia requerida de acuerdo con una buena practica profesional en la elaboracién del proyecto o en la redaccion de las
especificaciones técnicas.

3.- Fuerza mayor o caso fortuito que hiciesen imposible la realizacion de la prestacion en los términos inicialmente
definidos.

4.- Conveniencia de incorporar a la prestacion avances técnicos que la mejoren notoriamente, siempre que su disponibilidad
en el mercado, de acuerdo con el estado de la técnica, se haya producido con posterioridad a la adjudicacién del contrato.

5.- Necesidad de ajustar la prestacion a especificaciones técnicas, medioambientales, urbanisticas, de sequridad o de
accesibilidad aprobadas con posterioridad a la adjudicacion del contrato.

El modificado no podrd alterar las condiciones esenciales de la licitacion y adjudicacion, y deberd limitarse a introducir las
variaciones estrictamente indispensables para responder a la causa que lo ha hecho necesario.

La LES entiende que se alteran las condiciones esenciales de licitacion y adjudicacion del contrato en los siguientes casos, y por
tanto, no podran llevarse a cabo modificados cunado concurren algunas de las siguientes circunstancias

1.-Cuando la modificacion varie sustancialmente la funcién y caracteristicas esenciales de la prestacion inicialmente
contratada.

2.- Cuando la modificacion altere la relacion entre la prestacién contratada y el precio, tal y como esa relacion quedé
definida por las condiciones de la adjudicacion.

Esta limitacion no debe ser interpretada en el sentido de prohibir incrementos en el precio, sino a que han de tomarse como
referencia los precios que sirvieron de base para la celebracidn del contrato y sus bajas, no pudiendo aumentar con ocasion
de la modificacion, el beneficio del contratista.

Este supuesto, recoge la doctrina del Tribunal de Justicia de las Comunidades Europeas de 19 de junio de 2008, que en su
sentencia en el asunto (-454/06, Pressetext Nachrichtenagentur GmbH, cuyo apartado 37 establece: “una modificacion
también puede considerarse sustancial cuando cambia el equilibrio econémico del contrato a favor del adjudicatario del
contrato de una manera que no estaba prevista en los términos del contrato inicial”.

3.- Cuando para la realizacion de la prestacion modificada fuese necesaria una habilitacion profesional diferente de la
exigida para el contrato inicial o unas condiciones de solvencia sustancialmente distintas.

4.- Cuando las modificaciones del contrato igualen o excedan, en mds o en menos, el 10 por ciento del precio de
adjudicacion del contrato; en el caso de modificaciones sucesivas, el conjunto de ellas no podra superar este limite.

Ahora bien, “.. .tal consideracion no implica que las modificaciones que se encuentren por debajo de ese 10% sean siempre
calificadas como no esenciales, esto es, toda modificacion que exceda del 10% debe ser considerada como esencial, pero no
todas las modificaciones del precio que sean inferiores a ese 10% deben ser rechazadas automdticamente como no
esenciales””.

37 Resolucion de 28 de marzo de 2012, de la Direccién General de Patrimonio del Fstado, por la que se publica la Recomendacién de la Junta Consultiva de
Contratacion Administrativa sobre la interpretacion del régimen contenido en el articulo 107 del Texto Refundido de la Ley de Contratos del Sector Piiblico sobre las
modificaciones de los contratos. BOE Nim. 86, de 10 de abril de 2012.
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5.- En cualesquiera otros casos en que pueda presumirse que, de haber sido conocida previamente la modificacion,
hubiesen concurrido al procedimiento de adjudicacion otros interesados, o que los licitadores que tomaron parte en el
mismo hubieran presentado ofertas sustancialmente diferentes a las formuladas.

Dentro del concepto de alteracion de las condiciones esenciales, se contempla expresamente las modificaciones del contrato, no
previstas en la documentacion que rige la licitacién, que igualen o excedan en més o en menos el 10% del precio de adjudicacion.
Superado el mismo, la ley establece la obligacion por parte del drgano de contratacion de proceder a la resolucién del contrato.
Recordemos que con anterioridad a la reforma este porcentaje era del 20%, y el contratista se encontraba facultado para instar la
resolucion del contrato sobrepasado tal porcentaje.
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Cuando el Director facultativo de la obra
considere necesaria una modificacion del INICIO
proyecto, recabara del érgano de MODIFICADO
contratacion autorizacion para iniciar el
correspondiente expediente

Cuando las modificaciones supongan la
introduccion de unidades de obra no
comprendidas en el proyecto o cuyas
caracteristicas difieran sustancialmente de
ellas, los precios de aplicacion de las
mismas seran fijados por la Administracion,
previa audiencia del contratista por plazo
minimo de tres dias habiles.

¢El 6rgano de
contratacion contratara
con otro empresario o las
ejecutara directamente? .~

Audiencia del contratista Si
por plazo minimo de tres P
dias habiles. ¢éAcepta los .~

precios? .~

—

uevo empresario

FIN
TRAMITACION
MODIFICADO

Fig. 1. 6 - Esquema del proceso de tramitacién de un modificado del contrato. Fuente: elaboracion propia.
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Una cuestion de enorme interés es que la regla general es la obligatoriedad de la modificacion para el contratista de la obra.

Curiosamente, pese a reconocer esta prerrogativa de la Administracion era de obligada aceptacion por parte del contratista, la idea
que prevalecia, incluso entre los propios subcontratistas, era que la fijacion de los precios un supuesto que excepcionaba la regla
general de la obligatoriedad de la modificacién para el contratista de la obra. Todo ello, en atencion al Art.234.2 del TRLCSP que
dice que “Cuando las modificaciones supongan la introduccidn de unidades de obra no previstas en el proyecto o cuyas caracteristicas
difieran de las fijadas en éste, los precios aplicables a las mismas serdn fijados por la Administracion, previa audiencia del contratista
por plazo minimo de tres dias hdbiles. Si éste no aceptase los precios fijados, el érgano de contratacion podrd contratarlas con otro
empresario en los mismos precios que hubiese fijado o ejecutarlas directamente”.

Sin embargo, la sentencia del Tribunal Supremo STS 3293/2011%, considera que la negativa del contratista lo que abre es una
posibilidad a la Administracion para que ésta contrate tales unidades con un tercero, o las ejecute por si mismo pero, de no ejercer
tal facultad, el contratista se verd obligado a ejecutar los nuevos trabajos a los precios sefialados por la Administracion, con
independencia de la posibilidad de impugnarlos a través de los recursos correspondientes y, como se ha dicho, este es un error muy
habitual de las empresas constructoras, que consideran que poseen la capacidad de presionar a la Administracion llegando a
informar a la Administracién de que si no llegan a un acuerdo en el precio, impediran el acceso al emplazamiento de la obra a la
empresa que hubiera contratado la Administracién para realizar los trabajos que ellos se hubieran negado a llevar acabo.

Dejando esta cuestion de lado, queda claro entonces que los costes en los que se incurre por la modificacion de un contrato de obras
son superiores a lo que seria de esperar si sélo se considerase los costes de informacién y redaccion del proyecto més las nuevas
unidades de obra que aparecieran, y que estos costes no compensan los costes, que como resultado de esta falta de informacidn, se
ocasionarian en la obra.

Por dltimo, pero no menos importante, volver a comentar en este punto, la negativa influencia que sobre la transparencia en los
procesos de adjudicacion de las obras —en el caso de las administraciones publicas- tiene el hecho de las renegociaciones de los
contratos utilizando la figura del modificado, pudiendo darse el caso que un licitador que resultase ser el adjudicatario de un
contrato de obras con una determinada oferta, tras la renegociacion del contrato, finalizase las obras con un coste y un plazo con los
que de haber concurrido al concurso, no hubiera resultado adjudicatario del contrato, todo ello en detrimento de aquellas empresas
que hubieran realizado ofertas mas ajustadas a la realidad.

Resulta evidente que tal comportamiento de la Administracién Publica, no sélo ataca a la transparencia de las adjudicaciones, sino
que pervierte el propio sistema, fomentando que las empresas licitadoras acudan a los concursos con ofertas de todo punto irreales,
a sabiendas que de resultar adjudicataria, posteriormente podra renegociar el contrato.

La integracion de la documentacion del proyecto como forma de reducir las indefiniciones

Si bien Ganuza y Ruiz Ojeda discrepan en las valoraciones del andlisis, ambos coinciden en que la principal causa de sobrecostes en
los proyectos de obra no es otra que la necesidad de corregir los defectos que presenta un proyecto deficientemente redactado, y
que para evitarlo, se hace necesario obtener una informacion que permita una redaccién del proyecto que describa, de la mejor
forma posible, el objeto del contrato, haciendo innecesarios los modificaciones una vez que se haya iniciado la obra.

38 .. s en este contexto en el que debe interpretarse el articulo 146.2, [Art. 234.2 TRLCSP] como sostiene el Abogado del Fstado, que no hace referencia a la

obligatoriedad de continuar la obra modificada por el contratista, sino al precio del modificado, que es fijado por la Administracion, y que posibilita a ésta, de no
estar conforme el interesado con el precio fijado, (que por supuesto puede impugnar, lo que no ocurre en el caso presente), optar por ejecutar por ella misma la
parte modificada o encargarla a un tercero. Pero esta es una potestad que la Administracion puede no ejercitar, como ocurre en el presente caso, donde el proyecto
se ha modificado reforzando la cimentacion, lo que impide que sean dos empresas distintas las que lo realicen, con la consecuencia de que sigue vigente la
obligatoriedad para el contratista de ejecutar las obras, siempre que no superen los umbrales del articulo 149, letra e) y solicite el contratista la resolucidn, y sin
perjuicio de que éste impugne el precio fijado unilateralmente por la Administracion. ..”
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A esto es necesario afadir la necesidad, tanto durante la fase de redaccion del proyecto, como durante la fase de ejecucion de la
obra, de una fluida comunicacion entre los diferentes agentes participantes, de forma que la informacion adecuadamente obtenida
y generada, lleque a quien deba hacer uso de ella.

Por ello, la calidad del proyecto se apoya sobre dos columnas: la informacion —tanto la que debe ser obtenida para lograr una
documentacion del proyecto adecuada al alcance planificado, como la que se genera durante el proceso de redaccion del proyecto-,
y la comunicacién de dicha informacién, asi como la necesaria coordinacion.

El proceso de disefio de construcciones ha venido incrementando su complejidad desde la Sequnda Guerra Mundial, reflejando la
creciente complejidad intrinseca de las construcciones y de los procesos involucrados en su disefio, construccién y gestion.

Sequn Kalay et al,, (1998%), estas complejidades se deben a la constante expansion de conocimientos tedricos, tecnoldgicos y
organizacionales, y a las précticas utilizadas por cada uno de las distintas profesiones relacionados con la construccion, asi como por
el impacto creciente de las decisiones tomadas por uno de los participantes en el proceso de disefio y construccion tienen sobre el
resto de los agentes intervinientes.

Es evidente que este incremento de la complejidad de los propios procesos de disefio y construccion, agudiza el problema de
deficiencias en la documentacion de los proyectos que se ha analizado en el apartado anterior, y provoca un aumento de la
necesidad de mejorar la comunicacion y coordinacién de las actividades involucradas en la construccion, y alinearlas con los
desarrollos tecnoldgicos, econdmicos y sociales, de una manera eficiente y socialmente responsable.

Habitualmente, en el proceso de disefio y construccién intervienen un elevado niimero de organizaciones independientes —
promotor, direccion facultativa, contratista principal, subcontratistas, ayuntamientos, consejerias, ministerios, etc.-, y dentro de
esas organizaciones existen también un elevado nimero de agentes que pudieran considerarse independientes entre si—
arquitectos, calculistas de estructuras, ingenieros responsables de las diferentes instalaciones, paisajistas, etc.-, cada uno de los
cuales genera su propia documentacion gréfica en 2D, e interacciona con el resto de una forma compleja.

Arquitectos |

Calculistas de

estructuras | Responsable
/

disefio del
proyecto

Propiedad Direccion Facultativa

Ingenieros de
saneamiento |

Empresa constructora
{contratista principal)

Ingenieros
de
climatizacion

Subcontratan |

Fig. 1. 7 - Esquema conceptual que representa la estructura organizativa en un proyecto de construccion. Fuente: elaboracion propia.

% Kalay, Y.E,, Khemlania, L., Choi, J.W., 1998. An integrated model to support distributed collaborative design of buildings. Automation in Construction 7, 177-
188
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Dentro de este escenario fragmentado, los dibujos arquitecténicos y de ingenieria en 2D han persistido durante cientos de afos
como la representacion bésica utilizada por todos los participantes en la industria de la construccion. Todas las empresas
relacionadas con la construccion, las instituciones financieras y de sequros, las normas, los cddigos y los materiales de referencia, se
organizan en torno a los dibujos en 2D y sus convenciones de formato. (Eastman et al., 2002*). Sin embargo, en general, se
reconoce que, en la prdctica, debido a esta fragmentacion de la documentacion, no es posible verificar la consistencia de los dibujos
en 2D.

PLANOS DE

ARQUITECTURA | Arquitectos

—

PLANOS DE [ Calculistas de

ESTRUCTURAS (—H estructuras. |

Responsable
disefio del
proyecto

Propiedad Direccion Facultativa

—

PLANOS DE | Ingenieros de
INSTALACIONES 1

| instalaciones

PLANOS DE PLANOS DE
MODIFICADOS MODIFICADOS

Empresa constructora
(contratista principal)
Subcontrata n

>
PLANOS
SUBCONTRATA

Fig. 1. 8- Esquema conceptual que representa la estructura organizativa en un proyecto de construccion, y la documentacion que puede llegar a generar cada
uno de ellos. Se observa la fragmentacion de la documentacion, que hace imposible considerar al proyecto como un ente dnico, sino como elementos aislados.
Fuente: elaboracion propia.
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Tampoco podemos obvia que la industria de la construccion es una industria, que a diferencia de la industria manufacturera, no ha
sabido avanzar tecnoldgicamente, salvo honrosas excepciones, en cuanto a lo que a tecnologias de desarrollo y gestion de los
proyectos de construccién se refiere, pudiendo incluso decirse que se haya anclada en el siglo pasado. Es cierto que el disefio CAD
2D, habitual en la construccion, tiene grandes ventajas y proporciona una mayor eficiencia con respecto al lapiz y papel pero,
basicamente, no deja de ser una simulacion digital que imita el acto de dibujar a mano. Esta forma de representacion es la que
vienen utilizando los arquitectos y los ingenieros desde los tiempos de Vitruvio*.

0 Eastman, Ch., Sacks, R, Lee, G., 2002. Strategies for Realizing the Benefits of 3D Integrated Modeling of Buildings for the AEC Industry. International Symposium
on Automation and Robotics in Construction, 19th (ISARC). Proceedings. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland. September 23-
25,2002, 9-14.

“ Marco Vitruvio Polidn, fue un arquitecto, escritor, ingeniero y tratadista romano del siglo | a.c. Fue arquitecto de Julio César durante su juventud, y es el autor del
tratado sobre arquitectura mds antiguo que se conserva, “De Architectura”, y el tinico de la Antigiiedad cldsica. EI famoso dibujo de Leonardo da Vindi, el Hombre
de Vitruvio, sobre las proporciones del hombre, estd basado en las indicaciones dadas en esta obra.
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El hecho de que los mdltiples agentes intervinientes generen su documentacion grafica de una manera fragmentada, en formato
2D, trae como consecuencia que dicha documentacion no pueda considerarse como algo integral, sino como elementos aislados de
un mismo proyecto. Esta falta de integracion de la documentacion, no facilita un enfoque de colaboracion real en el proyecto entre
los diferentes participantes, ni la integracion de los disefios con la gestion de los plazos ni con el coste.

Uno de los primeros pasos hacia el uso de tecnologias 3D en la industria de la construccién se dio a finales de los afios 70. En ese
momento, la industria manufacturera ya estaba llevando a cabo el disefio, analisis y simulacién 3D de sus productos. Sin embargo,
en la industria de la construccidn, las soluciones 3D se encontraban bloqueadas primero por el coste de la potencia de célculo y més
tarde por la exitosa adopcion generalizada de CAD (Eastman et al., 2011%).

Por su lado, la industria manufacturera invirtié mds recursos en tecnologia, y las empresas adoptaron ampliamente el modelado
paramétrico para el disefio, ingenieria y fabricacién de productos, viendo incrementados de esta forma, los beneficios obtenidos de
las capacidades de andlisis integrado, la reduccion de errores y el avance hacia la automatizacion de las fabricas (Eastman et al.,
2071%).

No fue hasta la década de los 90 cuando la industria de la construccion establecid las bases de los modelos de edificacion orientados
a objetos, aunque es cierto que algo antes, algunos sectores, como el del acero estructural, habian utilizado ya el modelado 3D
parameétrico.

En la siguiente imagen puede verse dos planos CAD 2D de una misma planta de un mismo edificio. El de la izquierda representa los
conductos de climatizacion. El de la derecha los de saneamiento. Los planos son de gran calidad y detalle, pero por una cuestion
inherente a la propia naturaleza 2D, no son capaces de representar adecuadamente cémo se solventara la interseccion entre una

conduccion y la otra.
1 110 ' £ y ﬂ
| (] e = =

BF@ 10

Fig. 1. 9- Plano de la instalacidn de climatizacion (a la izquierda) y de la de saneamiento (a la derecha), sobre un mismo plano de obra civil. Se observa que no se
ha previsto cémo debe resolverse la interseccion entre ambas, quedando eso para la fase de ejecucion.

2 Eastman, C, Teicholz, P., Sacks, R,, & Liston, K, 2011. BIM handbook: A quide to building information modeling for owners, managers, designers, engineers and
contractors, 2nd Ed., John Wiley & Sons, New Jersey.

3 Eastman, C, Teicholz, P,, Sacks, R, & Liston, K., 2011. BIM handbook: A guide to building information modeling for owners, managers, designers, engineers and
contractors, 2nd Ed., John Wiley & Sons, New Jersey.
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Al no existir una integracion real de tal documentacién, aparecen conflictos de informacion durante la ejecucién de la obra, dando
lugar a retrasos en la ejecucion, incremento de los costes, fricciones entre las diferentes partes intervinientes y, eventualmente,
problemas legales.

La alta calidad de la documentacion del ndcleo del proyecto es la condicion bésica para la buena calidad en todas las fases y
procesos en todo el ciclo de vida de un proyecto de construccion. Para encarar este problema, la industria de la construccion
necesita mejorar la comunicacion entre los stakeholders y aumentar la eficiencia a lo largo del flujo de trabajo en el proceso de
proyecto-construccion.

Uno de los retos mds importantes en investigacion consiste en disefar, desarrollar e implementar sistemas eficientes de
intercambio de datos, documentos y toda la informacién requerida entre los stakeholders a lo largo de las fases del proyecto de
construccion (Mena et al,, 2010%).

Silo deseable es aumentar la calidad de la documentacion, debe superarse esta fragmentacion, y la forma de hacerlo deber ser de
la mano de una herramienta que integre en un tnico documento, toda la informacion necesaria para llevar a cabo el proyecto.

Diversos estudios como (Khanzode et al., 2005*; Staub-French y Fischer, 2001%; Staub-French y Khanzode, 2007*), han demostrado
que las tecnologias 3D proporcionan significativos beneficios a los equipos de proyectos en lo que ha coordinacion se refiere,
permitiendo integrar en un tnico documento 3D toda la documentacién gréfica 2D

Mientras que un modelo CAD 2D proporciona una base comin para una comunicacion entre todas las partes, con un modelo 3D se
crea una simulacion visual del proceso de construccion, permitiendo una mayor facilidad para la deteccion de los errores en el
proyecto, tanto en lo que se refiere a la planificacion, como a la propia documentacion para la ejecucion de la obra, ya que se trata
de una auténtica construccion virtual del proyecto, lo que permite detectar aquellos problemas que sélo serian identificados en la
fase de ejecucion, resolviéndolos en las etapas tempranas del proyecto, evitando que estos errores lleguen a la fase de ejecucion,
donde seria necesario realizar modificaciones en el proyecto que pudieran en peligro el cumplimiento de los objetivos de coste y
plazo (Rischmoller et al., 2007*).

“ Mena, A, Ldpez, F., Framifian, J.M., Flores, F., Gallego, J.M., 2010. XPDRL project: Improving the project documentation quality in the Spanish architectural,
engineering and construction sector, Automation in Construction 19 (2010) 270-282.

% Khanzode, A, Fischer, M., Reed, ., 2005. Case Study of The Implementation of The Lean Project Delivery System (LPDS) using Virtual Building Technologies on a
Large Healthcare Project, Proceedings 13thAnnual Conference of the International Group for Lean Construction, IGLC-13, Sydney, Australia

% Staub-French ., Fischer, M., 2001. Industrial Case Study of Electronic Design, Cost, and Schedule Integration. Technical Report No. 122,Center for Integrated
Facilities Engineering, Stanford University, CA. (www.stanford.edu/group/CIFE/Publications)

# Staub-French, S., Khanzode, A., 2007, 3D and 4D modeling for design and construction coordination: issues and lessons learned. ITCON July 2007.

*8 Rischmoller, L., Fischer, M., Fox, R., Alarcon, L., 2001. 4D Planning and Scheduling (4D-PS): Grounding Construction IT Research in Industry Practice. Conference
Proceedings- IT in Construction in Africa, CIB W78 International Conference, Mpumalanga, South Africa.
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Fig. 1. 10 - Interseccion entre la instalacin de climatizacién y de saneamiento, vista en la imagen anterior. El modelo 3D permite realizar una construccion virtual
del proyecto detectando en una fase temprana los problemas que sélo podrian detectarse en la fase de ejecucion.

Objeto del presente trabajo

El presente trabajo trata de analizar la posibilidad de incorporar a los proyectos de construccion la integracion de la documentacion
grdfica 2D en un tnico modelo 3D, mejorando la calidad de dicha documentacién al reducir, de una forma muy importante, la
fragmentacion de las misma, y como consecuencia de ello, poder identificar, en las fases tempranas del proyecto, los posibles
errores que en cualquier otro caso llevarian a la existencia de modificados, y con ellos a los sobrecostes y retrasos en la ejecucion,
que se han visto en este capitulo.

Para ello, se propondré una metodologia que permita, desarrollar un modelo de la edificacidn, utilizando la herramienta SketchUp,
que tenga todas las caracteristicas y la calidad de modelado que el uso profesional requiere, y utilizar ese modelo 3D, para mejorar
la coordinacién entre todos los agentes intervinientes en la obra, como consecuencia de eliminar la fragmentacion de la
documentacion 2D a la que antes se hacia referencia.

Es cierto que la palabra BIM estd en boca de muchos, como un futuro esperanzador que evite los errores en que se incurre en la
actualidad a la hora de disear y construir un edificio. Pero lo cierto es que hasta ahora, las tecnologias BIM no han pasado la
frontera de los grandes proyectos hacia proyectos més pequefios y sencillos, donde igualmente serian de utilidad. Su elevado coste
y complejidad, que obliga a cubrir unas necesidades de formacién entre profesionales no acostumbrados a utilizar este tipo de
software, hace que, en la prdctica, las siglas BIM se queden en pura teoria, y hoy por hoy, la practica totalidad de proyectos de
construccion se proyecten utilizando un sistema CAD 2D.

Este trabajo plantea la posibilidad de escalar lo que seria un sistema BIM a proyectos de menor entidad, evitando las costosas
herramientas informaticas, las importantes necesidades de formacion que conllevan, y con ello, el rechazo de un sector tan
tradicionalmente conservador en lo que a innovacion en nuevas tecnologias se refiere como es la industria de la construccién.

N
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Organizacion del presente trabajo
Este trabajo se organiza en 6 capitulos y un anexo.

El Capitulo 1 es una introduccién a la problemética de los sobrecostes en los proyectos de construccién, muy especialmente en lo
que a la Administracién Pdblica se refiere, analizando sus dos posibles causas: las formas de contratacién por parte de la
Administracion Publica y las deficiencias e indefiniciones en la documentacion de los proyectos. Se muestra como el uso de los
modelos 3D permite avanzar en la mejora de la documentacion evitando la fragmentacién de la misma debido a los mdltiples
agentes intervinientes en el proyecto.

El Capitulo 2 presenta los modelos n-dimensionales —entre los que los modelos 3D es sélo un subconjunto-, y las aplicaciones més
habituales en las que es posible encontrarlos. También se hace referencia a los modelos BIM (Building Information Model), como un
paso adelante respecto a los modelos nD

El Capitulo 3 presenta los materiales, herramientas y métodos que van a ser utilizados en el desarrollo de este trabajo. En este
apartado se hace una breve introduccion del software Trimble SketchUp y de sus capacidades, explicando los motivos que han
llevado a seleccionar esta herramienta en lugar de otras de mayores caracteristicas y potencialidades.

El Capitulo 4 muestra los resultados del trabajo, siendo el capitulo central de esta tesis. En él se discute la metodologia de
modelado necesaria para obtener un modelo capaz de ser utilizado para llevar a cabo la correcta coordinacion en obra, y se explica
la organizacion documental considerada mds apropiada para estos fines. Igualmente, se detallan, el desarrollo del modelado de
algunos elementos bdsicos para la generacion de modelos 3D en la construccion, y finalmente se muestran ejemplos de como el
modelado 3D permite superar la fragmentacion de la documentacion a la que se hacia referencia en la Capitulo 1.

El Capitulo 5 analiza las principales conclusiones obtenidas tras realizare este trabajo, y relaciona algunas de las lineas de
investigacion que se han abierto y que se consideran de interés

El Capitulo 6 recoge la bibliografia y referencias utilizadas, consultadas y referenciadas en este trabajo

El Anexo | muestra, de forma gréfica, y a modo de ejemplo, la secuencia de construccién de uno de los voladizos del edificio de la IV
Fase de Complejo Cientifico-Tecnolégico de la Universidad de La Rioja, sobre cuyo edificio se ha desarrollado este trabajo. Esta
secuencia de construccion permite apreciar de forma préctica las grandes ventajas que los modelos 3D presentan y que en esta tesis
se debaten.
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Capitulo 2

Los modelos n-Dimensionales y sus
aplicaciones

L€ Toda tecnologia lo suficientemente avanzada es indistinguible de la magia J)

- Arthur C. Clarke (escritor y cientifico, 1917 - 2008)

£Esino puedes distinguir la tecnologia de la magia, no eres suficientemente avanzado? J

- Ben Zealley (bioquimico, 1984)

£ Esiuna tecnologia es indistinguible de la magia, no es suficientemente avanzada’ J

- Gregory Benford (fisico y escritor de ciencia-ficcion, 1941)
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Los modelos n-Dimensionales

Como se ha visto en el capitulo anterior, la documentacion 2D no es la més adecuada para los proyectos tan complejos como los que
hoy requiere la sociedad. Por ello se ha recurrido a los modelos 3D, los cuales permiten integrar en un nico modelo toda la
informacidn contenida en la documentacién del proyecto, logrando con esta integracion una mayor calidad en la documentacion, al
evitar incongruencias entre diferentes partes de la misma.

A finales de los afios 70 se dieron los primeros pasos hacia el uso de tecnologias 3D en la industria de la construccion. En ese
momento, la industria manufacturera ya estaba llevando a cabo el disefio, andlisis y simulacién 3D de sus productos. Sin embargo,
en la industria de la construccion, las soluciones 3D se encontraban bloqueadas, primero por el coste de la potencia de calculo y mas
tarde por la exitosa adopcion generalizada de los sistemas CAD (Eastman et al., 2011%).

A finales de los afios 80 y en primeros afios de la década de los 90 aparecieron los hoy llamados modelos n-dimensionales (modelos
nD) para su aplicacion a la construccion (Fischer y Kam, 2007%°), como una evolucion natural de los modelos 3D. El interés por estos
modelos nD no ha parado de crecer debido a que son una forma de describir en un tGnico modelo el proceso completo de
construccion.

Sin embargo, no sélo es posible integrar las tres dimensiones espaciales en un modelo. También es posible integrar la variable
“tiempo”, apareciendo asi, los modelos 4D. Tales modelos 4D, al incorporar la variable temporal, permiten un sequimiento de la
panificacion de los plazos del proyecto.

Dando un paso més, es posible introducir a esos modelos 4D, que ya integran las tres variables espaciales y la variable temporal,
una nueva variable como es el coste, surgiendo asi, los modelos denominados 5D.

Algunos autores (Smith, 2014°"), y afiaden otras dimensiones, obteniendo asi, modelos 6D —al afiadir a las anteriores, la dimension
“mantenimiento”-, modelos 7D —al afadir la dimension “sostenibilidad”-, e incluso llegan a modelos 8D —al afadir la dimensidn
“sequridad”-. Sin embargo, mds alla de los modelos 5D, no existe un consenso unanime en cuanto a las denominaciones de estos
modelos y qué variables se asocian con cada dimension.

Fue Eastman et al., (2077*%) quien definid esta capacidad multidimensional de los modelos de construccion como modelos “nD”,
dando a entender con la “n”, su capacidad para afiadir un infinito nimero de dimensiones

Las dreas de aplicacion de estos modelos son numerosas, y las mds destacadas se recogen en la figura adjunta.

¥ Eastman, C, Teicholz, P., Sacks, R, & Liston, K, 2011. BIM handbook: A quide to building information modeling for owners, managers, designers, engineers and
contractors, 2nd Ed., John Wiley & Sons, New Jersey.

%0 Fischer, M., Kam, C, 2001. 4D Modelling: technologies and research, presentation given to Workshop on 4D Modelling: Experiences in UK and Overseas,
organized by The Network on Information Standardization, Exchanges and Management in Construction.

31 Smith, P., 2014. BIM & the 5D project cost manager. 27th IPMA World Congress. Procedia — Social and Behavioral Sciences 119 (2014) 475-484.

52 Fastman, C, Teicholz, P., Sacks, R,, & Liston, K, 2011. BIM handbook: A quide to building information modeling for owners, managers, designers, engineers and
contractors, 2nd Ed., John Wiley & Sons, New Jersey .
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Fig. 2. 1- Areas de aplicacién de los modelos nD. Fuente: elaboracidn propia.

Por evidentes motivos, destacan aquellas donde la visualizacién de la informacion es un elemento de importancia en la actividad,
sin embargo, también aparecen otras en las que, al menos a primera vista, la visualizacién no seria una de sus prioridades -como
pueden ser la presupuestacion y la gestion de costes, o la planificacion y la gestién de plazos-, pero donde los modelos nD ya han
demostrado su utilidad en la prdctica.

Disefo conceptual
El modelado nD tiene una importancia de primer nivel en lo que se denomina el disefio conceptual.

El disefio conceptual determina el marco bésico del disefio en términos de volimenes, estructura, distribucion espacial,
condicionamientos medioambientales, etc., y que, posteriormente, serd desarrollado con detalle. Es la parte mds creativa del
disefio, y la que suele estar sometida a un mayor niimero de cambios y modificaciones.

Debe tenerse en cuenta que el disefio conceptual parte de una tentativa de solucion a un problema técnico. Esta tentativa de
solucion, que no estd completamente definida, con el fin de tener la mayor flexibilidad, es la base para un posterior proceso
secuencial de modificaciones con el fin de encajar cada uno de los requerimientos del proyecto en la solucién propuesta.

Es evidente que pueden existir multiples soluciones a los requerimientos dados, y la clave del éxito radica en que el equipo del
proyecto sea capaz de visualizar todas y cada una de las posibles soluciones, con el fin de descartar aquellas que no resulten de
interés, y finalmente proponer la solucion que pudiera ser la més ventajosa

Dada la cantidad de posibles soluciones, asi como los cambios que son de esperar en ese proceso secuencial de disefio, resulta
econdmicamente interesante, tanto a nivel econdmico, como a nivel de horas de trabajo, el realizar este disefio mediante modelos
virtuales que permitan visualizar todas las soluciones, asi como las sucesivas modificaciones, sin coste alguno, y de forma rapida y
eficiente.

No es raro ver ain como muchos disefiadores recurren a maquetas realizadas en diferentes materiales para realizar este diseio
conceptual, sin embargo, la facilidad y economia de realizar modelos virtuales, de gran tamafio, y de elevada precision, estd
arrinconando el uso de las maquetas.
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En las siguientes imagenes se muestra un ejemplo del uso de un modelo 3D para determinar la mejor solucion a la construccion de
una Sala de Barricas en la Bodega Experimental de la Universidad de La Rioja, (Vergara et al., 2013%).

En este caso se trata de ubicar en la zona de la bodega donde se iba a situar la sala de barricas, un total de 30 barricas bordelesas de
225 litros de capacidad, y 1.200 botellas de 0.75 litros, ademds debe permitir el paso de una transpaleta que se utilizara para mover
las barricas, con el inconveniente que presentan los pilares de la propia bodega.

‘ ‘ = . [ " La propuesta de disefio conceptual 1
= | /| distribuye las barricas en dos filas y las

botellas en la zona apartada de la sala.

La propuesta de disefio conceptual 2
distribuye las barricas en una unica filas
en la zona apartada de la sala y las
botellas quedan situadas en la zona
amplia.

La tercera propuesta de disefio es similar
a la primera en cuanto que sitda las
botellas en la zona apartada de la sala,
pero las barricas quedan apiladas en tres
alturas.

Fig. 2. 2- Las tres propuestas de disefio conceptual para la Sala de Barricas de la bodega experimental de la Universidad de La Rioja. (Vergara et al., 2013)**

53 Vergara, E., Ndjera, P., Otafio, L. (2013). Infraestructuras cientificas: Salas de crianza y quarda de vinos orientadas a investigacion. 17th International Congress
on Project Management and engineering. Logrofio, La Rioja.
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Los tres conceptos propuestos no son totalmente equivalentes, ya que la tercera propuesta contiene la particion de la
infraestructura, y aporta la funcionalidad de diferenciar de forma mds eficiente el posible tratamiento de la investigacién de crianza
en barrica de la conservacion en botella. No obstante, en los tres casos se obtienen las funcionalidades requeridas.

Finalmente, valorando las propuestas junto con los usuarios se decidié que solo se continta en fases posteriores a partir de un tinico
disefio conceptual correspondiente a la propuesta 3.

Un Ultimo aspecto a considerar, seria el de revision del disefo. En este punto, se produciria un trabajo colaborativo entre los
miembros del equipo de disefio y especialista en las diferentes materias. Este tipo de colaboracion produce un
“feedback”/consejos/cambios importantes a la hora de mejorar el disefio. Hasta ahora esta colaboracion se realizaba via telefénica,
reuniones fisicas, fax, etc. Sin embargo, las posibilidades que abre el uso de modelos nD en cuanto a la revisién del disefio, junto
con la posibilidad de disponer en linea el modelo, son muy amplias.

No puede despreciarse la facilidad que otorga este tipo de modelos para la revision del disefio por stakeholders sin formacion
técnica. Mientras que la visualizacion de un disefio mediante planos 2D no siempre resulta factible para personal sin formacién
técnica, la visualizacion 3D es mucho més intuitiva, y permite integrar en la revision del disefio a personal que de otra forma no
hubiera podido colaborar, y cuya aportacién, puede ser de gran importancia, como puede ser el caso de los usuarios finales.

Coordinacion

Diversos estudios como (Khanzode et al., 2005%; Staub-French y Fischer, 2001°%; Staub-French y Khanzode, 2007°’), han demostrado
que las tecnologias 3D y 4D proporcionan significativos beneficios a los equipos de proyectos en lo que ha coordinacidn se refiere.

Uno de los mayores impedimentos que dificultan la colaboracion entre el disefio y la ejecucion en la industria de la construccidn es
que esta industria se basa en la subcontratacion de contratistas especializados, por lo que una exitosa comunicacion entre los
mdltiples participantes involucrados es critica para el éxito del proyecto. Para ello, es necesario reducir la separacion existente entre
el disefio y la construccion.

La integracion del disefio y de la construccion se puede lograr mediante la formalizacién y estandarizacién de la informacion,
promoviendo la interaccion entre los participantes del proyecto. El modelo 4D se puede utilizar como una herramienta de
integracion que puede ayudar en la mejora de ambos de estos factores.

1. Formalizacion de la informacion de diseio y construccion
Suele existir una falta de estandarizacion y de inconsistencia en la informacion utilizada por el disefiador y el constructor.
Aunque una planificacion eficaz de la secuencia de construccién es fundamental para el ahorro de costes, los disefiadores
no siempre analizan cémo su disefo afectard a la secuencia de la construccion. Asimismo, no estan tan familiarizados con
los procesos de construccion y pueden tener dificultades para comprender la ldgica de la secuencia de las tareas.

Los modelos 4D se pueden utilizar como una herramienta para escapar de las limitaciones del documento CAD 2D tan
profundamente incrustado en la industria de la construccion, mediante la integracion de la informacién de disefio y de la

A Vergara, E., Ndjera, P., Otafio, L. (2013). Infraestructuras cientificas: Salas de crianza y guarda de vinos orientadas a investigacion. 17th International Congress
on Project Management and engineering. Logrofio, La Rioja.

%5 Khanzode, A, Fischer, M., Reed, ., 2005. Case Study of The Implementation of The Lean Project Delivery System (LPDS) using Virtual Building Technologies on a
Large Healthcare Project, Proceedings 13thAnnual Conference of the International Group for Lean Construction, IGLC-13, Sydney, Australia

% Staub-French S., Fischer, M., 2001. Industrial Case Study of Electronic Design, Cost, and Schedule Integration. Technical Report No. 122,Center for Integrated
Facilities Engineering, Stanford University, CA. (www.stanford.edu/group/CIFE/Publications)

57 Staub-French, S., Khanzode, A., 2007, 3D and 4D modeling for design and construction coordination: issues and lessons learned. ITCON July 2007.
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construccion en un solo medio. El disefiador y el constructor pueden trabajar con la misma informacion al visualizar el
modelo 4D, que elimina la necesidad de trabajar con informacién fragmentada.

2. Promocion de la interaccion entre los diferentes participantes en el proyecto
Otra importante aplicacién de los modelos 4D, es la relativa al potencial que posee esta tecnologia para presentar ideas a
todos los participantes en el proyecto, como forma de promover el trabajo colaborativo. (Fischer, 2007°%; Kihkdnen y
Leinonen, 2007%°).

Debido a que muchos temas que no siempre se abordan durante el proceso de planificacién deben abordarse al generar el
modelo 4D, esto obliga, de una forma natural, a la interaccion entre el proyectista y el constructor.

Pero si esta coordinacion es importante y necesaria en todos los niveles del proyecto, es en los sistemas MEP, (Mechanical, Electrican
& Plumbing - Sistemas mecdnicos, eléctricos y de tuberias) donde resulta més deseable, ya que la fragmentacion de la
documentacidn se manifiesta con mayor rotundidad y gravedad.

Khanzode, (2070%°), afirma que en los proyectos de construccion técnicamente complejos, los sistemas MEP pueden suponer, a
veces, hasta el 60 % del valor total del proyecto (tipicamente entre el 40y el 60%), y su complejidad ha aumentado drasticamente
en los ultimos afos. En estos proyectos, los métodos y las secuencias para la instalacion de los sistemas MEP se convierte en una
actividad critica.

Por un lado, la reduccion de tiempos en el disefio no permite detallar adecuadamente los sistemas MEP, de forma que alcance del
trabajo para los contratistas especializados incluye, cada vez mads, la decision de cémo completar la instalacion que no ha sido
recogida de forma completa en el proyecto. Por otro lado, el espacio existente es limitado en toda construccion, y hace que el
disefio y la ejecucion sean mucho mas dificultosos y menos eficientes. Tanto una cuestién como la otra llevan a un mismo destino:
el subcontratista, a falta de documentacion que represente adecuadamente su instalacion, trazard el recorrido como mejor
considere en funcién de sus intereses (facilidad de instalacién, coste, tiempo, etc.), sin pensar, o conocer, que otras instalaciones
deberian coordinarse con la suya de una forma eficiente (p.e., que facilite posteriormente el mantenimiento de la instalacion). La
sequnda cuestion redunda en lo mismo, dado que el espacio es limitado, aquel subcontratista que primero entre en la obra, trazard
suinstalacion de la forma mds cémoda, mientras que los siguientes deberan acomodar su trazado a los primeros.

Pero ni siquiera es necesario que falte documentacion o esta sea inadecuada. Aun con una documentacion adecuada, la mayor
parte de las veces, los complejos recorridos que deben realizar las conducciones de los sistemas MEP, son imposibles de representar
en un dibujo CAD 2D, por su propia naturaleza bidimensional, incapaz de representar la tercera dimension.

58 Fischer, M., (2001). The frontier of virtual building, Workshop on Virtual Construction, organized by ENCORD, 26—27 November, Essen, Germany.

% Kiihkdnen, K., Leinonen, J,, (2001). Advanced communication technology as and enabler for improved construction practice, presentation given to Workshap on
4D Modelling: Experiences in UK and Overseas, organized by The Network on Information Standardization, Exchanges and Management in Construction.

% Khanzode, A., (2010). An Integrated, Virtual Design and Construction and Lean (IVL) Method for Coordination of MEP. Technical Report #TR187. Center for
Integrated Facilities Engineering (CIFE), Stanford University, Stanford, CA, USA.
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Fig. 2. 3- Imagen de las instalaciones del patinillo en la planta sétano del edificio de la IV fase del Complejo Cientifico Técnico de la Universidad de La Rioja. Se
observa la cantidad y disparidad de instalaciones, asi como la evidente dificultad de representar dichas instalaciones en una documentacion en 2D.
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Trabajos como los de Fischer y Kunz, (2004%"), Kunz y Fischer, (2012%), y Khanzode et al., (2008%), sugieren que el empleo de
modelos 3D y 4D genera importante beneficios a la hora de evitar conflictos y mejorar la coordinacién en obra (Koo y Fischer,
2000%), debido a que la construccion virtual permite a los ingenieros examinar, desde la fase de disefio, los problemas que muy
probablemente se presentaran en la fase de ejecucion, y mds importante atn, permite disponer de una documentacion de calidad,
completa, una documentacién que ahora es 3D, y no 2D como venia siendo lo habitual.

Sostenibilidad y medio ambiente

Casi el 30% del consumo de energia primaria es debido a los edificios, y por ello las normativas europeas han intentado incidir
sobre el consumo energético de las construcciones, en este caso creando una herramienta similar a la ya empleada en el caso de los
electrodomésticos.

Ademés del evidente interés medioambiental, no puede desdefiarse la importancia que desde el punto de vista del marketing
poseen los llamados “edificios verdes”.

El Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética
de edificios de nueva construccion obliga a clasificar las nuevas construcciones con una etiqueta que informe a los compradores del
grado de eficiencia del edificio. Se trata de que cada edificio disponga de una etiqueta con su calificacion energética (de la A, que
corresponderia a los edificios mas eficientes, a la G, los edificios menos eficientes) y en la que se incluya su consumo estimado de
energia y las emisiones de €0, asociadas.

El reconocido arquitecto norteamericano Booth Hansen, utiliza la aplicacién SketchUp Pro junto con un plug-in desarrollado por la
empresa Sefari, para analizar la eficiencia energética de los edificios

En este campo, los modelos 3D poseen un buen ndmero de ventajas sobre los tradicionales modelos 2D, debido a la riqueza de
informacion que incorporan y que permiten un mejor anélisis de su comportamiento ambiental, no debiendo limitarse Ginicamente
a su certificacion energética.

Asi, por ejemplo, es posible analizar la insolacidn que recibe el edificio a lo largo del afio, llegando al detalle de analizar las sombras
producidas por marquesinas o vegetacion. Para ello existen aplicaciones, desarrolladas como add-ons, que se ejecutan sobre el
modelo BIM, como puede ser Ecotec para Revit, o Chronolux para SketchUp.

81 Fischer, M., Kunz, J., (2004). The scope and role of Information Technology in Construction. Technical Report 156, Center for Integrated Facilities Engineering
(CIFE), Stanford University, Stanford, CA, USA.

82 Kunz, 1, Fischer, M., (2012). Virtual Design and Construction: Themes, Case Studies and Implementation Suggestions. CIFE Working Paper #097.Version 14;
January 2012.

83 Khanzode, A., Fischer, M., and Reed, D., (2008). Benefits and lessons learned of implementing building Virtual Design and Construction (VDC) technologies for
coordination of Mechanical, Electrical, and Plumbing (MEP) systems on a large healthcare project. ITCON Special Issue Case Studies of BIM Use, Vol. 13, pp. 324-
342.

% Koo, B. and Fischer, M., (2000). Feasibility study of 4D CAD in commercial construction. Journal of Construction Engineering and Management, Vol. 126, No. 4,
pp. 251-260.
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Fig. 2. 4- Andlisis de la sombras en el pabellén del Campo de Experimentacidn Agraria de la Universidad de La Rioja, para un dia cualquiera del mes de octubre, en
las coordenadas correspondientes a la localizacion del pabellon, desde las 06:35h que amanece hasta las 16:33h que se pone el sol (horas solares). Fuente:
elaboracién propia.

Gestion de costes
Ya se ha dicho anteriormente, que si los modelos 4D son aquellos que integran la variable temporal con las tres dimensiones
espaciales. Los modelos 5D son aquellos que, ademds, suman la variable coste a las cuatro anteriores.
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Los modelos nD pueden contener informacién de cada uno de los elementos que forman el edificio, de tal manera que es posible
que, entre sus atributos, figure el del coste de la unidad. Ello permite conocer cuestiones tales como si existen discrepancias entre el
coste actual y el coste presupuestado, a la fecha del andlisis, aplicar metodologias de sequimiento como es el caso del EVMS (Earned
Value Method System), o generar de forma rapida y sencilla, informes de coste de la obra.

Asi, la incorporacidn a cada objeto 3D de su correspondiente coste seqtn el presupuesto y siguiendo la descomposicion de la EDT, va
a permitir la comparacidn entre lo que debiera haber sido ejecutado (BCWS — Budgeted Cost of Work Scheduled), lo que realmente
ha sido ejecutado (BCWP — Budgeted Cost of Work Perfomed) y el coste realmente satisfecho en las certificaciones de obra (ACWP —
Actual Cost of Work Performed), no sélo visualmente, sino tomando el coste como pardmetro de medida, y permite obtener una
serie de pardmetros como son las desviaciones en plazo (SV — Schedule Variance) y las desviaciones en coste (CV — Cost Variance)

SV =BCWP-BCWS
(V =BCWP-ACWP

EAC — ACWP previsto a la
finalizacion

ETC - Estimado a la
finzalizacion

Coste

PR VAC
Sobrecoste a la

.................. O finalizacion

BAC

Retraso en la

cv finalizacion del proyecto

Tiempo

Fecha actual de

Finalizacion planificada Finalizacion prevista
control

Fig. 2. 5- Grdficas de costes acumulados para un proyecto tipo de las variables bdsicas del sistema EVMS (Earned Value Method System). Fuente (Vergara et al.,
2011%)

Otros dos pardmetros bdsicos de este sistema son el SPI (Schedule Performance Index) y el CPI (Cost Performance Index)

El SPI indica la capacidad del contratista para cumplir la planificacién dada, y compara el presupuesto para las tareas planificadas
para ser ejecutadas en la fecha dada con el presupuesto del trabajo que realmente ha sido ejecutado.

6 Vergara, E.P., Ndjera, P., Otario, L., Vergara, D., 2011. Gestion del proyecto de construccion de un campor de experimentacion agraria en la Universidad de La
Rioja utilizando EVMS. 15th International Congress on Project Management. Huesca.
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Se calcula segun la siguiente expresion:

_ BWP

SPl=——
BCWS

e Un SPligual a 1 indicaria que el proyecto se encuentra ajustado al presupuesto y a la planificacion con un 100% de
eficiencia.

e UnSPIsuperiora 1, indica un adelanto sobre lo planificado.

e UnSPlinferiora 1, indica un retraso sobre lo planificado

El CPlindica la capacidad del contratista para controlar los costes, y compara el coste presupuestado para las tareas planificadas
para ser ejecutadas en ese periodo, con el coste del trabajo que realmente ha sido ejecutado.

Se calcula segun la siguiente expresion:

p = 5P
ACWP

e Un(Pligual a 1indica que para cada euro gastado, se ha ejecutado trabajo por valor de 1 euro.

e UnCPlsuperiora 1, indica que para cada euro gastado, se ha ejecutado trabajo por un valor superior a 1 euro. Refleja una
ejecucion por encima de lo esperado.

e Un (Pl inferior a 1, indica que para cada euro gastado, se ha ejecutado trabajo por valor inferior a 1 euro. Refleja una
ejecucion por debajo de lo esperado.

Gestion del mantenimiento

La complejidad de las instalaciones en los modernos edificios obliga a disponer de una importante cantidad -y muy variada- de
documentacion con el fin de atender tanto las necesidades técnicas de mantenimiento como las obligaciones legales a las que
obliga la normativa técnica.

El fraccionamiento de las diferentes instalaciones en diferentes documentaciones graficas es un inconveniente a la hora de
visualizar el trazado de las diferentes sistemas e instalaciones, ya que mientras que la documentacién grafica se encuentra en 2D, la
realidad es que los trazados de dichas instalaciones trascurren atravesando diferentes plantas del edificio —conducciones de
climatizacién, de saneamiento, de pluviales, etc.-, por lo que los problemas para los técnicos que realizan mantenimiento
preventivo o corrigen una averia aumentan, al incrementarse la dificultad para realizar el adecuado sequimiento en 2D de unas
instalaciones que realmente son 3D.

Los modelos 3D ofrecen la posibilidad de incorporar en un dnico modelo todos los planos de las instalaciones y su visualizacion en
3D, posibilitando una adecuada trazabilidad de las instalaciones.

Gestion de la informacion

Ya se ha comentado como uno de los motivos de la aparicion de los modelos nD fue el fraccionamiento de la informacion en
mdltiples documentos 2D.

Esta multiplicidad de documentacion, generada por muy diversos agentes, muchas veces en diferentes formatos, resulta en una
gran dificultad para la gestion posterior del edificio construido. Muchas veces, esta informacion es necesaria para dar cumplimiento
periddico a la normativa técnico-legal que le sea de aplicacidn, por lo que este aspecto puede llegar a complicarse en exceso, si no
se gestiona adecuadamente la informacién disponible.
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Los modelos nD unifican en un tnico modelo, toda la documentacion del proyecto, o al menos, en un sistema mas sencillo de
gestion, en el caso de los modelos que emplean miltiples documentos.

Especialmente en infraestructuras de alta complejidad o muy intensivas en instalaciones.

Numerosos trabajos se han publicado en este sentido, destacando el de Shen et al., (2012%).

Visualizacion
Los modelos nD pueden producir imagenes 3D muy detalladas, y en algunos casos fotorrealistas de los edificios. Estas

visualizaciones son una importante herramienta en manos del disefiador, dado que permiten analizar cual serd la respuesta de los
usuarios, visitantes e incluso vecinos, al enfrentarse al nuevo edificio.

Estas imdgenes 3D, que pueden incluir paseos virtuales, son mucho mds efectivas para comunicar la idea del nuevo edifico que
cualquier otro medio, y ya actualmente son ampliamente utilizadas.

Pero no sélo se trata de visualizar el aspecto estético del edificio, sino que los modelos nD pueden ser empleados para realizar
visualizaciones avanzadas como es localizar el edificio junto a los edificios ya existentes en el entorno para comprobar su impacto
en la localizacion, o un estudio de la iluminacién que muestre como variando la fachada varia la iluminacion a medida que varian
las estaciones y a lo largo de las diferentes horas del dia.

Un ejemplo de esto dltimo se muestra en (Khosrowshahi y Alani, 2011).

Por otro lado, son una importante ayuda a la hora de realizar presentaciones del proyecto ya sea ante posibles clientes, responsable
de la propia empresa o responsables politicos, ya que permite que la audiencia interprete correctamente el proyecto sin necesidad
de que poseer conocimientos técnicos para interpretar los planos, resulta una presentacion mucho mds amena y atractiva,
posicionando a la audiencia de forma positiva frente al proyecto.

5 Shen, W, Shen, Q. Sun, Q. 2012. Building Information Modeling-based user activity simulation and evaluation method for improving designer—user
communications, Automation in Construction 21 (2012) 148—160.

87 Khosrowshahi, F,, Alani, A., 2011. Visualization of impact of time on the internal lighting of a building Automation in Construction 20 (2011) 145—154.
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Fig. 2. 6- A la izquierda seccidn de una de las fachadas del edificio de Filologias de la Universidad de La Rioja. A la derecha su representacién en un modelo 3D.
Fuente: elaboracidn propia.

&
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Planificacion, programacion y gestion de plazos

La planificacién® y programacion® en un proyecto implica la secuenciacién de una serie de actividades en el espacio y el tiempo. Sin
embargo, es habitual que dicho trabajo se realice atendiendo tnicamente al tiempo —definido en funcién de los recursos
disponibles-.

Tradicionalmente, la herramienta utilizada para planificar y programar un proyecto son los diagramas de barras, como el conocido
diagrama de Gantt™, que permiten visualizar cémo las tareas o actividades se relacionan entre si en una secuencia determinada, de
forma que es posible calcular el camino mds largo desde el inicio del proyecto hasta el fin para completar el proyecto. Es el
denominado Camino Critico.

Sin embargo, como ya se ha dicho, estos métodos tradicionales sélo plantean el uso de la variable tiempo para la planificacion y
programacion del proyecto, olvidando la relacion que tiene la variable espacio con la duracion de las actividades en la construccidn.

Esta variable espacio, olvidada de forma sistematica, implica que la finalizacion de una tarea no sélo viene determinada por el
tiempo en que, de forma objetiva, puede completarse el trabajo, sino que también estd condicionado por las interferencias
espaciales que en el drea de trabajo se puedan producir por la competicion por el espacio libre con otras tareas que también estén
ejecutandose.

Asi, un modelo 4D, un subconjunto del conjunto de modelos nD, es el resultado de enlazar un modelo tridimensional con la cuarta
dimension temporal (Koo y Fischer, 1998”'). A diferencia de los tradicionales diagramas de barras o de redes, donde no es posible
representar adecuadamente las dimensiones espaciales y temporal, el modelo 4D simula virtualmente la propia ejecucion del
proyecto de construccion, y muestra como los diferentes elementos deben ser ejecutados y en qué secuencia (Adjei-Kumi y Retik,
19977), permitiendo a los participantes en el proyecto visualizar dindmicamente el progreso de la construccion, controlar dicho
progreso y optimizarlo si fuera el caso (Ding et al., 20127).

% Por planificacion de proyectos se entiende la division del proyecto en tareas, su vinculacion entre ellas estableciendo precedencias.
% Por programacion de proyectos se entiende el establecimiento de un calendario de inicio y fin de cada una de las tareas.

7 Henry Laurence Gantt (1861-1919), fue discipulo de Frederick Winslow Taylor. Sus investigaciones mds importantes se centraron en el control y planificacion de
las operaciones productivas mediante el uso de técnicas grdficas, entre ellas el llamado diagrama de Gantt. Su obra principal, publicada en 1913, se titula "Work,
Wages and Profits" (Trabajo, salarios y beneficios).

" Koo, B,, Fischer, M., 1998. Feasibility Study of 4D CAD in Commercial Construction. CIFE Technical Report #118 August, Stanford University.

" Adjei-Kumi, T, Retik, A, 1997. A library-based 4D visualization of construction processes, Proc., Information Visualization Conf,, Institute of Flectrical and
Electronics Engineers, Piscataway, N.J.,, 315-321.

” Ding, LY., Zhou, Y., Luo, H.B.,, Wu, X.G., 2012. Using nD technology to develop an integrated construction management system for city rail transit construction.
Automation in Construction 21, 64-73
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Fig. 2. 7- Esquema de la generacién de un modelo 3D. Incorporando al modelo 3D construido a partir de una libreria 3D, la variable temporal, aparece como
resultado el modelo 4D. Fuente (Vergara et al.,, 2014™")

Al aunar en un dnico modelo las tres dimensiones espaciales y una cuarta dimension temporal, estos modelos 4D, dan como
resultado, en la practica, una auténtica construccion virtual.

Los beneficios de estos modelos 4D son numerosos y muy importantes, por lo que merece la pena que nos detengamos explicarlos
brevemente.

1.- Visualizacion e interpretacion de la secuencia de construccion. El modelo 4D es capaz de mostrar como los
diferentes componentes en 3D se organizan, paso a paso, a medida que avanza el tiempo, para dar lugar a la construccién.
A medida que el modelo 4D simula visualmente la construccion del proyecto, las partes involucradas pueden analizar la
planificacion generada, detectar aquellos problemas que pudieran surgir como consecuencia de la creacion de una
incorrecta planificacion.

Por otro lado, al ver el modelo 4D, los técnicos son capaces de comprender mejor la Idgica detrds de la secuencia de tareas.
El modelo 4D permite detectar contradicciones en la légica de la programacidn original que de otra manera se hubieran
pasado por alto.

" Vergara, E.P.,, Remartinez, J,, Vergara, D., 2014. Uso de modelos 4D para la visualizacidn de la secuencia de construccion en proyectos de ingenieria. 18th
International Congress on Project Management and Engineering. Alcafiiz.
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2.- Anticipacion de los conflictos espaciales durante la construccion. Los conflictos espaciales ocurren cuando
equipos de diferentes especialidades concurren en un mismo lugar o zona de trabajo, interfiriéndose entre si. Estos
conflictos causan una reduccion en la productividad de las actividades involucradas.

Los métodos de planificacion tradicionales no pueden mostrar estos conflictos, ya que los datos que manejan son sélo
temporales, no espaciales. Los modelos 4D pueden mostrar las limitaciones espaciales existentes tanto en la parcela donde
la obra se estd llevando a cabo, como en la propia construccion una vez comience a erigirse.

Autores como Zhang y Hu (20717), han analizado la deteccion de estos conflictos, y otros, como Jaafari et al., (20017), han
aprovechado estas caracteristica de los modelos 4D para proponer su uso como una herramienta de entrenamiento para
personal sin experiencia en la generacion de planificaciones

3.- Visualizacion el impacto de los cambios en la planificacion. Los cambios en la planificacion son, por desgracia,
una practica habitual. Una vez que la modificacién ha sido decidida, debe ser incorporada en la planificacién. Debido a su
naturaleza de “construccion virtual”, los modelos 4D permiten visualizar, de una forma clara y evidente, el efecto que un
cambio tiene sobre el resto de la planificacion, al no poder construir virtualmente un elemento sin que haya finalizado el
anterior, tal como ocurriria en la realidad.

4.- Asignacion de recursos y equipos a las localizaciones espaciales. La mayor parte de las localizaciones de obra,
habitualmente delimitadas por vallas, estan ocupados por materiales de construccion y equipos de gran tamafo que
pueden dificultar y entorpecer las maniobrabilidad de camiones, excavadoras, grdas, etc. Por ello, un uso adecuado del
espacio de obra, establecido ya desde la fase de planificacion, puede suponer una gran ventaja.

Los modelos 4D pueden utilizarse para gestionar adecuadamente los espacios de trabajo y programar la distribucion de
equipos y material, asi como los tiempos de entrega de los diferentes materiales con el fin de no congestionar la zona de
trabajo. El modelo 4D permite, mediante la generacion de escenarios alternativos, y visualizar qué espacios estardn
disponibles en cada momento.

Autores como Ma et al., (2005”), que analizaron la optimizacién de disefios de localizaciones de obra, Mallasi (20067%), que
analizé la congestion de los espacios de obra, o Wang et al., (2004”%), que han estudiado la planificacién de la utilizacion de
los recursos mediante modelos 4D, son algunos de los investigadores que han tratado este tema.

5.- Ejecucion de diferentes secuencias de construccion. El verdadero valor del modelo 4D radica en la capacidad de
integrar todos los factores que afectan a la secuencia de construccién en un tnico medio. Los planificadores pueden realizar
su andlisis mediante la generacion y ejecucién de multiples escenarios que se pueden utilizar para determinar el mejor
enfoque posible para solucionar los problemas detectados.

” Zhang, J.P., Hu, Z.Z,, 2011. BIM- and 4D-based integrated solution of analysis and management for conflicts and structural safety problems during construction:
1. Principles and methodologies, Automation in Construction 20,155—166

76 Jaafari, A, Manivong, K.K.,, Chaaya, M., 2001. VIRCON: interactive system for teaching construction management. ASCE, Journal of Construction Engineering
and Management, 127(1), 66—75.

7 Ma, Z, Shen, Q. Zhang, J., 2005. Application of 4D for dynamic site layout and management of construction projects, Automation in Construction 14 (3), 369—
381.

78 Mallasi, Z,, 2006. Dynamic quantification and analysis of the construction workspace congestion utilizing 4D visualization, Automation in Construction 15, 640—
655.

& Wang, H.1,, Zhang, J.P., Chau, K.W., Anson, M., 2004. 4D dynamic management for construction planning and resource utilization, Automation in Construction
13(5), 575-589.
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Koo y Fischer (7998%), trabajaron sobre el proceso de descubrimiento de las inconsistencias en la programacion de
actividades. Por su parte, Golparvar-Fard et al., (2009"), lo hicieron sobre el sequimiento de las discrepancias en el progreso
del proyecto, mientras que Vaugn (71996%), trabajo sobre la generacion de escenarios alternativos para desarrollar la mejor
solucion de planificacion.
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Fig. 2. 8- Modelo 4D final del pabellén del Campo de Experimentacion Agraria de la Universidad de La Rioja. Se observa cdmo se ha introducido la variable
temporal en forma de capas. Cada capa contiene los objetos que van a ser montados en una semana dada de un mes dado. El proyecto se extiende desde la
semana ST del mes M1, hasta la primera semana S1 del cuarto mes, M4. Fuente (Vergara et al.,, 2014%)

8 Koo, B, Fischer, M., 1998. Feasibility Study of 4D CAD in Commercial Construction. CIFF Technical Report #118 August, Stanford University.

8 Golparvar-Fard, M., Pefia-Mora, F., Arboleda, CA., Lee, S., 2009. Visualization of construction progress monitoring with 4D simulation model overlaid on time-
lapsed photographs, J. Comput. Civ. Eng. 23 (6), 391—404.

8 Vaugn, F., 1996. 3D and 4D CAD modelling on commercial design-build projects, in Vanegas, J and Chinowsky, P. (eds) Computing in Civil Engineering Congress
3, Anaheim, California. June, pp. 390—6.

8 Vergara, E.P,, Remartinez, J,, Vergara, D., 2014. Uso de modelos 4D para la visualizacidn de la secuencia de construccion en proyectos de ingenieria. 18th
International Congress on Project Management and Engineering. Alcafiiz.
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Fig. 2. 9- Modelo 4D de la construccidn del pabellon del Campo de Experimentacion Agraria de la Universidad de La Rioja. Fuente (Vergara et al., 2014%)

Fig. 2. 10- Comparacion de alguna de las fases de la construccidn del pabelldn con el modelo 4D. Fuente (Vergara et al.,, 2014%)

Gestion de la seguridad

Las tecnologias nD son una herramienta muy util a la hora de integrar la sequridad en el proyecto ya que permite anticiparse a
riesgos durante el proceso de construccién que sobre el plano en 2D no son féciles de ver (Bansal, 2071%).

8 Vergara, E.P.,, Remartinez, J., Vergara, D., 2014. Uso de modelos 4D para la visualizacién de la secuencia de construccién en proyectos de ingenieria. 18th
International Congress on Project Management and Engineering. Alcafiiz.

8 Vergara, E.P., Remartinez, J., Vergara, D., 2014. Uso de modelos 4D para la visualizacion de la secuencia de construccién en proyectos de ingenieria. 18th
International Congress on Project Management and Engineering.Alcafiz.

8 Bansal, V.K,, 2011. Application of geographic information systems in construction safety planning, International Journal of Project Management 29 (2011) 66—
77.
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A la vista del modelo 4D, los coordinadores en materia de sequridad y salud pueden detectar dreas donde se pueden producir
accidentes y ejecutar medidas de prevencion (como la colocacion de sefales de advertencia, restringir el acceso, la incorporacion de
medidas de sequridad, etc). Pero lo mds importante, es que mediante la visualizacion de los tiempos y la ubicacién de los
trabajadores a través del modelo 4D, los coordinadores en materia de sequridad y salud pueden percibir cuando existe peligro de
que diferentes equipos de trabajo se interfieren entre si, pudiendo crear, inadvertidamente, situaciones peligrosas.

Autores como Benjaoran y Bhokha (2070¥), han tratado extensamente este tema.

Un primer paso en este sentido lo ha dado la empresa constructora norteamericana Turner Construction Company®, que ha logrado
que el New York City Department of Buiding apruebe el primer plan de sequridad en 3D/BIM. Este plan permite a los inspectores de
sequridad que realicen visitas virtuales al proyecto de construccidn y lo revisen en tiempo real.

Este departamento de la ciudad de Nueva York ha presentado recientemente una iniciativa de sequridad que anima a los
contratistas que trabajan en grandes proyectos a presentar en 3D/BIM los planes de sequridad de la construccion. Esta iniciativa
hace que este departamento sea uno de los primeros en aceptar y revisar los planes de sequridad de esta manera.

En palabras de Robert LiMandri, Comisionado de este departamento, el uso de 3D Planes de sequridad es un paso revolucionario
hacia la mejora de la sequridad de la construccidn

La constructora Turner cre6 los planes -que muestran la ubicacion de las vallas en la obra, la proteccion perimetral, las grdas, los
montacargas y otros equipos y materiales de construccion detallados- con herramientas de modelado 3D, y los presentd al
Department of Buiding electrénicamente, tanto en formato 3D y 2D. La presentacion digital hace que el nimero de visitas sea
menor y el proceso de aprobacion se vea agilizado, permitiendo que la comunicacién entre los inspectores, supervisores y la propia
Turner sea més intensa gracias al uso de imdgenes 3D. Mds importante adn, los modelos virtuales ayudan a identificar los
potenciales riesgos de seguridad antes en el proceso de revision y antes del inicio de la construccion. Los documentos aprobados en
2D y los modelos 3D, han sido almacenados en la red, donde los inspectores del departamento pueden acceder a ellos via
dispositivos moviles.

Pero no sélo se limita sus posibilidades a la sequridad en el trabajo, sino que es de aplicacion a la sequridad contra el fuego (/sikdag
et al,, 2008%) y en planes de evacuacién (Riippel y Schatz, 2071%). En este sentido, se estd trabajando de cara al desarrollo de
metodologias para realizar escaneos por diferentes medios, a posteriori, de edificaciones ya existentes (Brilakis et al., 2010°;
Bosché, 2011%).

También tiene una gran aplicacién a la hora de coordinar adecuadamente las actividades de montaje mediante gruas u otros
equipos elevadores, con el fin de evitar colisiones entre ellos. Con los modelos 4D es posible visualizar la posicion de cada uno de
estos equipos en obra, comprobando de forma visual las posibles interferencias, colisiones y situaciones de peligro, pudiendo
reducir las probabilidades de que se produzca un accidente de forma notoria, algo que seria practicamente imposible sobre un
documento 2D.

8 Benjaoran, V., Bhokha, S., 2010. An integrated safety management with construction management, Automation in Construction 48, 395—403.
8 http://www.turnerconstruction.com/

8 Isikdag, U., Underwood, J.,, Aouad, G., 2008. An investigation into the applicability of building information models in geospatial environment in support of site
selection and fire response management processes, Advanced Engineering Informatics 22 (2008) 504-519.

% Riippel, U, Schatz, K., 2011. Designing a BIM-based serious game for fire safety evacuation simulations, Advanced Engineering Informatics 25 (2011) 600—611.

Y Brilakis, I, Lourakis, M., Sacks, R., Savarese, S., Christodoulou, S., Teizer, J,, Makhmalbaf. A., 2010. Toward automated generation of parametric BIMs based on
hybrid video and laser scanning data, Advanced Engineering Informatics 24 (2010) 456—465.

%2 Bosché, F,, 2012. Plane-based registration of construction laser scans with 30/4D building models, Advanced Engineering Informatics 26 (2012) 90—102.
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Por (ltimo, una utilidad muy importante y que cada vez cobra mas fuerza para estos modelos es la de poder trabajar con ellos a la
hora de trazar planes de evacuacién en caso de catdstrofe o un atentado terrorista (Rueppel y Stuebbe, 2008%). En estos casos, los
modelos 3D permiten un facil trazado del recorrido de evacuacion, descendiendo de una planta a otra del edificio. De nuevo, dibujar
sobre un documento 2D un recorrido que implica descender en altura, resulta complejo y dificilmente visualizable.

Formacion

Debido a sus caracteristicas como plataforma de modelado 3D, los modelos nD proporcionan un entorno robusto para la
exploracion y la visualizacion, mejorando las posibilidades de formacién y de comunicacion. ++

En un modelo 3D/4D los alumnos pueden tener acceso ilimitado, para su estudio y observacion directa, a innumerables elementos
que de otra forma seria muy dificil de acceder —ya sea por su coste o por su disponibilidad-, y que, por otro lado, sélo estarian
disponibles en los tiempo dedicados a laboratorio, y sin posibilidad de alterar dicho elemento.

Como ejemplo de las capacidades de los modelos nD en este dmbito puede considerarse la relacién entre las estructuras y sus
representaciones esquematicas. Tradicionalmente, en la formacion en cdlculo de estructuras, estas se representan mediante
diagramas simplificados para denotar y distinguir sus uniones (articulaciones, uniones rigidas o semirrigidas).

Sin embargo, en una docencia donde cada vez es mas exigible un contacto entre lo tedrico y lo real, la posibilidad de que el alumno
pueda ver en que se concretan esas uniones en la practica es realmente dificil, y pocos centros educativos pueden contar con dichos
elementos.

Asi, la posibilidad de que el alumno compruebe como el esquema de la unidn se concreta en la practica en una unién donde es
necesario un recrecido de mortero de alta resistencia, una chapa metalica y una placa de neopreno, es reducida si no se recurre a los
modelos BIM, donde es posible comprobar cémo debe ejecutarse, en la practica real, esa unién que hasta ese momento el alumno
s0lo asocia con un simbolo en un papel.

La introduccién de un modelo nD permite a los docentes crear proyectos en clase que permitan el uso de casos més realistas que
simulan mejor las condiciones del proyecto en la realidad, ayudando a los estudiantes a ver, por ejemplo, cémo los diferentes
métodos de gestién se integran unos con otros o aprender cémo optimizar los proyectos (Peterson et al,, 2011%; lbrahim y
Rahimian, 2010%).

Un buen niimero de universidades norteamericanas estan introduciendo los modelos 3D en sus temarios, especialmente en sus
asignaturas relacionadas con la construccion y la gestion de proyectos. Como ejemplos podemos citar a las universidades de
Milwaukee School of Engineering en un curso sobre disefio de edificios; University of Florida en un curso sobre la integracion de la
sequridad en la construccion; Purdue University en un curso sobre gestion de la construccion de instalaciones mecanicas, eléctricas
y de tuberias; California State University, en un curso sobre simulacion de la planificacion de las obras —modelos 4D-; California
Polythecnic State University, en un curso sobre coordinacion de la construccion de instalaciones mecdnicas, eléctricas y de tuberias;
University of West Florida; Worcester Polythecnic Institute; University of Nebraska; Arizona State University; Colorado State
University; Texas A&M University; Stanford University; Georgia Southern University, y asi, un importante nimero de universidades,
algunas de ellas de primer orden, que han incorporado, o lo estan haciendo, el uso de modelos 3D/4D a sus curriculums.

% Rueppel, U, Stuebbe, K.M., 2008. BIM-Based Indoor-Emergency-Navigation-System for Complex Buildings Tsinghua Science and Technology ISSN 1007-0214
58/67 pp362-367 Volume 13, Number S1, October 2008.

% peterson, F,, Hartmann, T, Fruchter, R., Fischer, M., 2011, Teaching construction project management with BIM support: Experience and lessons learned,
Automation in Construction 20 (2011) 115-125.

% Ibrahim, R, Rahimian, F.P., 2010. Comparison of CAD and manual sketching tools for teaching architectural design, Automation in Construction 19 (2010) 978~
987.
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Sin embargo, no debe pensarse que el uso de estos modelos queda reducido Gnicamente a la formacion en cuestiones de
construccion. Cualquier elemento de ingenieria puede modelarse en forma de modelo 3D, pudiendo ser utilizado para mostrar a los
estudiantes sus entrafias y su funcionamiento, de una forma mucho mds precisa y exacta que un mero diagrama 2D o una simple
fotografia.

Las imagenes siguientes muestran un modelo 3D del espesador de fangos de una EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales),
utilizado para la formacion en la asignatura de Ingenieria del Medio Ambiente en la Universidad de La Rioja. Este modelo permite
desplazarse virtualmente por cada uno de los elementos de la EDAR -en este caso, el espesador-, analizando cada uno de los
elementos que forman parte de ella, de forma que el alumnos puede conocer, en un entorno virtual, lo que sélo veria en forma de
visita a la propia planta —visita que por su propia naturaleza seria Unica, mientras que el uso del modelo 3D puede ser tan usual
como se desee-.

Existen otros beneficios como son los recorridos virtuales, la capacidad de rotacion de los modelos, la posibilidad de modificar los
modelos por parte del alumno, asi como de analizarlos utilizando las propiedades asociadas a los objetos que forman el modelo y,
finalmente, el acceso remoto a estos recursos.
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Fig. 2. 11- Modelo 3D del espesador de fangos de una EDAR, utilizando SketchUp Pro 8.0. De arriba abajo y de izquierda a derecha: vista general del espesador;
vista del espesador retirada la cubierta donde se observan los fangos; retirando lo fangos pueden verse las palas de espesado. Girando el equipo pueden verse las

palas con mds detalles, y si eso fuera poco, pueden darse cortes, sequin la seccion deseada, para visualizar los detalles interiores que el alumno desee ver. Fuente:
elaboracién propia.

Pag 50 de 161 David Vergara Gonzélez

Qiﬁ?r”‘us



g: IIYAEglsOI?AAD Capitulo 2 - Los modelos n-Dimensionales (nD) y sus aplicaciones

Los modelos BIM (Building Information Model)

Los modelos de informacion de la edificacion (BIM — Building Information Modeling) son actualmente un enfoque emergente en los
procesos de disefio, andlisis y documentacion dentro de la industria de la arquitectura, la ingenieria y la construccion.

Uno de los primeros pasos hacia el uso de tecnologias 3D en la industria de la construccién se dio a finales de los afios 70. En ese
momento, la industria manufacturera ya estaba llevando a cabo el disefio, analisis y simulacién 3D de sus productos. Sin embargo,
en la industria de la construccidn, las soluciones 3D se encontraban bloqueadas primero por el coste de la potencia de célculo y més
tarde por la exitosa adopcion generalizada de CAD (Eastman et al., 2071%).

Por su lado, la industria manufacturera invirti6 mds recursos en tecnologia y las empresas adoptaron ampliamente el modelado
paramétrico para el disefio, ingenieria y fabricacién de productos, viendo incrementados de esta forma, los beneficios obtenidos de
las capacidades de andlisis integrado, la reduccion de errores y el avance hacia la automatizacion de las fabricas (Eastman et al.,
2071%).

No fue hasta la década de los 90 cuando la industria de la construccion establecid las bases de los modelos de edificacion orientados
a objetos, aunque es cierto que algo antes, algunos sectores, como el del acero estructural, habian utilizado ya el modelado 3D
parameétrico.

Se dice que Autodesk fue el primero en utilizar el término BIM para referirse al disefio 3D orientado a objetos, mientras que otros
postulan que fue el profesor Charles M. Eastman, del Georgia Tech Institute of Technology, el primero en difundir el concepto de
modelo de informacion de edificacion, como un sinénimo de BIM, en inicios de los setenta en numerosos libros y articulos
académicos. Sin embargo, parece haber un consenso generalizado acerca de que Jerry Laiserin fue quien lo popularizé como un
término comdn para la representacion digital de procesos de construccidn, con el objetivo de intercambiar informacion en formato
digital.

Bdsicamente, los modelos BIM consisten en uno o varios modelos virtuales de un edificio, que son construidos digitalmente. Estos
modelos son una representacion tridimensional y paramétrica de los componentes de la edificacion, y deben ser entendidos como
una preconstruccion virtual. Uno de los mayores beneficios de modelar en BIM es que facilita el entendimiento de la secuencia de
construccion, mientras a su vez se van corrigiendo los problemas de disefio encontrados en los planos por una cuestion de ldgica
constructiva (Shin et al,, 2077%).

Eastman et al. (2077%) definen BIM como una tecnologia de modelado y el conjunto de procesos asociado que produce, comunica y
analiza modelos de edificaciones.

Segun estos autores, los modelos de edificaciones se caracterizan por:

e Los componentes de la edificacién son representados por representaciones digitales (objetos) que estan formados por
graficos y por atributos o reglas paramétricas que permiten manipularlos de una forma inteligente.

o Componentes que incluyen datos que describen cémo deben comportarse ante determinadnos tipos de analisis.

% Eastman, C, Teicholz, P., Sacks, R, Liston, K., 2011. BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and
Contractors, 2nd ed., NY: John Wiley and Sons.

% Eastman, C, Teicholz, P, Sacks, R, Liston, K, 2011. BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and
Contractors, 2nd ed., NY: John Wiley and Sons.

% Shin, HM., Lee HM., Oh, S.J,, Chen, J.H, 2011. Analysis and Design of Reinforced Concrete Bridge Column Based on BIM, The Twelfth East Asia-Pacific
Conference on Structural Engineering and Construction Procedia Engineering 14 (2011) 2160-2163

9 Eastman, C, Teicholz, P, Sacks, R, Liston, K., 2011. BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and
Contractors, 2nd ed., NY: John Wiley and Sons.
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o Datos no redundantes de forma que los cambios efectuados en un componente, se refleje en todas las vistas del edificio.
e Datos coordinados de forma que todas las vistas del edificio se representen de una forma coordinada.

En general, una de las grandes ventajas de las tecnologias BIM es la capacidad para crear un modelo que sea dtil a través de toda la
vida del proyecto, desde el disefio inicial hasta la entrega y uso de la edificacion. Después de la entrega de la obra, el modelo BIM
serd usado por la propiedad y el equipo de mantenimiento para comprender mejor la operacidn del edificio y ser capaces de hacer
adaptaciones, renovaciones e incluso alteraciones en la edificacion mas rapidamente y a menor coste que por medios tradicionales.

Pero es importante ver que los modelos BIM no son sélo una tecnologia, sino un proceso. Al representar un edificio mediante
objetos inteligentes que incluyen informacion detallada sobre si mismo y sobre cémo deben relacionarse con otros objetos, los
modelos BIM no sélo modifican cémo se dibujan o visualizan los edificios , sino que altera todos los procesos clave en el workflow de
la gestion de un proyecto de construccion: cémo se adquieren los requisitos del cliente para el proyecto; cémo se diseiian y analizan
las posibles alternativas en lo que a estructuras, energia, configuracién espacial, coste, etc.; cémo los miembros del equipo
colaboran en el disefio; cémo el edificio sera construido por los subcontratistas; y cémo, después de la construccion, el edificio es
operado y mantenido.

Los modelos BIM impactan sobre estas actividades introduciendo més inteligencia y con ella, una mayor eficiencia.

Bdsicamente, se puede decir que las ventajas del modelo BIM en la construccion son:

o Reduccidn del tiempo de Disefio y Construccion.
e Aumento de la complejidad de Disefo.

e Reduccidn del coste por uso de energia.

o Reduccidn del coste de Disefio y Construccion.

e Disefioy Construccion Sostenible.

e Mejora de Caracteristicas constructivas.

Surge entonces la cuestion sobre lo que no es BIM. Podemos decir que no son BIM los siguientes tipos de modelos:

o Modelos que contienen tinicamente datos 3D. Estos modelos son adecuados en actividades de visualizacién pero no
proporcionan informacion a nivel de objeto.

e Modelos que no admiten comportamientos. Estos modelos proporcionan detalle a nivel de objetos pero no pueden
ajustar su posicion o proporciones ya que no estdn parametrizados. Esto ocasiona que cada cambio sea muy laborioso y no
proporciona proteccion contra la creacién de inconsistencias o inexactitudes.

e Modelos que estan compuestos por miiltiples documentos 2D que deben ser combinados para definir el edificio.
Este tipo de modelos no permite asegurar que el modelo 3D resultante sea consistente.

e Modelos que permiten cambios en las dimensiones en una vista pero que no actualizan automaticamente el
resto de vistas. Esto ocasiona errores en el modelo que son dificiles de detectar.
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Capitulo 3

Materiales y métodos

€ Los videojuegos no tienen ninguna influencia sobre los nifios.
Quiero decir, si el PacMan hubiese influenciado a nuestra generacion,
estariamos todos corriendo en salas oscuras, masticando pildoras

mdgicas y escuchando mdsica electrénica repetitiva, )

- Kristian Wilson (ejecutivo y portavoz de Nintendo, 1973)
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Eleccion de la herramienta de modelado
Como software de modelado existe una amplia variedad de productos comerciales, cada uno con sus puntos fuertes y sus carencias
e  Graphisoft ArchiCAD
o Nemetschek Allplan
o Nemetschek Vectorworks
o  Autodesk Revit / Revit LT
o Tekla Structures
o  Bentley Structural Modeler V8i
e Rhino
e Trimble SketchUp

Realmente, las seis primeras herramientas informaticas de esta lista se corresponden con herramientas BIM, por lo que no son
simplemente herramientas de modelado, lo que si son los dos tltimas de la lista.

De entre estas herramientas BIM destacan dos: Autodesk Revit y Nemetschek Allplan, y aunque parece que Revit tiene algunos
puntos débiles —aunque eso depende de quien lo utilice y de su flujo de trabajo, ya que lo que para un usuario es un punto débil,
para otro usuario puede no tener importancia o incluso, llegar a ser un punto fuerte-, lo cierto es que debido a la potencia de la
propia empresa Autodesk, no es descartable que esta herramienta se convierta en un futuro en un estandar BIM como en su
momento lo fue AutoCAD para el CAD 2D. De hecho ya, paises como Reino Unido han establecido por ley que los proyectos de
arquitectura deben ser editados en formato Revit.

Los dos dltimos de la lista —Rhino y SketchUp-, no son herramientas BIM, sino simplemente modeladores 3D.

Ala hora de elegir la herramienta para realizar este trabajo, no debe perderse de vista que lo que se pretende es mejorar la calidad
de los proyectos més simples y habituales, mejorando la documentacion gréfica y, a través de ella, la coordinacién en obra. No se
trata de elegir la herramienta de disefio 6ptima, sino la que mejor ayude a la coordinacién.

En proyectos de gran envergadura o complejos ya es habitual la utilizacion de una herramienta BIM por las ventajas que ello
conlleva, sin embargo, esto no es lo corriente en pequefos proyectos 0 mds sencillos a los que se orienta este trabajo. Tal vez, algtin
dia, incluso en estos proyectos sencillos y de pequefia envergadura llegue el uso del BIM, pero mientras tanto la propuesta que aqui
se hace creemos que es realmente interesante.

De esta lista hemos seleccionado dos opciones completamente diferentes: por un lado, Autodesk Revit, como herramienta BIM, por
ser, probablemente el mds empleado y conocido en este campo, y tener detrds una importante empresa como es Autodesk, que
muy probablemente logrard que su software se imponga como referencia en el mundo BIM. Por otro lado, un simple modelador 3D
como es Trimble SketchUp, una herramienta muy simple pero de enorme difusion y de gran facilidad de uso.

El mddulo de arquitectura de Revit es una herramienta muy potente que permite hacer un modelo paramétrico de toda la
estructura de hormigon y cerramientos de manera muy rdpida, dado que tiene una serie de librerias de elementos arquitectonicos
que permiten insertar casi cualquier cosa en el modelo.

El modelado en Revit, estd basado en la insercion de familias de elementos, que no son més que elementos con sus medidas
parametrizadas que reproducen partes de la estructura, cerramientos, mobiliario, etc. Las familias a su vez se componen de “tipos”,
que son modelos de elementos con unos pardmetros determinados.
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Fig. 3. 1- Barra de herramientas de Revit (arquitectura) mostrando los elementos insertables en el modelo. Fuente: elaboracion propia

Por lo anterior, en realidad en Revit no se modela como se haria en otro tipo de programas de disefio, sino que se insertan
elementos pertenecientes a familias (tipos), por lo cual, si el elemento que queremos insertar no existe en la libreria, se debe crear
como familia y parametrizarlo.

Cualquier modificacién que se produzca en el modelo es actualizada inmediatamente en los planos, de manera que no es necesario
rehacer los planos cada vez que se quiere hacer una modificacion. Esto representa un ahorro de medios y esfuerzo muy grande en la
fase de disefio de un proyecto. Puesto que el motor de Revit es AutoCAD, es muy facil exportar los planos a este formato
permitiendo ser visionados desde otros programas y visores de planos.
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Fig. 3. 2- Sétano del edificio de la IV Fase del CCT de la Universidad de La Rioja, realizado en Revit. Fuente: elaboracidn propia

Como en otros programas de dibujo paramétrico, el modelo esta articulado mediante un drbol del que cuelgan los elementos que
componen el mismo. Este drbol incluye desde los diferentes niveles de la construccion hasta las vistas 3D de los planos. Por otro
lado, cada vez que se selecciona un elemento se tiene acceso a todas sus propiedades mediante un mend contextual, que van desde
|a escala de representacion y sus coordenadas espaciales hasta la fase del proyecto a la que pertenece.

El médulo de estructuras permite realizar modelos tanto realistas como analiticos de las estructuras, de manera que, aunque
Autodesk Revit no es un programa de célculo estructural, permite hacer aproximaciones en cuanto al dimensionado y calculo de la
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estructura. De hecho, es posible volcar el modelo de la estructura de Revit a Autodesk Robot y completar el célculo y dimensionado
de la misma. Esto, en Espafia, no supone una especial ventaja dado que el programa de célculo de estructuras reconocido a todos
los niveles es CypeCAD, pero en otros paises de Europa con legislaciones diferentes si pueden aprovechar esta caracteristica.
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Fig. 3. 3- Barra de herramientas de Revit (estructura). Fuente: elaboracion propia

Fig. 3. 4- Estructura de uno de los dos voladizos del edificio de la IV Fase del (T de la Universidad de La Rioja, realizado en Revit. Fuente: elaboracion propia

Por su parte, el mddulo MEP de Revit, supone un punto y aparte en el modelado n-D, no sélo permitiendo hacer un modelo realista
de las instalaciones, pudiendo corregir instantaneamente colisiones entre elementos de manera automatica, sino ademds
pudiendo simular su funcionamiento, detectando problemas en el mismo y obteniendo planos de estas instalaciones en diferentes
formatos.

Otra aplicacion muy recurrente de Autodesk Revit, sobre todo desde la entrada en vigor del RD 235/2013 sobre Certificacion
Energética de Edificios, es que puede calcular la eficiencia energética del modelo y, llegado el caso, puede ser exportado al
programa Autodesk Ecotect. Este programa, aunque en Espafia los programas de célculo son otros como Calener o CE3, en otros
paises estan reconocidos como herramientas validas para este tipo de calculos.

Tras esta breve descripcion cabe preguntarse sobre qué ventajas aporta un programa tan sencillo como Trimble SketchUp sobre una
herramienta tan potente como es Revit, si bien es de sobra sabido que SketchUp no es una herramienta de disefio paramétrico.

A la hora de seleccionar la herramienta de trabajo es importante tener en cuenta que debemos escoger la que mejor sirva para la
comunicacion entre los intervinientes del proyecto. Por eso se deben definir las caracteristicas que se consideran més importantes
para este tipo de software en el marco de los proyectos de entidad pequefia o media. Estas pueden ser:
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e Buenas caracteristicas de visualizacion. Los integrantes del proyecto deben ser capaces de visualizar cada uno de los
pasos del proyecto mediante el modelo 3D, por lo que el nivel de su representacion grdfica debe ser mas fiel posible
respecto a la realidad, no siendo valida una mera representacion esquematica.

e (Curva de aprendizaje. Es necesaria una curva de aprendizaje de fuerte pendiente, es decir, en poco tiempo debe ser
posible avanzar mucho en el dominio de la herramienta.

e Facilidad de uso. Es importante que todo tipo de usuario interviniente en el proyecto y en la obra pueda realizar
aportaciones al modelo, incluso aquellos que no poseyeran formacién técnica de medio o alto nivel, por lo que no seria
aceptable una herramienta de compleja utilizacion, que requiriera de personal especializado y especialmente formado
para su manejo.

o Agilidad de modelado. Igual de importante que su facilidad de uso, es su agilidad. Si su uso se prevé en tareas de
coordinacion, debe asumirse que cualquier cambio o modificacién que surja en una reunion de coordinacion, debe poder
ser visualizado casi inmediatamente.

o Entorno abierto. Resulta interesante el poder desarrollar aplicaciones propias sobre la herramienta de forma que se
pueda optimizar el funcionamiento de la herramienta a las necesidades concretas de los proyectos en curso. Igualmente
es interesante el disponer de un entorno abierto para poder aprovechar los “plug-ins” desarrollados por terceros y que
pudieran resultar de interés.

e (apacidad de comunicacion con otras aplicaciones.

e Necesidad de recursos informaticos. Debe ser capaz de ejecutarse en equipos portdtiles, ya que serd lo que
habitualmente puede encontrase en las salas de reuniones o en las casetas de obra.

e Precio de la licencia. Dado que, a efectos de coordinacion, serd necesario que diversas empresas y organizaciones
posean el software correspondiente, se hace necesario que la licencia sea lo mds barata posible, e incluso, si ello fuera
posible, gratuita.

Caracteristicas de la visualizacion.

Se entiende por buenas caracteristicas de visualizacion aquellas que proporcionan una vision mds real de los componentes
representados, es decir, que representen mas fielmente los componentes respecto a la realidad.

Es importante que las representaciones sean lo mds reales posibles, ya que del nivel de detalle que se obtenga en un modelo
pueden depender otras variables, de extrema importancia, como la posicién correcta de unos elementos respecto a otros.

En muchos casos, se podria pensar que esta caracteristica depende mds del delineante o del proyectista que realiza el modelo que
de la herramienta, pero es sabido que los programas de dibujo paramétrico no siempre son todo lo exactos en su representacion
grafica que seria deseable, sobre todo en el capitulo de instalaciones.

La razén de usar un programa como SketchUp en detrimento de un software BIM como Autodesk Revit es que con las caracteristicas
del primero se es perfectamente capaz de representar casi cualquier cosa de manera rapida y con una calidad de visualizacion muy
alta.

Las caracteristicas de visualizacion de SketchUp estan fuera de toda duda, utilizindose en numerosas aplicaciones que requieren
buena visualizacion como es el caso del disefio de escenarios y la direccion de arte en peliculas, y si fuera necesario una mayor
calidad, podrian realizarse renderizados fotorrealistas con aplicaciones como Kerkytea, V-Ray, LumenRT, etc.

Puede visitarse la pdgina de Ronen Bekerman (http://www.ronenbekerman.com/), un arquitecto especializado en visualizacion
para comprobar los trabajos que utilizan como base SketchUp y el resultado obtenido
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Fig. 3. 5- La calidad de visulizacion de SketchUp es indudable. Fuente: elaboracidn propia

Revit también es capaz de realizar modelos muy reales, pero es necesario acudir a su herramienta de renderizado ya que su calidad
de visualizacion, adn seleccionando la visualizacion mds realista de su interface, no es comparable a la de SketchUp, si bien su
renderizacion es de una calidad bastante alta, aunque las imagenes renderizadas no son operativas como modelo de trabajo. Sin
embargo, el procedimiento habitual entre los usuarios de Revit a la hora de hacer una representacion gréfica de buena calidad es
exportar el modelo de Revit a SketchUp y, desde éste, acabar el modelo dando texturas y detalles o bien, usar un trazador de rayos
como el V-Ray para crear una infografia de alta calidad.
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Fig. 3. 6- Estructura de uno de los dos voladizos del edificio de la IV Fase del CCT de la Universidad de La Rioja, realizado en Revit, antes y después del renderizado.
Fuente: elaboracion propia
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Fig. 3. 7- Estructura de uno de los dos voladizos del edificio de la IV Fase del (T de la Universidad de La Rioja, realizado en SketchUp. Fuente: elaboracion propia

Curva de aprendizaje

Convencionalmente se dice que si se pudiera dibujar una gréfica en la que se pudiera representar el grado de aprendizaje de estos
dos programas, el resultado seria como el mostrado en la figura adjunta.

En la curva representativa de SketchUp, se puede apreciar que el aprendizaje sigue una trayectoria casi rectilinea siempre creciente
hasta llegar a un punto en el que este aprendizaje parece estancarse, si bien puede ascender levemente. Esto es debido a que
aunque, este programa no tiene demasiadas funciones, el ir conociéndolas y trabajando con ellas aumenta el aprendizaje puesto
que los conocimientos que se van adquiriendo se asientan sobre los anteriores.

También, al ser un software sencillo puede llegar a conocerse perfectamente en unas pocas semanas, por lo que llegado a este
punto, los avances son mas pequefios, lo cual representa la parte plana de la curva.
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Sin embargo, en el caso de Revit, sus herramientas son
al principio muy intuitivas y es facil comenzar a
trabajar sin demasiada formacion y sin grandes
pretensiones, por ello la primera parte de la curva
empieza mds alta que en el caso de SketchUp, aunque
ésta empieza a descender rdpidamente hacia una
zona mds baja y plana.

Esto representa el momento en que el usuario
empieza a descubrir la complejidad interna del
programa y donde empieza a aprender a hacer de
manera real, con pardmetros y propiedades reales, sus
primeros modelos.

La dltima parte de la curva representa el aumento de
conocimientos  apoyados por los adquiridos
anteriormente y, en este caso, la curva sube casi de
manera asintotica, ya que es dificil llegar a un dominio
total de la herramienta dada su complejidad.

Facilidad de uso

Grado de aprendizaje

Capitulo 3 — Materiales y métodos

Tiempo

Fig. 3. 8- Curva de aprendizaje SketchUp vs Revit. Fuente: elaboracion propia

Otra de las ventajas de SketchUp sobre Revit es su facilidad de manejo gracias a su interface intuitiva, sobre todo para los usuarios
acostumbrados a usar programas de modelado en sélido y dibujo paramétrico. A esto hay que sumarle la propiedad de poder
modelar de manera muy rdpida, algo muy importante cuando se trata de comunicar una idea a alguien o presentar un modelo

rpido para ser analizado sobre la marcha.

Debido a la considerable facilidad de uso de este software, no sélo se esta utilizando en los sectores para los que fue inicialmente
disefiado —arquitectura, construccion, ingenieria, paisajismo, urbanismo, etc.-, sino que se ha extendido a otros sectores que, en
principio, parecian menos proclives a su uso —disefo de videojuegos, carpinteria, educacion, etc.-.

Pero lo que resulta ciertamente curioso, es su gran éxito en el campo del disefio de escenarios tanto para cine como para programas
de television, probablemente debido a su facilidad de uso, rapidez de modelado, y alta calidad de visualizacion.

Un ejemplo de ello seria el director de arte y disefiador de escenarios Alan Hook — Iron Man 3, Flight of the Phoenix, Syriana, entre
otras-. Interrogado Alan Hook por la caracteristica que mas le atrae de SketchUp, respondid “fdcil de usar'®™”.

1 http://www.sketchupartists.org/spotlight/artists/alan-hook-film-and-television-design-with-google-sketchup/. Consultada el 23-08-2014.

e Mejora de los procesos de comunicacion y coordinacién en proyectos de construccion mediante el Pag 61 de 161
\ 1DETUS empleo de modelos de informacion de la construccion n-dimensionales.



g:tfglscl)?fn Capitulo 3 — Materiales y métodos

JOHN MOORE
RIC KIDHEY
o o R T

s s pramree:
NIFER BLATT
Scm AT

| BAUGE BiaREY
T AW
|CEAS3 £17E PHOBNIE|

FHOENIX RIGGING

Al-AZ TAIL BRACEETS (ANGLE IR0 3
BI-BIZ mu:rsaaums[ alu::xmm @/ “@
El-ED HOIES

DAMAGED DINGED PARTS OF FLANE TO REMOVE:
L. INTAKE VENTS (3)
£, TIP OF STARBOART WING s

3. TAIL PIECES & CAF

4, CUWLINGS AROUND WINGS @}/’ T
5. WHEELS

B COWLINGS' AT PORT WING JOINT

7, ALITM. BAND ARCITND BOOM
£. ENDE OF HORIZONTAL TALL FIKG ¥ PLAN: PHOENIX DRESEING
= L - ar

Fig. 3. 10- Imagen de la pelicula “EL vuelo del Fénix” (2004), un “remake” de la pelicula del mismo titulo de 1965. Fuente:
http://www.sketchupartists.org/spotlight/artists/alan-hook-film-and-television-design-with-google-sketchup/
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Otro ejemplo de disefiador de escenarios que utiliza ampliamente SketchUp en su trabajo es Randy Wilkins. Wilkins es un veterano
de Hollywood que ha trabajado en peliculas tales como "TRON: Legacy", "La Red social", "El curioso caso de Benjamin Button" y
"Atrdpame si puedes".

Como el mismo cuenta en una entrevista', empez6 a utilizar SketchUp cuando vio que otros disefiadores de escenarios lo
utilizaban, asi que abandond sus dibujos realizados a mano —como los que realizd para la pelicula “El curioso caso de Benjamin
Button”-, asi como su viejas maquetas de poliestireno expandido.

STAGE 16
PARAMOUNT

VARIOUS VIEWS

INT. WMHS AUDITORIUM

NOT TO SCALE

Fig. 3. 11- Imdgenes 3D del disefio del escenario del teatro para la serie GLEE. Fuente: http://sketchupdate.blogspot.com.es/2011/03/sketchup-pro-case-study-
randy-wilkins.html

Otro disefiador de escenarios que usa extensivamente SketchUp en su trabajo es Andy Walmsley, ganador de un premio Emmy por
su trabajo de disefio en “American Idol”, y disefiador de los escenarios de “America’s Got Talent”.

190 http://sketchupdate.blogspot.com.es/2011/03/sketchup-pro-case-study-randy-wilkins.html
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Fig. 3. 12- Escenario de “American Idol” en SketchUp. Fuente: www.andywalmsley.com.

production designer

Fig. 3. 13- Escenario de “America’s Got Talent ” en SketchUp. Fuente: www.andywalmsley.com.
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Otros directores de arte o disefiadores de escenarios que utilizan SketchUp habitualmente en sus proyectos son Adriana Dardas -
Flight of the Phoenix , CSI:Miami, Chuck, etc.-, John B. Vertrees disefiador de escenarios senior -Agentes de SHIELD, CSI: Miami,
House M.D. , etc.-, Darren Gilford, disefiador de produccion de TRON Legacy, ilustrador de Oceans 13, Aeon Flux, Pearl Harbor, The
[talian Job, etc.-, Kenneth Larson disefiador de escenarios senior -The New Girl, American Horror Story, etc.-, Masako Masuda —
Memorias de una geisha, El curioso caso de Benjamin Button, Erin Brockovich, Deep Impact, Jurassic Park , El Gltimo mohicano, etc.-
, entre otros.

Como puede apreciarse, es una herramienta muy apreciada por aquellos profesionales sin formacién técnica, o con formacion
técnica fuera del drea de conocimiento de modelado 3D, lo que lo hace muy interesante para la aplicacién de coordinacion, donde
diferentes profesionales, deberian poder desarrollar sus ideas y mostrarselas al resto del equipo mediante esta herramienta

Por el contrario Revit es un programa muy potente como se ha podido ver anteriormente, pero muy complejo y poco flexible, al
igual que todos los programas de estas caracteristicas. Esto hace que no sea posible hacer determinadas representaciones a no ser
que se tengan unos conocimientos muy altos o se haga un intercambio de formatos entre distintos programas.

Agilidad de modelado

Los resultados y decisiones que resultan de una reunién de coordinacién deben poder ser mostrados lo mds rapidamente posible,
de forma que puedan ser evaluados y, en su caso, aprobados con la mayor celeridad. Por ello, no parece sensato que sean
necesarios varios dias para incorporar modificaciones estas modificaciones al modelo, siendo incluso interesante que pudieran ser
modelados estos cambios en la propia reunién de coordinacion.

La agilidad de SketchUp se basa por un lado, en la facilidad de uso, pero por otro, en la rapidez con que se pueden modelador, al
menos las ideas a nivel de disefo conceptual, al utilizar las librerias 3D de que dispone.

Su galeria 3D, aunque basada en la red y no forma parte del propio programa, es una galeria de modelos alimentada por todos los
usuarios donde es posible obtener modelos, con més o menos exactitud, que se pueden afadir a los disefios. Ademds, hay ciertos
fabricantes que publicitan sus productos aportando un catdlogo de modelos 3D los cuales suelen tener un alto nivel de detalle.

Los BOMs (Building Object Models) o librerias de objetos, son representaciones geométricas en 2D o 3D de productos fisicos, tales
como puertas, ventanas, equipamiento, mobiliario, o detalles constructivos tales como paredes, techos, cubiertas, suelos, etc.,
representados con varios niveles de detalle.

Para las empresas constructoras especializadas en un determinado tipo de edificacion, no sélo se pueden considerar como BOMs los
productos fisicos, sino también modelos paramétricos de los espacios, de los que se posee el conocimiento de cémo deben ser. Asi,
por ejemplo, un aula en una universidad no puede ser de cualquier forma. Debera cumplir unas condiciones de las que se sabe son
las que mejor se adaptan a su uso como tal aula, por ejemplo, la luz debe entrar por el lado izquierdo del alumno sentado ya que la
mayor parte de los alumnos son diestros, una posible pantalla no debe tapar e impedir el uso de la clasica pizarra, o que la entrada
al aula no puede estar de forma que el alumno que llega tarde pase por delante del profesor interrumpiendo la clase.

Gracias a esta agilidad de modelado, no debiera sorprender su aplicacion en la investigacion de crimenes. Asi, la agencia
norteamericana, dependiente de la US.Navy, la NCIS (Naval Criminal Investigative Service), conocida por la serie de television del
mismo nombre, utiliza este software para representar los escenarios de los crimenes con gran detalle, llegando a darse el caso de
que la agente especial Elissa St. Clair, asignada a la NCIS Office of Forensic Support, ha impartido un curso, titulado “3D Crime Scene
Models with SketchUp 8" sobre el uso de esta herramienta para la investigacion criminal.

En (St. Clair et a., 2012'), un amplio articulo escrito junto con A. Mahoney, y el Detective Albert Schade —de la oficina del Forense
del condado de Berks-, describe el procedimiento a sequir.

192 5¢. Clair, E, Maloney, A., Schade, A., 2012. An Introduction to Building 3D Crime Scene Models Using SketchUp. J Assoc Crime Scene Reconstr. 2012:18 (4); 29-
47.
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Fig. 3. 14- La reconstruccidn del crimen comienza con el escaneado de los esquemas dibujados en papel y su importacion en SketchUp. El ejemplo se corresponde
con un homicidio real ocurrido en Reading, Pennsylvania. Fuente: (St. Claire et al., 2012)

Fig. 3. 15- Fotografia de la cocina de la escena del crimen de la figura anterior, y su versidn en SketchUp. Fuente: (St. Claire et al.,, 2012)
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De nuevo su facilidad del uso y rapidez de modelado, convierten a SketchUp en la herramienta ideal para esta trabajo.

En propias palabras de los autores del articulo antes citado, “£/ coste, facilidad de uso y disponibilidad de miles de modelos en la base
de datos de SketchUp, hacen de este una gran opcidn para los investigadores que necesitan reproducir en3D la escena del crimen”.

Entorno abierto

Aunque ambos se pueden considerar entornos abiertos, ya que en ambos casos es posible el desarrollo de extensiones, no es menos
cierto que la facilidad de programacion en lenguaje Ruby, hace esta tarea mucho més asequible en el caso de SketchUp.

Por otro lado, la enorme cantidad de “plug-ins” desarrollados por aficionados, la mayor parte de ellos gratuitos, principalmente
enfocados a mejorar y simplificar el modelado, hacen muy interesante esta opcion.

Capacidad de comunicacion con otras aplicaciones

La representacion gréfica debe ser lo més exacta y precisa visualmente posible, es decir, que el grafico que se estd mostrando y que
sirve de comunicacion esté lo mejor representado posible. Precisamente las herramientas BIM no siempre dan la mejor
representacion de un modelo, dado que en realidad tienen otro tipo de caracteristicas méas importantes sobre todo a nivel de
cdlculo. De hecho, aprovechando las opciones de Importar/Exportar formatos de estos programas, lo mds usado para fines
comerciales es la exportacion de modelos desde Revit a SketchUp para, a partir de este dltimo, acabar las partes mas complejas o,
en su defecto, obtener una infografia con un trazador de rayos.

AUTODESK
- --—"——-—"—"—-—"—"7—7—7—-= | SketchUp

k i INFOGRAFIA

AutoCAD Revit

L V-Ray

Fig. 3. 16- Diagrama de flujo de exportacién de formatos entre diferentes aplicaciones. Fuente: elaboracidn propia.

Por ello, ya que SketchUp tiene unas caracteristicas de visualizacion superiores a Revit, parece la opcion més deseable.

SketchUp puede importar y exportar ficheros de otros programas de modelado como Revit, AutoCAD e Inventor. Esto hace que un
modelo muy complejo a realizar en SketchUp, pero que en otros programas puede ser mas facil de modelar, se podria hacer con el
programa mds adecuado e importarlo a SketchUp como un grupo. De hecho, una prdctica muy habitual en los estudios de
arquitectura que utilizan Revit como herramienta BIM, es coger el modelo hecho en Revit y exportarlo a SketchUP para, mediante la
interaccion de V-Ray, hacer una infografia de alta calidad.

Necesidad de recursos informaticos

A nivel de hardware, SketchUp no necesita un gran procesador, pero si una buena tarjeta gréfica y una buena RAM. En efecto, este
programa por su arquitectura interna, no es capaz de utilizar mas que un procesador o un solo nicleo, por lo que no funcionard
mejor por instalarlo en un equipo con procesador de cuddrupe niicleo, pero si se notard un mejor funcionamiento si tenemos un
equipo con una buena cantidad de RAM y una tarjeta gréfica suficientemente potente, sin llegar a extremos.
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Coste de la licencia

Una importante ventaja que tiene SketchUp sobre Revit es el coste de la licencia de uso, que en el caso del Software de Autodesk es
substancialmente mds alto. Aunque SketchUp es un programa gratuito, existe una versién de pago que tiene algunas opciones
extra, como el trabajo con componentes dindmicos, el modulo Layout y la caracteristica de poder insertar gréficos exportados en
formato dwg. Aun asi, esta licencia tiene un coste muy por debajo de Revit, siendo ésta muy asequible para cualquier entidad.

Asi, por ejemplo, no es posible adquirir Revit de forma independiente, ya que debe ser adquirido como parte constituyente de la
una de las dos ediciones de Building Design Suite que comercializa Autodesk. La edicion Premiun tiene un coste (agosto de 2014)
de $6.825, mientras que la edicion Ultimate tiene un coste de $12.075.

Por el contrario, la version profesional de SketchUp tiene un coste (agosto de 2014) de $590.

Por otro lado, no sélo se debe tener en cuenta el coste de la licencia de un programa sino que ademds es necesario tener en cuenta
el coste de implantacion en una organizacion, lo cual depende en gran medida de la facilidad de manejo y aprendizaje de la
herramienta. Por ello, un programa muy complejo y rigido necesitara mds horas de formacion para los técnicos que deban
manejarlo que en el caso de un programa mds sencillo y dgil, como es el caso de los dos paquetes que se comparan.

Trimble SketchUp

SketchUp es un programa de modelado 3D para una amplia gama de aplicaciones tales como la arquitectura, mecdnica, pelicula
civil, asi como disefio de videojuegos - y esta disponible en libre, asi como versiones de "profesionales”.

SketchUp fue inicialmente desarrollado por la compaiiia Last Software, ubicada en Boulder, Colorado, co-fundada en 1999 por Brad
Schell 'y Joe Esch. Su primera version fue lanzada al mercado en agosto de 2000, con el propdsito general de ofrecer una
herramienta para la creacion de edificios en 3D.

Google adquirié Last Software el 14 de marzo de 2006, con el fin declarado de desarrollar un “plug-in” para Google Earth.
El'9 de enero de 2007, Google lanzd SketchUp 6, con nuevas herramientas, asi como una version beta de Google SketchUp LayOut.

El 17 de noviembre de 2008, apareci6 SketchUp 7, con la integracion de componentes de Google 3D Warehouse, nueva version de
LayOut, LayOut 2, y los llamados “componentes dindmicos”.

El 1 de septiembre de 2010, se presentd SketchUp 8.

El 26 de abril de 2012, Trimble anuncid que compraria SketchUp a Google. EI 1 de junio de 2012, Trimble completd la adquisicion de
SketchUp.

Existen dos versiones de SketchUp: una version gratuita denominada, disponible para para uso personal y privado, hasta ahora
simplemente SketchUp, pero que a raiz de su compra por Trimble pasé a denominar SketchUp Make. La version comercial del
software - SketchUp Pro - proporciona una serie de funciones avanzadas adicionales para el uso profesional - importacion de fichero
DXF-DWG, componentes dindmicos, LayOut, etc.-

Ambas pueden descargarse desde http://sketchup.google.com/download/.
Conceptos basicos

Lo primero que se debe tener en cuenta es que SketchUp no modela sélidos, sino que sélo trabaja con superficies, caras y planos
unidos, formando paralelepipedos, esferas, cilindros, etc, todos ellos huecos. Esto, como todo, puede ser una ventaja o un
inconveniente, segun el caso, ya que nos permite entrar dentro de un cuerpo y trabajar en él desde dentro, cosa que en un
programa que trabaje con sélidos no seria posible.

Lo sequndo que se debe saber al modelar con SketchUp es qué no es.
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No es un programa de dibujo vectorial. SketchUp sélo trabaja con poliedros y lineas poligonales, cuya precision se puede definir
para cualquier elemento en cualquier momento, pero aunque lo que se representa en pantalla parezca una circunferencia, es un
poligono y si se acerca el punto de visto por medio de un zoom, se verd una linea poligonal.

Tampoco es un programa de dibujo paramétrico. Cualquier elemento que se quiera modificar, debe ser modificado de manera
manual o redibujandolo, aunque la version Profesional de SketchUp si puede trabajar con elementos paramétricos denominados
Componentes Dindmicos.

Evidentemente, no es un software BIM, ni es un CAD 3D ni un programa de modelado en sélido, ya que no trabaja con volimenes
solidos propiamente dichos. Tampoco es un programa de disefio paramétrico, aunque en la version profesional si tenemos la opcion
de trabajar con algunos elementos paramétricos. De hecho, sélo es una herramienta de disefio y representacion rapida en 3D que
en proyectos de indole medio-pequefia es perfecto como herramienta de trabajo.

Precisamente es debido a esto que algunos arquitectos en Estados Unidos, muy habituados a trabajar en proyectos de este tipo
debido a la cantidad de casas unifamiliares que se construyen por las caracteristicas de la industriad de la construccion del pais,
estan utilizandolo como herramienta de disefio 3D en detrimento de otros paquetes de software CAD o de modelado en sdlido de
prestigiosos fabricantes y con licencias de pago.'®

Plantillas y ejes

Cuando se inicia SketchUp, el usuario puede escoger entre una serie de plantillas de dibujo. Las plantillas no cambian la forma en
que SketchUp modela, simplemente son una forma de establecer unas unidades y un aspecto igual para todos los modelos en
funcion del “sector” al que vaya destinado el modelo (dibujo arquitecténico, modelo de Google Earth, ingenieria, disefio de
productos, etc.).

Aunque se definan en el momento en que una instalacion de SketchUp se inicia por primera vez, es posible modificar la plantilla de
|a aplicacién, mediante el ment “Ventana->Preferencias del sistema”, tal como se ve en la figura adjunta.

8 1
Preferencias del sistema ﬁ

Aplicaciones Plantilla de dibujo predeterminada
Archivos
Compatibilidad -+  Examinar... |
Dibu;':o i Plantilla sencilla - Pies y p... m
Espadio trabajo LL | Unidades: Pulgadas —
Extensiones b ___ Esta es una plantila de modelo de

General ’ uso general con estilo basicoy ..

Mét. abreviados

%@E— i Plantilla sencilla - Metros
| Unidades: Metros

' LL Esta es una plantila de modelo de
: uso general con estilo basicovc...

Dizefio amuitecténico - Pi_..

| Unidades: Pulgadas

l Esta plantilla esta penzada para &l

| disefio arqutecténico v de interi... T

Aceptar I Cancelar |

———————————————

Cuando el usuario comienza un nuevo proyecto el programa le presenta un sistema de ejes de referencia, al que se referiran las
medidas. Cada uno de estos ejes se define mediante un color (rojo, verde y azul), de forma que sea facilmente identificable.

1% Nick Sonder http://www.nicksonder.com/ es un arquitecto norteamericano que, cansado de utilizar software de disefio de pago que no satisfacian sus
necesidades empezd a utilizar Google SketchUp para sus disefios. Sus videos explicando su metodologia de trabajo pueden consultarse en http://sketchucation.com
, asi como en los videos de youtube sobre el SketchUp BaseCamp en los que ha dado conferencias sobre su uso.
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La linea continua indica el sentido positivo del eje, la linea discontinua indica el sentido negativo del eje.

Estos ejes actian como orientacion y se utilizan para indicar la direccion, la rotacion, para alinear objetos, y para tomar medidas y
distancias.

Los ejes se pueden manipular (mover, girar, ocultar) mediante su menu contextual correspondiente, que se activa al hacer click con
el botén derecho del raton encima de alguno de los ejes.

Se pueden mostrar u ocultar los ejes en el mend "Ver". También se pueden ocultar en su menu contextual correspondiente (cuando
los ejes de dibujo estan visibles).

Fig. 3. 17- Sistema de ejes de referencia de SketchUp. Fuente: elaboracidn propia.

El modelo y las vistas

Una de las ventajas de un modelo 3D es su capacidad para ver la escena desde diferentes puntos de vista, algo imposible, por su
propia naturaleza, en un modelo 2D.

SketchUp proporciona seis vistas estandar que son dtiles para obtener las vistas de alzado, planta y perfil destinadas a elaborar
documentacion técnica.

Vistas
TEMEN™

Fig. 3. 18- Barra de herramientas de Vistas. Fuente: elaboracidn propia.
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Fig. 3. 19- Planta, alzados, perfiles y vista en perspectiva de un modelo. Fuente: elaboracién propia.
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Otro aspecto importante a la visualizacion de la escena es la eleccion de la proyeccion de la cdmara. SketchUp dispone de tres
diferentes proyecciones:

e Proyeccion paralela. Sin perspectiva. Util a la hora de visualizar un modelo para realizar, a partir de él, un plano 2D.
e Perspectiva. Es el ajuste por defecto

e Perspectiva de dos puntos. Utiliza dos puntos de fuga en lugar de uno.

Fig. 3. 20- De arriba abajo: proyeccion paralela, perspectiva de dos puntos y perspectiva. Fuente: elaboracidn propia.
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I
Fig. 3. 21- Diferentes tipos de vista de cdmara para visualizar el modelo en planta. Arriba “perspectiva”. Abajo “Proyeccidn paralela”. Fuente: elaboracidn propia.

Las inferencias
Un aspecto fundamental de SketchUp, y que facilita enormemente el trabajo, son las llamadas inferencias.

SketchUp incorpora un motor de inferencias que ayuda a dibujar los modelos con gran precision y gran facilidad. EI motor de
inferencias sitda o infiere puntos a partir de otros puntos del modelo, ademds de ofrecer indicaciones visuales mientras se trabaja.

Se pueden reconocer tres tipos principales de inferencia: de puntos, de lineas y de planos. El programa combina a menudo varias
inferencias para formar una inferencia compleja.
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Inferencias de puntos
Se basan en un punto concreto del cursor en el modelo.

e Puntofinal (inferencia verde): identifica el extremo de una entidad de linea o una entidad de arco.

e  Punto medio (inferencia cian): indica el punto medio de una linea o arista.

e Interseccion (inferencia negra): indica el punto exacto de interseccion de una linea con otra o con una cara.

e Enla cara (inferencia azul): identifica un punto situado sobre una entidad de cara.

e Enlaarista (inferencia roja): identifica un punto situado en una arista.

e [Equidistante en la arista: sefiala un punto equidistante cuando una linea magenta aparece entre dos aristas conectadas.

e Semicircunferencia: aparece cuando se dibuja un arco para indicar el punto en el que se forma la semicircunferencia
exacta.

Inferencias de lineas
Las inferencias de lineas se ajustan siguiendo lineas o direcciones en el espacio.

e [n el eje: indica la alineacion con uno de los ejes de dibujo. La linea continua se dibuja en el color asociado al eje
correspondiente (rojo, verde o azul).

e Desde el punto: indica una alineacion desde un punto siguiendo las direcciones de los ejes de dibujo. La linea de puntos se
dibuja en el color del eje correspondiente (rojo, verde o azul).

e Perpendicular (linea magenta): indica una alineacion perpendicular a un eje.

o Paralela (linea magenta): indica una alineacion en paralelo a una arista.

Inferencias de planos
Una inferencia de plano se ajusta a un plano en el espacio.
e Planos de dibujo: SketchUp se ajusta a los planos definidos por los ejes de dibujo y por la vista seleccionada, cuando no

puede ajustarse a la geometria del drea de dibujo. Por ejemplo, SketchUp dibujara sobre el plano del suelo si éste es el
punto de vista.

e Enlacara: inferencia que identifica a un punto en una cara. Inicialmente es una inferencia de puntos pero también puede
emplearse como una alineacion de plano utilizando el bloqueo de inferencias, que se describe mas adelante.

Forzar una inferencia

A veces la inferencia que se busca puede no surgir inmediatamente o puede que SketchUp elija alineaciones con una geometria
incorrecta. En casos asi, se puede forzar una alineacion concreta deteniendo el cursor unos sequndos sobre el elemento a partir del
que se desee que SketchUp genere la inferencia.

Bloqueo de inferencias

En algunas ocasiones, la geometria puede interferir con la posibilidad de inferir puntos a partir de otros puntos, dificultando asi la
precision del dibujo. Para evitar esto, se puede utilizar el bloqueo de inferencias, que indica a SketchUp que no se aparte de la
direccion desde la que se esta creando la inferencia. Para activar el bloqueo de inferencias, mantén pulsada la tecla Mayusculas

Pag 74 de 161 David Vergara Gonzalez \ ]bg]‘,'ius



gg?’f:lsé?‘?o Capitulo 3 — Materiales y métodos

cuando SketchUp cree la inferencia de la alineacién deseada (la linea de inferencia aparecerd en negrita). La alineacion
permanecera bloqueada, incluso si mueve el ratén o selecciona un punto de inferencia secundario.

Las escenas

SketchUp permite crear, en el mismo documento, un conjunto de vistas del modelo denominadas “escenas”. Cada una de estas
“escenas” puede entenderse como una especie de fotografia del modelo, visto desde un determinado punto de vista, pero de forma
que al pasar de una escena a otra, SketchUp realiza automaticamente una animacion entre ellas con un suave movimiento, siendo
esta caracteristica muy (til para la realizacién de presentaciones, de forma que el presentador no necesite memorizar los puntos de
vista que desea mostrar, ya que cada uno de ellos estd “memorizado” en una escena.

(ada escena puede almacenar, ademds del nombre de la escena y una descripcion, las siguientes caracteristicas:
e Posicion de la cdmara.
e (Geometria oculta
e (apasvisibles
e Planos de seccion activos.
e Estiloy niebla.
e  Ajustes de sombras.

e Posicion de los ejes.

Para gestionar estas escenas debe utilizarse el gestor de escenas.

Fig. 3. 22- Modelo de una EDAR mostrando el gestor de escenas. Se han creado una serie de escenas para cada uno de los elementos que la constituyen. Estas
escenas se pueden ver en las “pestafias” superiores. Pulsando en cada pestaia, se visualizard cada una de las escenas. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 3. 23- Modelo de una EDAR. Se observa como al activarse cada una de las escenas (pestarias superiores), se visualiza un punto de vista diferente en el modelo.
Fuente: elaboracion propia.

Los estilos

Una de las maneras de cambiar el aspecto del modelo es cambiar el estilo que afecta a los bordes y superficies de la escena. Estos
estilos permiten al usuario cambiar facilmente el estilo visual del modelo.

Laimagen adjunta muestra con un ejemplo, los principales estilos predisefiados en la herramienta.

&
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Fig. 3. 24- Diferentes estilos para mostrar el modelo. Sdlido con texturas, monocromo, lineas ocultas y rayos X. Fuente: elaboracion propia.
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Las herramientas basicas

SketchUp ofrece muchas herramientas para manipular, ver y trabajar con su modelo. No es el fin de este apartado el describir todas
ellas, simplemente presentaremos las mds bdsicas que se utilizan para crear y modificar los modelos.

SketchUp ofrece las herramientas distribuidas entre varias barras de herramientas, que suelen estar colocadas en la parte izquierda
de la pantalla. Con el fin de no llenar la pantalla de barras de herramientas, es normal que, mediante el ment “Ver-> Barras de
herramientas-> Conjunto grande de herramientas”, se seleccione el que SketchUp muestre un conjunto suficientemente amplio de
herramientas, pero no tanto que llene la pantalla.

P . . Seleccionar L3
modificaran al utilizar otras herramientas o comandos. Esta :

=
. . . . . . &
herramienta te permite hacer selecciones de entidades individuales o Pintar 6 )\/ Borrar
de varias entidades a la vez como conjuntos.

" L] 1’ ol Y] .
Seleccionar’ es utilizado para especificar las entidades que se Crear componente

“Crear componente”, permite crear un nuevo componente.

“Pintar” activa la paleta de colores para seleccionar un color o textura y permite aplicarlo sobre entidades individuales o de varias
entidades a la vez como conjuntos.

“Borrar” se utiliza para eliminar entidades seleccionadas, también se puede utilizar para ocultar (+ Mayusculas), o suavizar
aristas (+ Ctrl).

Rectdngulo” para qibujar .entidad.es de ara (superficies) Recténgulo l / Linea
rectangulares que se definen haciendo click en dos angulos opuestos.

P - . . , ., . Circulo 0 F Arco

Linea” para dibujar aristas o entidades de linea. También se utiliza
para dividir caras o recuperar caras eliminadas. Poligono v @ Mano alzada
“Circulo”, se utiliza para para dibujar superficies circulares o entidades de circulo.

“Arco” para definir arcos con un gran nimero de segmentos que se pueden editar como un solo arco.

“Poligono” para definir entidades poligono de diferente nimero de lados.
“Mano alzada” para definir entidades mediante lineas a mano alzada.
,/Move,.l' para d.e,splazar, aIarggr y copiar geometn’qs. Esta Mover ;: \t' Empujar/Tirar
herramienta también se puede utilizar para efectuar rotaciones de ~
componentes y grupos. Rotar  w o -‘3 Sigueme
" : H U " H s 4 . H .| --\ F R .
Empujar/Tirar’ para “empujar” entidades de superficie (extruir) y Escala |§~ Equidistancia

asi crear volumen a partir de esa superficie. Se puede utilizar esta herramienta para dar volumen a cualquier tipo de cara tanto
rectangular como circular o abstracta. También podemos utilizarla para crear vacios dentro de entidades tridimensionales.

“Rotar” para rotar, alargar o distorsionar entidades siguiendo un recorrido circular.

“Sigueme” para extruir caras siguiendo un recorrido determinado, por ejemplo una linea dibujada a mano alzada. Esta
herramienta es especialmente (til para aiadir detalles a un modelo, ya que permite dibujar el detalle en un extremo de una linea
y prolongarlo en toda la extension de la misma. Con la herramienta Sigueme puede extruir una cara siguiendo un recorrido
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manual 0 automdticamente.
“Escala” para redimensionar o ampliar partes de la geometria con respecto a otros elementos del modelo

“Equidistancia” para crear copias de lineas y caras a una distancia uniforme de las originales. Pueden crearse copias equidistantes
de aristas y de caras hacia dentro o hacia fuera respecto de la cara original. Aplicar esta operacién a una cara supone simplemente
(rear una cara nueva.

“Medir’ para llevar a cabo diversas operaciones relacionadas con las Medir j :‘{”‘ Acotacion
dimensiones. Entre estas operaciones se incluyen medir la distancia T e

. g - Transportador !;? F Texto
entre dos puntos en un espacio 3D, crear lineas auxiliares, crear
puntos auxiliares o cambiar el tamafio de todo el modelo a unas Ejes * & Texto 3D

dimensiones concretas.

“Acotacion” para colocar entidades de acotacion en el modelo.
“Transportador’ para medir dngulos y crear lineas auxiliares.
“Texto” para insertar entidades de texto en el modelo.

“Ejes” para mover o reorientar los ejes de dibujo dentro del modelo. Por ejemplo, puede interesarle desplazar los ejes si estd
construyendo objetos rectangulares con una relativa inclinacion entre si. También puede usar esta herramienta para permitir una
reproduccion a escala més precisa de los objetos que no estén orientados siguiendo los planos de coordenadas por omisidn.

“Texto 3D" para crear texto en 3D.

Orbitar’ para rotar la cdmara, en tres dimensiones, alrededor del Orbitar @ /fz Desplazar

modelo. Esta herramienta es (til para visualizar la geometria desde el

exterior Zoom Q\ ﬁ Ver modelo centrado

“Desplazar’ para mover la cdmara en sentido vertical y horizontal Anterior Q f Siguiente
siguiendo el plano de laimagen.

“Zoom" permite aplicar un zoom interactivo desde el punto de vista seleccionado.

“Ver modelo centrado” para centrar el modelo en la pantalla. Es til, si se ha desplazado el punto de visién hasta un lugar del que
se desconoce su posicion.

“Anterior’ permite volver a la vista anterior del modelo.

“Siguiente” permite ir a la vista siguiente del modelo.

Situar cdmara” para colocar la cama'ra auna e?I'Flfra determinada, de Situar cimara ﬂ & G
manera que se pueda examinar la linea de vision de un modelo o
pasear por él. Caminar !! Plano de seccion

“Girar" para hacer pivotar la cdmara alrededor de un punto fijo en el dngulo de visién. La herramienta Girar ofrece una vista
parecida a la que tendria una persona quieta moviendo la cabeza de arriba a abajo (panordmica vertical) o de lado a lado
(panoramica horizontal). Es (til sobre todo para ver el interior de un espacio o para evaluar la visibilidad después de utilizar la
herramienta “Situar (dmara”.

“Caminar’ para moverse por el modelo de SketchUp como si se estuviese caminando por él fisicamente. En concreto, la
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herramienta Caminar fija la cdmara a una altura determinada y, a continuacion, permite desplazarla por el modelo. La
herramienta Caminar s6lo esta disponible en modo Perspectiva.

“Plano de seccion” para crear efectos de corte de seccién dentro de los modelos mediante entidades de planos de seccién y lineas
de seccion.

Hay que decir también, que en la parta inferior derecha de la pantalla se puede ver un cuadro de texto donde es posible introducir
los valores deseados en forma numérica y mayor precision que con el raton. Este cuadro de texto, se denomina CCV (Cuadro de
Control de Valores), y los datos a introducir en él, varian en funcion de la herramienta seleccionada

| Medidas | y
Fig. 3. 25- Cuadro de control de valores (CCV).

Los planos de seccion
La herramienta Plano de Seccion se utiliza para crear efectos de corte de seccién dentro de los modelos.

Cuando se emplea un plano de seccion en SketchUp, se puede apreciar que los elementos de apariencia sélida, en realidad estan
formados por planos que dan lugar al volumen.

Es posible utilizar la herramienta “Mover” y la herramienta “Rotar” para desplazar los planos de seccion igual que el resto de
entidades.

La direccion de un plano de seccién puede invertirse haciendo click con el boton derecho en el plano y seleccionando “Invertir” en el
mend de contexto.

Los planos de seccion recién creados permanecen activos hasta que se selecciona otra entidad.

Fig. 3. 26- Venta modelo. Fuente: elaboracion propia.

&
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Fig. 3. 27- Ventana del gestor de capas. Con €| es posible crear, eliminar, hacer visible o no visible cada una de las capas del modelo. Fuente: elaboracion propia.

Los grupos

La geometria (aristas y caras) en SketchUp es "pegajosa"” por defecto. Cuando se colocan dos entidades no agrupadas una junto a
otra, se quedan “pegadas”. Esto facilita mucho el aprendizaje de SketchUp pero también dificulta mantener las entidades
separadas y ordenadas. Creando entidades grupos, se crean objetos que son mas faciles de mover, copiar y ocultar.

Por otro lado, el crear grupos permite asignarlos a diferentes capas, para controlar su visibilidad o invisibilidad, u ordenar
adecuadamente el modelo, algo que no seria posible hacer con entidades individuales.

Si fuera necesario, es posible “explotar” (desagrupar) una entidad grupo para dividirla en las entidades originales que lo forman.

Los grupos se pueden abrir para editarlos sin necesidad de desagrupar, lo que situara al usuario dentro del contexto del grupo.
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Fig. 3. 28- Ejemplo de grupo. Fuente: elaboracién propia.

Los componentes

Los componentes son elementos similares a los grupos en cuando a que agrupan entidades individuales, pero se diferencias de ellos
en que cada copia de un componente —denominada instancia-, estd relacionada con el resto de copias, de forma que si una de las
instancias se modifica, el resto de instancias también lo hacen.

Es un elemento realmente (til para crear entidades que seran reutilizadas en diferentes ocasiones en el mismo modelo o en otro.

En el siguiente ejemplo se muestra un componente. Se trata de un motor eléctrico. Si en el modelo va a aparecer 10 veces el mismo
motor eléctrico, es interesante que se cree como “componente”, ya que, llegado el caso de querer mejorar el modelo de motor,
cualquier mejora en una de las instancias, se copiaria instantaneamente en el resto, evitando tener que repetir las mismas mejoras
en los otros 9.

De realizar este mismo proceso con un motor creado como “grupo”, las mejoras en el modelado de uno de ellos, deberian repetirse
en los 9 restantes motores.

Para crear un componente, basta con seleccionar todas las entidades que van a formar parte de él, y mediante el botén “Crear
componente”, o bien con el ment contextual que se activa con el botén derecho del ratdn, seleccionar “Crear componente”.
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Crear campcnente et ]

General
Hombre: | MOTOR_AGITADGR

| Descrpxiden | Canpin e mobor idctnen v sstema e
agphacién e o me b bty

P s [iogre ] Dt s s ompcnents |
&

T~ Mrar semore a cimara

F¥ Reemplazor selectiin por componente

W'aul

Fig. 3. 29- Creacidn del componente "MOTOR_AGITADOR”. Fuente: elaboracion propia.

Las capas

Los modelos de un proyecto de construccion, por pequefios que éstos sean, deben tener una estructura de informacion tal que
permita la visualizacién de los distintos elementos en cualquier momento del mismo. En efecto, a medida que se completa un
modelo de un edificio y éste adquiere cierta complejidad, algunos elementos del mismo van quedando ocultos por los mds
exteriores. Para ello debemos disponer de un sistema de visualizacion que permita agrupar elementos de unas ciertas
caracteristicas y, ademds, nos permita visualizarlos u ocultarlos segun las necesidades del momento.

Aprovechando esta capacidad de visualizar u ocultar partes del modelo, se puede establecer una cronologia en la representacion de
la construccion de manera que se asigna una capa a cada fase del montaje o construccion. Dicho de otro modo, las capas seran la
representacion de la cuarta variable , que serd el tiempo, de forma que a medida que avance el tiempo de ejecucion, més capas
deberdn de estar visibles y, por tanto, mostrando la obra ya ejecutada hasta ese momento. En definitiva, gracias al sistema de capas
se puede hablar de un modelo en 4D, (Koo y Fischer, 1998'%).

SketchUp, al igual que la inmensa mayoria de herramientas de disefio, permite el uso de capas (/ayers) para organizar los modelos.
Sin embargo, las capas de SketchUp presentan algunas diferencias respecto a las capas de otros programas 2D y 3D.

De forma predeterminada, un modelo de SketchUp tiene una sola capa, la Capa 0, que es la capa base. La Capa 0 no se puede borrar
ni se le puede cambiar el nombre.

La principal diferencia consiste en que las entidades asociadas con capas distintas en SketchUp se intersecan entre ellas. Por esta
razon, casi siempre es mejor dibujar todas las entidades en la Capa 0 y no moverlas de esa capa. Si se pretende utilizar capas para
organizar el modelo, es necesario convertir entidades concretas en grupos o componentes y asociar capas distintas a esos grupos o
componentes. Esto es importante porque de no hacerlo asi puede darse el caso de que una superficie pertenezca a una capa y las
aristas que la delimitan pertenezcan a otra.

194 Koo, B, Fischer, M., 1998. Feasibility Study of 4D CAD in Commercial Construction. CIFE Technical Report #118 August, Stanford University.
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Una vez asociados capas con grupos en un modelo, pueden ser utilizadas para controlar la visibilidad de dichos grupos. De esta
forma, es posible activar o desactivar la visibilidad de las diferentes partes del modelo.

La correcta asociacion de entidades a capas sera clave en los modelos desarrollados.

Debe tenerse en cuenta que al desarrollar un modelo 3D tradicional, o incluso al importar ficheros 2D para crear el modelo 3D, es
habitual que existan ya capas creadas por la herramienta original de disefio. Dicho esquema de capas ya existente organiza, como
es logico, el modelo atendiendo a los elementos de construccion. Asi, por ejemplo, podrdn existir capas para las cimentaciones,
para las estructuras, para las carpinterias, para las instalaciones eléctricas, para la climatizacion, etc.

Esta organizacion del modelo la proporciona el sistema de capas, muy comun entre los programas CAD y de modelado en sélido,
aunque en algunos como Revit tengan otra denominacién, como “categoria”.

Ademas, si el nombre identificativo de cada capa esta bien disefiado, las capas pueden dar informacion del LOD, la situacion del
elemento y el tipo de dato que representa el elemento por la manera de ser nombradas.

Capas

v LayerD -

Fig. 3. 30- Barra de herramienta de Capas. La lista desplegable muestra las capas del modelo, y el botdn
de su derecha, muestra la ventana del gestor de capas. Fuente: elaboracin propia.

) ALB_PERPLA_FTE_HOD_400
) MB_PERTEC_FTB_MOD_%00
) ALB_TADCER,_ALT_MOD,_403

O CAR_RNMET_PTI_MOO 400
OHCAR_VINMEET_PTI_MOD_%0
= | O CER_TAKIR PO M0
0 CIM_ARMIAP_PTI_MOD 40

0 CIM_HORLI_PT_MO0_%00
0 CIM_HORNIE_PTI_MOD_300
1M _HORZAS_PTH_MOD_400

visble
=]

=]

=]

]

=)

=}

=}

=)

=}

=]

b

=]

b4

=]

=]

=]

=]

=]

=]

b

M _pancinas o
m— ) oo BT MCD_400 =
O Cum_CAMCAN #T8 MO0 400 =]
s e pr1 e a0 @
B AR MO0_400 =)
O ELE_ARMELE_PTS_MOD_%00 =]
Y ELE_LUMERS_FTB_MOD, 400 M
() ELE_LUMENT_PTB_MOD,_400 =]
{CYELE_LUMTEL, PTE_MOD_4%0 =
{0 BLE_VENELE_PTB_MOD_%0 =]
O EST_ARMLOS_ALT_MOD_00 =]
O EST_ARMLOS.PTE_MOD 00 =]
) EST_PORLOS_ALT_MOD,_900 =)
=)

=}

=}

=]

=)

=]

=}

=]

=]

=]

) EST_pORLOS, FTE_MOD_400
) EST_HORPRL_PTB_MOD._400

O EST_HORSRL_ALT_MOD_400
) EST_HORVIG_ALT _MOD_400
) EST_HORNIG_PTI_MOD,_40%
{0 FAC_SORFAC_PTH_MOD_400
3 FAC_PERMET_PTB_MOD_400
() FON_SANITR_FTH_MOD_400
O N5 _CANPLY_PTD_MOD_400

(O THE_CANGM_PTD_MOC 400

HEEE EECEETEECESOECEEEEEEEEC R e ey

Fig. 3. 31- Ventana del gestor de capas. Con €l es posible crear, eliminar, hacer visible o no visible cada una de las capas del modelo. Fuente: elaboracién propia.

El esquema

A medida que los proyectos van ganando en complejidad, el esquema de SketchUp se va convirtiendo en una indispensable
herramienta de vision general de todos los grupos y componentes de su modelo, ordenados en forma de arbol.

A
o

. . 0 sqcampus
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El esquema permite ver una lista jerdrquica, y desplegable, de todas las entidades que contienen las capas visibles del modelo. En el
esquema es posible ocultar, mostrar y cambiar el nombre de los objetos, lo que resulta mucho mds sencillo que entrar en los grupos
y componentes anidados cada vez que quiera hacer algdn cambio.

El esquema admite incluso bdsquedas de texto, lo que supone un incentivo més para que los nombres de las entidades sean
coherentes.

En la siguiente imagen puede verse el modelo de una EDAR, donde se muestra la venta de esquema. En el drbol jerarquico se
aprecia un componente denominado “CONTAINER DE OBRA”, que al ser seleccionado, se resalta respecto al resto del modelo. De
igual forma, es posible seleccionar uno de los componentes que forman el contenedor —en este caso “componente#16”- lo que
resaltard ese componente en concreto dentro del componente “CONTAINER DE OBRA”. (Puede verse el elemento de sujecion
resaltado en el borde del contenedor).

&
% <Componente#16>
5 <Componente#163>
5 <Componente#16:
5 <Componente#17:-

12 <Componente#18>
12 <Componente#18>
12 <Componente#18>
11 <Componentes 13>
|- 3t <CONTAINER DE OBRA>
1= <Componente#16>
2 <Componente#16>
1 <Components#16:
1 <Componente#17:
1= <Componente#18>
1= <Componente#18>
1 <Componente13>
1 <Components# 183

Fig. 3. 32- Ventana de Esquema. Fuente: elaboracidn propia.

Los componentes dinamicos
Componentes dindmicos (DC) son componentes que se comportan de forma inteligente en funcidn de la accion del usuario.

Todos los usuarios de SketchUp pueden utilizar componentes dindmicos. Sin embargo, sélo los usuarios de SketchUp Pro pueden
desarrollar componentes dindmicos.

En SketchUp, se puede interactuar con los componentes dindmicos de tres maneras basicas. Dependiendo de lo que un DC
particular ha sido creado para hacer, puede responder a una, dos o las tres de las siguientes interacciones.

Escalado inteligente

Los componentes dindmicos disefiados para reaccionar de manera inteligente a la herramienta “Escala” permiten reutilizar de
forma inteligente los componentes. Asi, en lugar de estirar el modelo con la herramienta “Escala” y obtener un modelo
distorsionado, lo que ocurrird serd que las partes que se supone que deben cambiar sus dimensiones, lo harén, el resto no.

El mejor ejemplo es una escalera de 5 peldafios. Si se desea escalar esta escalera para que llegue a un punto donde serian
necesarios 9 peldafos, de hacerlo con un componente no dindmico, obtendriamos una escalera distorsionada. AL hacerlo con un
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componente dindmico, el propio componente sabe qué elementos debe escalar, y cuales no —por ejemplo, los escalones-, y de
aquellos elementos que no debe escalera, lo que hard serd introducir mds unidades —més escalones, hasta los 9 necesarios-.

Existen tres formas en que los componentes dindmicos pueden responder:

Opciones de componentes

Es posible los componentes dindmicos que han sido conectados a la caja de didlogo Opciones de componentes seleccionando
opciones de las listas desplegables, escribiendo dimensiones, y realizar otras tareas simples. Cuando se cambia una configuracion
en Opciones de componentes, la DC que haya seleccionado actualizaciones para reflejar el cambio, algo asi como el modelado por
control remoto.

La herramienta Interactuar

Cuando un componente dindmico estd configurado para reaccionar a la herramienta “Interactuar”, puede ejecutar acciones cuando
es pulsado una o varias veces con el ratdn.

Resulta muy util cuando se trata de mostrar cémo determinados objetos del modelo deberian comportarse en la vida real —
apertura de puertas y ventanas de una casa, de un coche, plegado del tren de aterrizaje de un avion, etc.-

La clasificacion

SketchUp 2014 ha introducido un sistema abierto de "clasificacién” que permite construir modelos hechos a base de componentes
que contiene la informacion del modelo almacenada de una manera estructurada. Al tratarse de un sistema abierto, puede ser en
cualquier forma estructurada que se desee. Trimble denomina a esta combinacion de componentes y datos estructurados
"Information Modeling".

Trimble ha construido un flujo de trabajo especial alrededor de las IFC'*®, un sistema de clasificacion abierta para la gente que estd
haciendo BIM en la industria de la construccién. Puede clasificar los componentes en sus modelos con los tipos de la CFl, asignar y
editar los atributos correspondientes a los componentes y luego exportar los modelos resultantes en el formato IFC para su uso en
otras herramientas BIM.

Pero no es necesario utilizar las IFC, sino que el usuario es libre de utilizar cualquier esquema publicado para clasificar los
componentes en los modelos, como puede ser COBie', gbXML para la edificacion sustentable, o CityGML para la simulacién
urbana. 0 bien, es posible que el propio usuario desee desarrollar su propio sistema de clasificacion.

Una vez que se han clasificado los objetos del modelo, es posible exportarlo usando las IFC, y leer el modelo con otra aplicacion.

Es un gran paso hacia la conversdn de SketchUp en un sistema BIM.

195 £1 modelo de datos IFC (Industry Foundation Classes), desarrollado por buildingSMART, es una especificacion abierta, internacional y estandarizada para los
datos de BIM (Building Information Modelling)) que se intercambian y comparten entre aplicaciones de software utilizadas por los diversos participantes en un
proyecto de construccion.

Es estdndar IFC se puede utilizar para intercambiar y compartir datos BIM entre aplicaciones desarrolladas por diferentes proveedores de software sin tener que
soportar numerosos formatos nativos. Como un formato abierto, la IFC no pertenece a un tnico proveedor de software, es neutral e independiente de los planes de
un proveedor de software en particular.

El estdndar IFC ha sido registrado por 1SO como IS0 16739:2013.

196 C0Bie-Construction-Operations Building Information Exchange. Cobie es un modelo de datos, no orientado a la geometria del edificio, que ayuda a la captura y
registro de datos importantes del proyecto en el punto de origen, incluidas las listas de equipos, hojas de datos de productos, las garantias, las listas de piezas de
repuesto, y los programas de mantenimiento preventivo. Esta informacion es esencial para apoyar las operaciones, mantenimiento y gestion de activos, una vez
construido el activo estd en servicio
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Layout
Acompaniando a SketchUp Pro viene otra aplicacion inseparable de él, denominada Layout.

Layaout es una herramienta que permite la generacion de documentacion técnica o presentaciones a partir del modelo 3D. No se
trata de un CAD 2D, ni de un programa de dibujo. Layout recibe el modelo 3D generado con SketchUp y permite mostrarlo en 2D

Téngase en cuenta que si al comienzo del este trabajo se criticaba la fragmentacién de la documentacion de un proyecto que
generaba inconsistencias entre los diferentes planos 2D, con la pareja SketchUp-+Layout, esta fragmentacion ya no existe, ya que al
generarse la documentacion 2D a partir del modelo 3D, donde ya no existen inconsistencias debido a que se ha realizado una
construccion virtual del proyecto, esas inconsistencias inexistente no pueden ser transferidas a la documentacién 2D.

Por otra parte, al proceder la documentacion 2D de un modelo de la calidad que proporciona SketchUp, la documentacion es mucho
mads completa y visualmente preferible.

Ruby

SketchUp 4 y versiones posteriores admiten extensiones de software conocidas como extensiones Ruby que estdn escritas en el
lenguaje de programacién Ruby y aumentan las capacidades de SketchUp, permitiendo una funcionalidad especializada. Los
desarrolladores pueden hacer sus aplicaciones disponibles gratuitamente en foro de SketchUp Ruby. SketchUp también tiene una
consola de Ruby, que es un entorno en el que los desarrolladores pueden experimentar con los comandos y los métodos de los
scripts Ruby. La version gratuita de SketchUp también soporta scripts Ruby.

Curiosamente, existen grandes empresas constructoras que estan utilizando SketchUp en obras de grandes dimensiones. Por
ejemplo, Turner Construction Company,'” una muy importante empresa constructora norteamericana, utiliza SketchUp Pro en
puntos de su workflow (coordinacion y planificacion de demoliciones y construcciones), creacion de presentaciones y formacion en
sequridad. Para acelerar su workflow han desarrollado las lamadas Turner Tools.

Estas herramientas han sido utilizadas en el Transportation Hub Project del World Trade Center. Este proyecto no es solo complicado
debido a que integra una matriz de edificios y sus elementos estructurales, sino que requiere una planificacion detallada de la
demolicion y de la construccion para evitar interferencias a las seis mayores lineas de metro que corren junto a la localizacion del
proyecto, ademds de la necesidad de coordinar adecuadamente la localizacion tanto en el espacio como en el tiempo de las
estructuras temporales necesarias para la ejecucion del proyecto.

Niveles de desarrollo (LOD - Levels of Developmen)

El concepto de nivel de desarrollo (Level of Development - LOD) soluciona varios problemas que se presentan cuando un modelo se
utiliza como una herramienta de comunicacion o de colaboracion, es decir, cuando una persona distinta del autor extrae
informacion de él.

Durante el proceso de disefio, los sistemas y componentes del proyecto se desarrollan desde una idea conceptual vaga hasta llegar
a una descripcion precisa. Sin embargo, no existia una manera simple de definir en qué punto de este camino de desarrollo se
encontraba el modelo. Es cierto que el autor lo sabe pero otros, a menudo, lo desconocen. Por ello es facil malinterpretar el detalle
con el que se encentra modelado un elemento.

En un modelo, un componente genérico colocado aproximadamente puede tener exactamente el mismo aspecto que un
componente especifico ubicado exactamente, por lo que es necesario algo mds que la apariencia para notar la diferencia. Ademds,
es posible inferir informacién de un modelo que el autor no tiene la intencidn de facilitar -por ejemplo, las dimensiones no

7 www.turnerconstruction.com
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declaradas pueden medirse con precision sobre el propio modelo-, por lo que puede darse el caso que se infiera informacion que se
considere fiable desconociendo el grado de madurez del disefio.

El marco de referencia LOD permite a los autores de los modelos establecer, con claridad, la madurez del desarrollo de los
elementos del modelo dado, por lo que debe resultar evidente para toda persona ajena al autor, cuél es el grado de madurez o de
desarrollo de cada elemento del modelo.

Este aspecto es de importancia critica alli donde las personas que no son el propio autor del modelo, y dentro de un entorno
colaborativo, dependen de la informacién que se obtiene a partir del modelo para sequir avanzando en su propio trabajo. Es decir,
es fundamental para los usuarios de los saber en qué momento el modelo ha alcanzado el grado de madurez suficiente como para
considerar que su informacion es susceptible de ser tomada como fiable.

En 2008, el American Institute of Architects (AIA) desarrolld su primer conjunto de definiciones LOD en el documento AIA £202-2008
Building Information Modeling Protocol. Debido a la répida evolucion de la utilizacion los modelos 3D, 4D y BIM, la AlA revis el
documento AIA E202- 2008, incluidas las definiciones de LOD. El resultado fueron los documentos AIA E203 -2013, Building
Information Modeling and Digital Data Exhibit, AIA G201-2013, Project Digital Data Protocol Form, y AIA G202—2013, Project
Building Information Modeling Protocol Form y que estan acompanados por una quia titulada Guide and Instructions to the AlA
Digital Practice Documents.

No existe una correspondencia estricta entre los niveles LOD y las fases de disefio o del ciclo de vida del proyecto -aunque si pueden
identificarse de una forma aproximada-, principalmente porque los proyecto de construccion llevan ritmos de disefio diferentes en
sus diferentes partes. Asi, el disefio de la estructura suele estar finalizado antes que las instalaciones. Esto implica que no existird un
modelo LOD 300 o LOD 400, sino que un modelo podra contener elementos en diferentes grados de desarrollo, y por tanto con
diferentes niveles LOD.

Esta clasificacion de la AIA no es la (nica existente, aunque si la mas extendida. Otras clasificaciones pueden ser la del Computer
Integrated Construction (CIC) Research Program, de la Penn State.

Otra clasificacion es la del cuerpo de ingenieros del ejército norteamericanos USACE (US. Army Corps of Engineers), que ha
desarrollado la llamada Minimum Modeling Matrix (M3), y una dltima clasificacion es la de la AEC para el protocolo BIM (Building
Information Model), AEC (UK) BIM Protocols, que especifica, también, una serie de grados en sus componentes (GO — Esquematico,
G1 - Conceptual, G2 — Definido, G3 — Renderizado).

LOD 100. El diseiio conceptual

El nivel LOD 100 se corresponde con el nivel de disefio conceptual. El elemento del modelo puede ser representado mediante un
simbolo u otra representacion genérica.

Los usos autorizados para este nivel son: el andlisis —el elemento puede ser analizado basandose en su volumen, érea y orientacion,
por aplicacion de criterios asignados a otros elementos-; la estimacion del coste - el elemento puede ser utilizado para desarrollar
una estimacion del coste basandose en su volumen, drea u otras técnicas similares-; planificacion de tiempos —el elemento puede
ser utilizado para determinar la duracion total del proyecto-.

LoD 200.

El nivel LOD 200 se representa mediante un sistema, objeto o montaje genérico con, aproximadamente, las mismas cantidades,
tamafios, forma, localizacion y orientacion. No suele asociarse al elemento informacion no gréfica.

Los usos autorizados son: el analisis —el modelo puede ser analizado para verificar su rendimiento-; la estimacion del coste - el
elemento puede ser utilizado para desarrollar una estimacidn del coste basdndose en técnicas de estimacion de coste-; planificacion
de tiempos —el elemento puede ser utilizado para determinar el orden en la escala de tiempos de los principales elementos del
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sistema-; coordinacion —el modelo puede ser utilizado para la coordinacion general con otros elementos del modelo, en términos
de tamafio, localizacién, y disponibilidad de espacio-.

LOD 300. El anteproyecto

El elemento del modelo estd graficamente representado por un sistema, objeto o montaje especifico, en términos de cantidad,
tamafio, forma, localizacion y orientacion. Puede asociarse al elemento informacién no grafica.

Los usos autorizados son: el analisis —el modelo puede ser analizado para comprobar el rendimiento de un sistema especifico-; la
estimacion del coste - el elemento puede ser utilizado para desarrollar una estimacién del coste basandose en técnicas de
estimacion de coste (til para la contratacién basada en datos especificos-; planificacion de tiempos —el elemento puede ser
utilizado para determinar el orden en la escala de tiempos de los principales en una planificacion més detallada-; coordinacion —el
modelo puede ser utilizado para la coordinacion general con otros elementos del modelo, en términos de tamaiio, localizacidn, y
disponibilidad de espacio. Los elementos incluyen ya aspectos operativos generales-

LoD 350.

El elemento del modelo estd graficamente representado por un sistema, objeto o montaje especifico, en términos de cantidad,
tamafio, forma, localizacion, orientacion e interfaces con otros sistemas del proyecto. Puede asociarse al elemento informacion no
grafica.

El nivel LOD 300 especifica que los elementos constructivos se encuentran correctamente definidos, pero no incluye el nivel de
detalle necesario para la plena coordinacion. La informacion necesaria para el nivel LOD 400 puede no existir hasta bastante
después, ya durante la fase de ejecucidn, creando asi un vacio de informacion. El nivel LOD 350 cierra esta brecha, y muestra como
los elementos van a ser montados o fijados.

LOD 400. El proyecto de ejecucion

El elemento del modelo estd graficamente representado por un sistema, objeto o montaje especifico, en términos de cantidad,
tamafio, forma, localizacion, cantidad, y orientacion, detallando la informacion de fabricacion, montaje e instalacion. Puede
asociarse al elemento informacion no gréfica.

Los usos autorizados son: el andlisis —el modelo puede ser analizado para comprobar el rendimiento de un sistema especifico-; la
estimacion del coste - el elemento puede ser utilizado para desarrollar una estimacion del coste basandose en los costes actuales y
de compra-; planificacion de tiempos —el elemento puede ser utilizado para determinar el orden en la escala de tiempos detallando
los medios y los métodos de construccion-; coordinacion —el modelo puede ser utilizado para la coordinacién general con otros
elementos del modelo, en términos de tamano, localizacién, y disponibilidad de espacio, incluyendo datos referentes a la
fabricacion, instalacion y aspectos operativos generales-.

LOD 500. El proyecto “as built”

El elemento del modelo es una representacion fiel en términos de tamafio, forma, localizacion, cantidad y orientacién del proyecto
ya finalizado. Puede asociarse al elemento informacién “no gréfica”. A este nivel de LOD se le podria considerar como “Record
Model”.

Es importante que los modelos llequen a este grado LOD dado que es necesario para las fases del proyecto posteriores a la
construccion, como son el mantenimiento o el desmantelamiento del mismo, asi como usos del modelo para aplicaciones a la
seguridad de uso (Riippel y Schatz, 2011'%).

198 Riippel, U.,, Schatz, K., 2011. Designing a BIM-based serious game for fire safety evacuation simulations, Advanced Engineering Informatics 25 (2011) 600~
611.

58 us Mejora de los procesos de comunicaFién y cogrdinacién en proyfelctos de_: cons'Fruccién mediante el Pag 89 de 161
\ empleo de modelos de informacion de la construccion n-dimensionales.



UNIVERSIDAD Capitulo 3 — Materiales y métodos

DE LA RIOJA

LOD 100 LOD 200

Detalle de LOD 300 LOD 300

Detalle de LOD 400 LOD 400

Fig. 3. 33- Estructura de la figura anterior realizada con Autodesk Revit. La vista 3D ha sido obtenida en alta calidad sin aplicar sombras. Fuente: elaboracidn
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Capitulo 4

Resultados y discusion

CE Las palabras que no van sequidas de los hechos no valen para
nada’ 7
- Demdstenes de Atenas (Orador y politico ateniense, 384 a.C.-322 a.C.)
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Metodologia de Trabajo.

Las aplicaciones de SketchUp como herramienta de disefio tridimensional ha n quedado bien patentes a lo largo del presente
trabajo, si bien es el momento de ver sus aplicaciones como herramienta e comunicacion entre las partes de un proyecto. En
efecto, tras haber visto cdmo se definen los diferentes niveles de desarrollo o LOD, es necesario ver cémo aplicar esto a la
comunicacion en el proyecto.

Fase de Disefio Conceptual.

Durante la fase de disefio conceptual, el modelo sélo es una masa conceptual que representa el volumen y, de alguna manera, la
forma de una edificacion usandolo como referencia para su situacion e integracion con el entorno. Este modelo es sélo una
aproximacién en cuanto a formas y volumen de la edificacién a proyectar por lo que a nivel de disefio puede decirse que su nivel de
desarrollo es LOD100.

Por otro lado, tanto la estructura como las instalaciones , dado que sélo se esta hablando de una masa conceptual, también puede
considerarse que estan en LOD100 ya que no tiene sentido en esta fase del proyecto plantearse ni forma ni dimensiones de las
mismas, aunque pueden tenerse en cuenta como texto dentro del modelo, es decir, si es necesario tener en cuenta determinadas
instalaciones como equipos de refrigeracién que irdn en un drea determinado de la construccion o una caida de un tejado para que
una red de pluviales recoja convenientemente el agua, puede aparecer como anotacion en texto en el modelo en LOD 100. Sin
embargo, no tiene sentido modelar completamente aunque sea en LOD100 esas instalaciones ya que no son relevantes en esta fase
del proyecto.

El mismo razonamiento se puede usar para la estructura y la distribucion interior, ya que no cabe cuestionarse en este punto como
serd la estructura del edificio cuando no se tiene claro cdmo va a ser la forma y dimensiones del mismo. Tanto estructura como
interiores, en este caso, estarian en LOD100 también, pudiendo tenerse en cuenta determinadas condiciones conocidas en ese
momento, como por ejemplo, condiciones de cimentacion que pueden ser consideradas por estudios anteriores, pudiendo aparecer
en el modelo como texto.

El modelo, pues, debe estar mds centrado el un modelo totalmente volumétrico para poder estudiar su impacto visual y sus formas
en referencia al entorno donde va a estar construido.

Dado que se trata de una fase de disefio conceptual, las modificaciones en el modelo las realizaré el equipo de disefio 0 en su
defecto el responsable de disefio, teniendo en cuenta las indicaciones. También es ésta una fase en la que la propiedad podria dar
su opinion sobre el modelo ya que es un modelo muy flexible y que puede absorber las ideas de mds participantes que en otras
etapas del mismo.

Diseio Basico.

En la etapa de disefio basico el modelo ya tiene una forma y caracteristicas mas definidas en el cual ya se puede tener en cuenta las
formas de la estructura, las instalaciones y, de algin modo, las divisiones interiores dado el uso que puede tener la edificacion.

Por un lado, la estructura ya tiene una forma a la que adaptarse, es decir, conocido el volumen y la forma de la edificacion ya se
puede empezar a dimensionar la estructura alcanzando ésta un LOD 200 dado que ya puede empezar a tener una forma definida.
Esta parte del modelo y sus capas relativas pueden ser modificadas por el responsable de disefio de estructuras o la ingenieria que
esté realizando el disefio.

Las instalaciones, aunque ya se pueden empezar a tener en cuenta, sequirian en LOD 100. En efecto, las instalaciones en este punto
del disefio son tenidas en cuenta a la hora de dejar los patinillos, bajantes y otras instalaciones, pero no es operativo dimensionarlas
como tal. También se tiene en cuenta en este momento dreas y superficies para eventuales instalaciones, como salas de calderas o
zonas para instalar las torres de refrigeracion de sistemas de acondicionamiento de aire, aunque no estén todavia bien definidos.
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Algo parecido ocurre con el interiorismo, ya que aunque se puede tener una idea bastante aproximada de los huecos que se
requieren tampoco estan definidos, sobre todo a expensas del resto de las partes del proyecto.

Diseiio en Detalle.

En esta fase del disefio, tanto la estructura como las instalaciones ya deben estar bien definidas. En el caso de la estructura, es
l6gico que ya esté bien definida aunque no en detalle, pero si en formas y dimensiones por lo que ya se hablaria de una estructura
en LOD300. Iqual pasaria con las instalaciones que, si bien no tiene por qué estar definidas al detalle, si deben estar en un nivel de
desarrollo que no presente dudas ni sobre por donde discurren ni sobre su dimensionado, por lo que también estariamos en un
LOD300.

En el caso de las distribuciones interiores, aunque ya se pueden definir correctamente, teniendo en cuenta que siempre pueden
estar sujetas a modificaciones de la estructura o de las instalaciones también puede considerarse que estdn en un nivel de
desarrollo LOD300.

En este nivel del proyecto es necesario tener en cuenta a otros intervinientes en el proyecto, como proyectistas/instaladores de
servicios o, en el caso de que exista una estructura metdlica, técnicos de ensayos que pueden determinar ciertos detalles que
durante la ejecucion del proyecto pueden permitirles o no proceder a hacer su trabajo.

Proyecto de Ejecucion.

Una vez que se llega a la fase de ejecucion del proyecto, el nivel de desarrollo del modelo debe ser LOD400 debido a que en este
punto del proceso no puede haber dudas sobre las diferentes partes del mismo. Es decir, en este nivel de desarrollo, se debe
conocer de manera exacta las caracteristicas de la estructura, aunque ya han quedado definidas en etapas anteriores, el
dimensionado de los servicios e instalaciones, dado que es imprescindible para la colocacién correcta de todos los elementos, los
puntos de anclaje de los distintos elementos de las instalaciones y ubicacidn de éstos, etc.

En este punto, el interiorismo ya puede también estar en LOD 400 debido a que tanto instalaciones como estructura ya estan
perfectamente definidos y, salvo causa mayor, no deberian sufrir modificaciones.

Modelo As Built.

Durante la ejecucién del proyecto pueden haber surgido situaciones que hayan propiciado la modificacion de diferentes
instalaciones o distribuciones interiores al margen del proyecto de ejecucion, siendo interesante que el modelo recoja tales
modificaciones para su posterior uso como puede ser para mantenimiento o incluso el desmantelamiento del edificio. Como ya se
ha dicho, este seria un nivel LOD500 y su modificacién debe ser muy restringida durante la vida dtil del edificio puesto que es
importante que este modelo sea lo mds exacto y fiel a la realidad que sea posible, lo cual requiere un trabajo de actualizacion y
comunicacion con los distintos instaladores participantes en la ejecucion del proyecto muy grande.

Es necesario sefialar como a medida que el proyecto avanza en el tiempo a través de sus fases se hace menos necesario la
modificacion del modelo, de acuerdo con la teoria de que las modificaciones realizadas en un proyecto generan menor coste cuanto
mas cerca de la fase de disefio se encuentre. Es decir, una vez sobrepasada la fase de disefio en detalle las modificaciones en el
modelo deberdn ser minimas para evitar los sobrecostes en el mismo. De hecho, en la fase del Modelo As Built, en realidad los
intervinientes que aportan datos al modelo no hacen una funcién de disefio, sino que sélo aportan la informacién de cémo ha
quedado construido el edificio.
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A10.- CIMENTACIONES

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO ' Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras 200
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Estructuras ' Ingenieria Estructuras/ Direccién Proyecto 350/400
EJECUCION ' Ingenieria Estructuras ' Ingenieria Estructuras/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” N/A ' N/A 500
A20.- CERRAMIENTOS

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras 200
DISENO DE EJECUCION Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras/ Direccion Proyecto 350/400
EJECUCION Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras/ Direccion Proyecto 400
“AS BUILT” N/ ' N/A 500
A40.- LOSAS

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO ' Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras 200
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Estructuras ' Ingenieria Estructuras/ Direccién Proyecto 350/400
EJECUCION ' Ingenieria Estructuras ' Ingenieria Estructuras/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” N/A ' N/A 500
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B10.- SUPERESTRUCTURA

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL Arquitectura Arquitectura/ Direccién Proyecto 100
DISENO BASICO ' Arquitectura/Ingenieria Estructuras ' Arquitectura/Ingenieria Estructuras 200
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Estructuras ' Ingenieria Estructuras 350
EJECUCION ' Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
B20.- CERRAMIENTOS VERTICALES EXTERIORES

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL Arquitectura Arquitectura/ Direccion Proyecto 100
DISENO BASICO Arquitectura/Ingenieria Estructuras Arquitectura/ Ingenieria Estructuras 200
DISENO DE EJECUCION Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras 350
EJECUCION Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
B30.- CERRAMIENTOS HORIZONTALES EXTERIORES

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL Arquitectura Arquitectura/ Direccién Proyecto 100
DISENO BASICO ' Arquitectura/Ingenieria Estructuras ' Arquitectura/ Ingenieria Estructuras 200
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Estructuras ' Ingenieria Estructuras 350
EJECUCION ' Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
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C10.- CONSTRUCCION DE INTERIORES

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A N/A
DISENO BASICO ' Arquitectura/ Interiorismo Arquitectura/ Direccién Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION ' Arquitectura/ Direccién Proyecto Arquitectura/ Direccién Proyecto 300
EJECUCION ' Arquitectura/ Direccién Proyecto Arquitectura/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
€20.- ACABADOS INTERIORES

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A N/A
DISENO BASICO Arquitectura/ Interiorismo Arquitectura/ Direccion Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION Arquitectura/ Direccién Proyecto Arquitectura/ Direccién Proyecto 300
EJECUCION Arquitectura/ Direccién Proyecto Arquitectura/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” N/ N/A 500
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D. - INSTALACIONES Y SERVICIOS

D170.- TRANSPORTE

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO ' Ingenieria Fontaneria ' Ingenieria Fontaneria/ Direccién Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Fontaneria ' Ingenieria Fontaneria/ Direccion Proyecto 300
EJECUCION ' Ingenieria Fontaneria ' Ingenieria Fontaneria/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
D20.- FONTANERIA
FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO ' Ingenieria Fontaneria ' Ingenieria Fontaneria/ Direccién Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION Ingenieria Fontaneria Ingenieria Fontaneria/ Direccion Proyecto 300
EJECUCION ' Ingenieria Fontaneria ' Ingenieria Fontaneria/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
D30.- CLIMATIZACION
FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO ' Ingenieria Climatizacion Ingenieria Climatizacion / Direccién 200
Proyecto

DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Climatizacion Ingenieria Climatizacién/ Direccién 300
Proyecto

EJECUCION ' Ingenieria Fontaneria Ingenieria Climatizacion / Direccion 400
Proyecto

“AS BUILT” N/A N/A 500

D40.- SISTEMA ANTI-INCENDIOS

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO  Ingenieria Fontaneria " Ingenieria Fontanerfa/ Direccién Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Fontaneria ' Ingenieria Fontaneria/ Direccion Proyecto 300
EJECUCION Ingenieria Fontaneria Ingenieria Fontaneria/ Direccion Proyecto 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
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FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO ' Ingenieria Eléctrica Ingenieria Eléctrica/ Direccién Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Eléctrica Ingenieria Eléctrica/ Direccién Proyecto 300
EJECUCION ' Ingenieria Eléctrica Ingenieria Eléctrica/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” “N/A N/A 500
D60.- COMUNICACIONES

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISERO BASICO /A N/A 100
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Comunicaciones Ingenieria Comunicaciones/Direccion 300

Proyecto
EJECUCION Ingenieria Comunicaciones Ingenieria Comunicaciones/Direccion 400
Proyecto
“AS BUILT” N/A N/A 500
D70.- SISTEMA ANTI-INTRUSION

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO NA N/A 100
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Comunicaciones Ingenieria Comunicaciones/Direccion 300

Proyecto
EJECUCION ' Ingenieria Comunicaciones Ingenieria Comunicaciones/Direccion 400
Proyecto
“AS BUILT” N/A N/A 500
D80.- AUTOMATIZACION

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO N/A N/A 100
DISENO DE EJECUCION Ingenieria Domética Ingenieria Domética/Direccidn Proyecto 300
EJECUCION Ingenieria Domética Ingenieria Domética/Direccion Proyecto 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
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E10.- EQUIPAMIENTO

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO N/A N/A 100
DISENO DE EJECUCION N/A N/A 100
EJECUCION N/A N/A 400
“AS BUILT” A Interiorismo 500
E20.- MOBILIARIO

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO N/A N/A 100
DISENO DE EJECUCION N/A N/A 100
EJECUCION N/A N/A 400
“AS BUILT” NA Interiorismo 500

Mejora de los procesos de comunicacion y coordinacién en proyectos de construccion mediante el Pag 99 de 161

& ibetus

empleo de modelos de informacion de la construccion n-dimensionales.



g: IlgAEgISOI?AAD Capitulo 4 - Resultados

F. — CONSTRUCCIONES ESPECIALES Y DEMOLICIONES

F10.- CONSTRUCCIONES ESPECIALES

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO ' Ingenieria estructuras ' Ingenieria Estructuras/ Direccién proyecto 200
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria estructuras ' Ingenieria Estructuras/ Direccion proyecto 300
EJECUCION ' Ingenieria estructuras ' Ingenieria estructuras 400
“AS BUILT” N/A N/A 500
F20.- ELIMINACION DE MATERIALES PELIGROSOS

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO N/A N/A 100
DISENO DE EJECUCION Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras/ Direccion proyecto 300
EJECUCION Ingenieria Estructuras Ingenieria Estructuras 400
“AS BUILT” N/A ' N/A 500
F30.- DEMOLICION

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO N/A N/A 100
DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Estructuras ' Ingenieria Estructuras/ Direccién proyecto 300
EJECUCION ' Ingenieria Estructuras ' Ingenieria Estructuras 400
“AS BUILT” N/A ' N/A 500
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G. — LOCALIZACION DE LA 0BRA

G10.- PREPARACION DE LA LOCALIZACION DE OBRA

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL Arquitectura Arquitectura/ Direccién Proyecto 100
DISENO BASICO ' Arquitectura ' Arquitectura/ Direccién Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION ' Arquitectura ' Arquitectura/ Direccién Proyecto 300
EJECUCION ' Arquitectura ' Arquitectura/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” N/A ' N/A 500

G20.- MEJORA DE LA LOCALIZACION

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL Arquitectura Arquitectura/ Direccion Proyecto 100
DISENO BASICO Arquitectura Arquitectura/ Direccion Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION Arquitectura Arquitectura/ Direccion Proyecto 300
EJECUCION Arquitectura Arquitectura/ Direccion Proyecto 400
“AS BUILT” N/A ' N/A 500

G30.- SISTEMAS DE LIQUIDOS Y GASES

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD
DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100
DISENO BASICO ' Ingenieria Fontaneria ' Ingenieria Fontaneria/ Direccién Proyecto 200
DISENO DE EJECUCION Ingenieria Fontaneria Ingenieria Fontaneria/ Direccion Proyecto 300
EJECUCION ' Ingenieria Fontaneria ' Ingenieria Fontaneria/ Direccién Proyecto 400
“AS BUILT” N/A N/A 500

G40.- INSTALACION ELECTRICA

FASE DEL CICLO DE VIDA DISENA MODIFICA LOD

DISENO CONCEPTUAL N/A N/A 100

DISENO BASICO ' Ingenieria Eléctrica ' Ingenieria Eléctrica/ Direccién Proyecto 200

DISENO DE EJECUCION ' Ingenieria Eléctrica ' Ingenieria Eléctrica/ Direccién Proyecto 300

EJECUCION ' Ingenieria Eléctrica ' Ingenieria Eléctrica/ Direccién Proyecto 400

“AS BUILT” N/A ' N/A 500
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Organizacion de la documentacion.

Para una buena comunicacion entre los participantes de un proyecto es necesario que exista siempre un punto de encuentro en
comin de todos ellos a nivel documental y a nivel de disefio. Es decir, se necesita un modelo tnico que recoja todas las
modificaciones y operaciones hechas sobre el modelo tal como un modelo basado en una nube al que los participantes del proyecto
puedan acceder y consultar el estado del disefio en cualquier momento.

En este sentido, algunos programas como Revit ya permiten establecer un modelo base en un ordenador perteneciente a una red,
mientras cada técnico mantiene una copia de este modelo en su ordenador de trabajo sobre el que trabaja y, en tiempo real, el
modelo base es modificado.

Hacer esto mediante una nube en internet plantea dudas sobre la sequridad de la informacion depositada en ella (Redmond et al.,
2012), dado que no se sabe quién puede estar accediendo a la informacion. Ademas, esta practica presenta también dudas sobre
aspectos legales en cuanto a la pertenencia de la informacion durante el ciclo de vida del proyecto.

También en el caso del software de Autodesk plantea dudas sobre qué hace el programa con la informacién que esta ofreciendo a
los usuarios sin que éstos lo sepan a través de la red.

Denominacion de los ficheros.

El modelo, I6gicamente siempre serd un fichero, de extension SKP por tratarse de un archivo de SketchUp y como todo archivo
informatico debe ser tratado con cuidado dados los problemas que pueden surgir durante la vida del proyecto.

El fichero de trabajo deberd nombrarse de la siguiente manera:
[fecha AAMMDD]_[nombre del proyecto]_[subproyecto]

Esto hace que los ficheros de trabajo se ordenen de manera numérica creciente que en nuestro formato de fecha no se consigue
correctamente. Por ejemplo, en un proyecto que sea una EDAR en Logrofio (La Rioja), el fichero de trabajo tendria la siguiente
nomenclatura a fecha de 25 de agosto de 2014:

20140825_EDARLogroio_Instalaciones

Lo més sequro es hacer copias de sequridad cada cierto tiempo de manera que, ante un fallo de corriente o cualquier accidente con
el ordenador, no se pierda el trabajo de todo el dia. El problema surge cuando los ficheros adquieren un tamafo demasiado grande
en el que el proceso de quardado se alarga considerablemente. Para ello es necesario planificar cada cudnto se debe hacer esa copia
de sequridad de manera que exista un equilibrio entre el tiempo que se pierde en el guardado del fichero en el disco duro y la
cantidad de informacion que se perderia en caso de fallo en el sistema. Una buena aproximacién es el intervalo de 30-25 minutos
que permite un espacio de trabajo considerable aun cuando el fichero alcance un tamafo que requiera unos 10 minutos de
guardado.

En SketchUp es posible programar el guardado automatico en el que el programa genera una copia de sequridad del modelo,
pudiendo aprovechar este fichero como copia de sequridad, pudiendo renombrarlo segtin la nomenclatura anterior. Para evitar
acumular demasiada informacion de la cual sélo interesa, en principio, el dltimo fichero generado lo més recomendable es borrar
los anteriores o grabar encima del existente. Si se dispone de suficiente espacio y el proyecto no es demasiado extenso, se pueden
hacer guardados diarios en los que también se puede ver el avance en el proceso de disefio.
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La copia de sequridad se debe guardar en dos dispositivos diferentes pudiendo el primero ser una carpeta del ordenador de trabajo
y otra en el servidor de la red o en un dispositivo extraible, tal como una unidad de disco duro extraible.

Cuando se editen planos es muy importante tener en cuenta que las modificaciones realizadas en el modelo producen revisiones en
los planos y es muy necesario informar a los intervinientes del proyecto de qué revision de plano es la vigente. Para ello es
conveniente hacer un listado de los planos indicando la ultima revision de los mismos que debe estar en poder de todos los
participantes de manera que nadie tenga dudas a este respecto, ya que esto produce muchos problemas a nivel de comunicacién en
los proyectos.

Proceso de Disefio.

Dado que SketchUp todavia no es capaz de trabajar en la nube por si mismo, aunque ya hay plug-ins como CloudUp, que sincroniza
el modelo de SketchUp en nubes como Dropbox, es necesario plantearse una metodologia de trabajo que permita la coordinacion
entre distintos técnicos que trabajan en diferentes dreas de un modelo. En efecto, hay que tener en cuenta que en proyectos de tipo
pequefio puede ser un Unico técnico quien procede a hacer el disefio, pero puede ser que dada las caracteristicas del proyecto sea
necesario la colaboracion de mds técnicos para la implementacion del proyecto de ejecucion.

Por lo tanto, ya que varios usuarios no pueden trabajar sobre el mismo modelo a la vez, lo [6gico es pensar que los usuarios trabajen
sobre diferentes modelos que mds tarde ponen en comun.

MODELO BASE

Modelo de trabajo n21 Modelo de trabajo n22 Modelo de trabajo n23

Fig. 4. 1- Estructura del proceso de disefios. Fuente: elaboracién propia

(ada técnico o usuario tendrd su modelo de trabajo orientado hacia su drea de conocimiento como, por ejemplo, la instalacion,
donde el técnico modela todos los elementos que requieren las mismas en los diferentes Niveles de Desarrollo (LOD). Cada uno de
estos técnicos aplicard los criterios de almacenamiento del modelo antes descritos de manera que se proteja la informacién en caso
de un fallo del sistema, indicando en el nombre del archivo es subproyecto que le corresponde.

(ada cierto tiempo, por ejemplo 48 horas, es necesario poner en comin los modelos para que las modificaciones realizadas por las
otras partes no sean demasiado extensas, provocando conflictos entre los modelos. Esta puesta en comin la realiza un coordinador
del Modelo que, sin tener que ser un técnico cualificado, une las partes modeladas por cada uno de los técnicos de proyecto.

La cuestion se reduce a como unir una serie de modelos diferentes entre si en uno sélo sin que haya problemas de sincronizacion ni
de pegado, es decir, que los componentes del modelo estén donde tienen que estar sin moverse, pero la solucidn es simple.

El modelo base, asi como los modelos de trabajo, tendrdn insertado un elemento que representa una referencia fisica en el mismo.
Esta referencia, que debe ser lo més clara posible, estara siempre fuera del modelo para que no se produzcan confusiones con otros
elementos del mismo. Es necesario que durante todo el proceso de trabajo con los modelos, esta referencia sea convertida en grupo
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y bloqueada, usando el mend del botdn derecho del ratdn, impidiendo asi que se pueda mover o arrastrar por error dando lugar a la
pérdida de la referencia.

(ada responsable de drea (Arquitectura, estructura, instalaciones) debe gestionar la entrada de informacion en el modelo por
medio de las capas del mismo que son de su competencia. Por ejemplo, el responsable de estructura gestionard la modificacion de
las capas con nombre de grupo EST de manera exclusiva, ya que las pertenecientes a ese grupo son las relativas a la estructura.

Aungue no es necesario, si es conveniente por sequridad copiar esta referencia fisica en cada una de las capas del drea de trabajo de
cada técnico, dado que en caso de un accidente con dicha referencia, siempre se tendra una copia en las capas, de manera que se
pueda recuperar.

Fig. 4. 2- Imagen de un modelo 3D donde se aprecia la referencia. Fuente: elaboracion

Cuando el técnico tenga que enviar su modelo al coordinador del Modelo base para su insercin en éste, desactivara las capas que
no tienen que ver con su parte del trabajo, dejando sélo visibles las capas que contengan, en este caso, la estructura.

A su vez, debe abrirse un fichero en blanco donde se hard el traslado de los elementos al modelo base.
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DE LA RIOJA

Fig. 4. 3- Modelo 3D mostrando los elementos a transferir. Fuente: elaboracion

Teniendo sélo activas estas capas, es posible seleccionar de un modo répido los elementos que interesan exportar, no olvidando
nunca la referencia del modelo. Esta referencia, en este momento en el que se va a enviar al fichero base, debe ser desbloqueada ya
que de otro modo no serd posible copiarla, volviendo a bloquearla nadad maés realizar el proceso por motivos de sequridad.

Fig. 4. 4- Seleccidn de los elementos de las capas activas. Fuente: elaboracidn
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Pegando los elementos seleccionados en el fichero en blanco, éste puede convertirse en un fichero que se puede denominar “de
transicion”. En este fichero solo estaran incluidas las capas afectadas por el drea de trabajo del técnico, ademds de la referencia,
siendo nombrado de manera que quede claro que es un fichero de transicion para no ser mezclado con los ficheros de seguridad,
siguiendo la nomenclatura:

[fecha AAMMDD]_TRANSICION_[Nombre del Proyecto]_[Subproyecto]

Estos ficheros de transicion se guardaran también en copias de sequridad de manera que puedan ser recuperados en caso de
necesidad siguiendo las pautas anteriormente descritas.

Fig. 4. 5- Copia de los elementos seleccionado en el Modelo Base. Fuente: elaboracién

A la hora de pegar las partes del modelo sobre el Modelo Base, cada conjunto de capas que se pegue es conveniente convertirlo en
grupo, dado que es la mejor manera de no dejarse nada atrds a la hora de moverlos.

Se debe hacer coincidir las marcas de referencia para insertar ambas partes en el punto exacto, simplemente seleccionando uno de
los grupos y moviéndolo hacia la referencia de la otra parte.
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Fig. 4. 6- Conversidn en grupo del conjunto de capas. Fuente: elaboracion

Si por cualquier motivo, la referencia del modelo molestara a nivel visual, hay que recordar que los objetos de SketchUp pueden
hacerse invisibles en el mend del botdn derecho del ratén, con lo que ésta se ocultaria mientras sea requerido.

Fig. 4. 7- Resultado de la unidn entre el Modelo Base y las capas seleccionadas. Fuente: elaboracidn

Los elementos.

Un elemento es cualquier parte, tanto Unica como mudiltiple, de un modelo pudiendo ser desde una losa de hormigdn, un perfil
estructural o una chapa hasta un tornillo o tuerca, que corresponde con un momento cronolégico del montaje o de la construccion.
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En efecto, suponiendo el caso de un pilar de hormigén, estaria compuesto por dos elementos; uno seria la armadura del pilar y el
otro, el prisma de hormigdn. Cronoldgicamente, primero se montaria la armadura y luego se hormigonaré la misma, por lo que
tanto uno como otro elemento estaran en capas diferentes.

El elemento queda nombrado por seis letras que hacen referencia al componente fisico que representa, Asi, el hormigon de una
losa podria HORLOS, su armadura seria ARMLOS. Ldgicamente, es el usuario quien debe decidir cdmo nombra las capas pero lo
recomendable es que el nombre del elemento recuerde a la naturaleza del mismo. Algunos sistemas de nomenclatura utilizan
cddigos numéricos predeterminados, pero presentan el problema de que impiden relacionar el nombre del elemento o la capa con
su naturaleza, haciendo obligatorio tener un listado con los cddigos y su significado o que el usuario los conozca de antemano

Tabla 4. 1 - Ejemplos de nomenclatura de elementos

Hormigonado de Zapatas HORZAP
Armadura de Zapatas ARMZAP
Hormigonado de Muro Pantalla HORMUR
Armadura de Muro pantalla ARMMUR
Hormigonado de Losa HORLOS
Armadura de Losa ARMLOS
Hormigonado de Pilar HORPIL
Armadura de Pilar ARMPIL
Hormigonado de Viga HORVIG
Armadura de Viga ARMVIG
Hormigonado de Jécena HORJAC
Armadura de Jacena ARMJAC

En la tabla anterior se muestran una serie de ejemplos de nombres de elementos en la que se pueden ver cémo estan definidos por
seis letras que hacen referencia a los materiales que las componen y qué tipo de elemento estructural se trata.

Grupo de elementos.

El concepto de Grupo hace referencia a la agrupacion de elementos por dreas como pueden ser la Cimentacion, Estructura,
Instalaciones. Es, por tanto, la division cronoldgica més grande y que aglutina més elementos.

Tabla 4. 2 - Ejemplos de nomenclatura de Grupos de elementos

(Cimentacion M
Estructura EST

Cubierta (us
Instalaciones INS
Divisiones DIV
(arpinteria (AR

Fachada FAC

Estructuras Auxiliares AUX
Varios VAR

Accesos ACC
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Urbanizacion URB

La tabla anterior muestra una serie de ejemplos de nomenclatura para los grupos de elementos, siendo nombrados por tres letras
que recuerdan a la zona o dmbito de responsabilidad del elemento.
La localizacion.

La localizacidn se refiere a la zona donde pertenece el elemento, como puede ser el nimero de planta, ubicacion, orientacion o
cualquier referencia posicional del mismo. Lo mds Iégico en el caso de una edificacién es hacer una distribucion por plantas ya que
cronolégicamente, las estructuras se van montando en sentido creciente y facilita mucho mas la visualizacién del montaje.

Tabla 4. 3 - Ejemplos de nomenclatura de Localizaciones

Sétano SoT

Garaje GAR

Planta Baja PTB
Planta primera PT1
Planta Segunda PT2
Sala Calderas (AL
Planta Técnica PTT

En la tabla anterior se pueden ver algunos ejemplos de localizaciones, en este caso en una distribucién por plantas usando un grupo
de tres letras y/o nimeros
Tipo de dato.

Como se ha visto anteriormente, segun los niveles de Desarrollo (LOD), la informacién contenida en un modelo o en un elemento
puede ser o no, grafica, como por ejemplo la informacidn sobre un pilar y su armadura. Esto hace que haya que distinguir el tipo de
dato contenido en la capa.

Tabla 4. 4 - Ejemplos de tipos de datos

Texto, indicaciones sobre componentes, anotaciones TXT

Croquis, dibujo a mano alzada o fotos insertadas. DIB

Modelo con cierta exactitud de medidas y formas o

totalmente acabados. MoD

Protocolo de modificacion de capas.

Una vez visto cémo se debe construir la estructura de las capas, es necesario ver quién puede hacer modificaciones en las mismas para que no
haya interferencias en las competencias de los técnicos. Para ello, se define un equipo de proyecto de una manera genérica:
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h DIRECCION DEL PROYECTO

. . INGENIERIA DE .
: INGENIERIA DE FONTANERIA/ " ‘ INGENIERIA DE
INGENIERIA DE ESTRUCTURAS CLIMATIZACION/ INGENIERIA DE ELECTRICIDAD
SANEAMIENTOS ‘ CALEFACCION/GAS ‘ TELECOMUNICACIONES
/
g N [ e g g N
Técnicos de modelado F ‘ Técnicos de modelado Técnicos de modelado Técnicos de modelado Técnicos de modelado

Fig. 4. 8- Esquema del equipo de proyecto propuesto. Fuente: elaboracidn propia.

En el organigrama del proyecto puede verse en la parte de arriba al director de proyecto que, dado que se trata de un proyecto de construccion,
podria identificarse con un Arquitecto. Es el director de proyecto quien tiene la tltima palabra en cualquiera de los aspectos que se pudieran
plantear, aunque no debe modificar por si mismo ninguna de las capas del modelo ya que puede dar lugar a confusiones e interferencias en el
mismo. Es el director del proyecto quien, en funcién de la informacion disponible, determina el paso de un nivel de desarrollo a otro en cada
una de las dreas de responsabilidad, en funcion del grado de definicion de éstas.

La ingenieria de Estructuras representa toda la parte del proyecto relativa a los diferentes elementos estructurales del proyecto, en cualquier
material, independientemente del tipo de técnico que éste sea, y la distribucion interior del edificio. Estard autorizado a modificar las capas de
Grupos CIM, EST, DIV, FACy AUX, asi como todas las relativas a su drea de responsabilidad.

El resto de las dreas como Ingenieria de Fontaneria/Saneamientos, calefaccién, Electricidad y telecomunicaciones se refiere a todas las
instalaciones restantes de la construccion. Los responsables de estas dreas estaran autorizados a modificar las capas del grupo INS pero
atendiendo a los elementos que pertenecen a cada drea de responsabilidad. Es muy importante por este motivo que cuando los modeladores
de un drea generen una capa o una serie de capas, lo comuniquen a el resto de las dreas para delimitar su responsabilidad ya que habra otros
elementos que estaran incluidos en capas del grupo INS pertenecientes a otras areas de responsabilidad.

Es importante que cuando se produzcan modificaciones en el modelo, sobre todo si son importantes o si durante el proceso se detecta que
puedan afectar a otras dreas de responsabilidad, se comunique convenientemente al resto de las mismas. Esto previene que haya zonas del
modelo sobre las que se estd trabajando para luego tener que deshacer el trabajo porque esa zona se haya visto afectada por otra modificacion
realizada por otra parte.

Organizacion de Grupos.

Para una mayor sencillez en el proceso de modelado es necesario tener en cuenta una serie de consideraciones respecto a los conceptos de
grupo y componente.

Por un lado, los grupos son entidades individuales, es decir, aunque éstos se repitan por copiado dentro de un modelo si se modifica uno de
ellos, el resto de los grupos iguales permanece invariable. Esto implica que si se tiene un gran nimero de elementos convertidos en grupo
idénticos, si se requiriera hacer una modificacion en ellos, seria necesario ir modificando uno por uno.

Por otro lado, los componentes son entidades que, aunque se repitan infinidad de veces, quedan todos vinculados los unos con los otros. Es
decir, si se necesitase hacer una modificacion en todos ellos, basta con hacerlo en uno sélo de los elementos ya que automaticamente todos
quedan modificados. Esto que no cabe duda que es una ventaja sobre el grupo, es necesario tener ciertos cuidados para poder aprovechar esta
caracteristica convenientemente.
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Tanto uno como el otro, pueden ser nombrados e identificados convenientemente para poder ser localizados sobre el modelo. En efecto,
mediante la ventana de Informacion de la entidad, puede indicarse el nombre por el cual se quiere identificar un grupo o componente.

Informacion de la entidad
Grupo (1 en modelo)

Capa: |Laveru 'I
Nombre: I Viga O2-Muro

0 1%

I~ Oculta ¥ Proyectar sombras
[~ Bloqueada ¥ Recibir sombras

Fig. 4. 9- Ventana de informacidn de la entidad

La identificacion de un componente o grupo es muy necesaria dado que, usando el Esquema del modelo, facilita la localizacion de
cualquier elemento y, en su caso, modificarlo sin mayores problemas. Esto que a priori no parece algo muy significativo, cobra
especial relieve cuando hay muchos grupos y componentes englobados unos dentro de otros en modelos complejos. El Esquema del
modelo también da informacion sobre esta jerarquia establecida entre los grupos y componentes

-

[
/ ? . Filtro: | $

viga
= m Viga 02-Muro

2 <Estribo D8>

2 <Estribo D8>

1 <Estribo D8>

11 <Estrbo D3>

12 <Estribo DE>

12 <Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
11 <Estribo D3>
11 <EstrboD8>
1 <EstrboD8>
13 <Estribo D8>
<Estribo D8>
3 <Estribo D8>
2 <Estribo D>
s <EstrboD8>
5 <Estribo D8>
<Estribo D>
<Estribo D>
<Estribo D8>
st <Redondo D10
12 <Redondo D10>
12 <Redondo D10>
1 <Redondo D10>
11 <Redondo D20>
12 <Redondo D20>
&t <Redondo D20>
1t <Redondo D20>
12 <Redondo D8>
12 <Redondo D83
12 <Redondo D8>

mwonon

Informacién de la entidad
No hay nada seleccionado

Fig. 4. 10- Ventana Esquema de la entidad,

Por supuesto, la combinacién de grupos y componentes es muy beneficiosa para la sencillez del modelado, permitiendo aunar las ventajas de
uno y otro concepto. Un ejemplo claro seria el caso de la armadura de una viga compuesta por redondos de diferentes diametros y por un
determinado nimero de estribos. Estos fueron nombrados como “Redondo D 8/10/20” dependiendo de su didmetro de manera que ademds de
ser identificados en el esquema, pueda ser conocido su didmetro sin hacer mediciones. Nétese que aparecen con la forma:

<Nombre del componente>

A
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El nombre debe ser lo mds descriptivo que sea posible, bien dando datos de sus medidas o caracteristicas técnicas o constructivas, aunque se
debe evitar informacion relativa a su ubicacion dentro del modelo, dado que puede ser aprovechado para ser copiado en diferentes ubicaciones
e incluso capas, por lo que se estaria obligado a cambiar el nombre de los componentes en tal caso con el tiempo que ello conllevaria.

En este caso, los redondos estdn modelados como componentes de manera que puedan ser modificados todos a la vez en longitud, pudiendo
alargar la viga lo que sea necesario de una manera rdpida. Asi mismo, los estribos también estdn modelados como componentes, ya que si
fuese necesario modificarlos, solo seria necesario hacerlo en uno de ellos. Sin embargo, todos ellos estan incluidos en un grupo denominado
“Viga 02-Muro” segun el esquema adjunto.

Aligual que en el caso de los componentes, el nombre de un grupo debe ser lo mds descriptivo que sea posible, dando si es posible datos de sus
caracteristicas técnicas o constructivas pero evitando asociarlo a ninguna ubicacién concreta o capa ya que es posible que sea copiado en
diferentes localizaciones, obligando a cambiar este nombre.

Seleccionando uno de los componentes en el esquema, el mismo es localizado y sefialado en el modelo, quedando seleccionado para moverlo o
modificarlo a antojo. Hay que tener en cuenta, que el cuadro de informacién de la Entidad permite también hacer a estos elementos ocultos a

Filtro: D
[& viga
- it Viga O2-Muro
B <Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D&>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8> I~
<Estribo D8>
<Estribo D8>

>
<Estribo D&>
<Estribo D&>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Estribo D8>
<Redondo D10>
<Redondo D10>
<Redondo D102
<Redondo D10>
<Redondo D20>
<Redondo D20>
<Redondo D20>
<Redondo D20>
<Redondo D8>
<Redondo D8>
<Redondo D8>

aE

BErun

ann

<} Comp. sélide (21 en modelo}

‘ Capa: [Layer0
% | Nombre:

: | Estribo D8
Volumen; [ 101240,33 Miimetro

..... i i ._-“‘ I Oculta [V Proyectar sombras
E 3 I~ Blogqueada [V Recibir sombras

Fig. 4. 11- Ejemplo de seleccion de una entidad dentro del grupo.

Si se hace doble click sobre el mismo, el editor de componentes se activa pudiendo hacer las modificaciones necesarias en la forma del mismo.
Al haber sido creado como componente, hay que tener en cuenta y ser consciente de que las modificaciones se harian a la vez en todos los
estribos.
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L -

No hay nada seleccionado

viga
=- g Viga 02-Muro

12 <Estribo D8>

1 <Estribo D&>

2 <Estribo D8>

11 <Estribo D8>

g2 <Estribo D8>

22 <Estribo D&>

52 <Estribo D8>

11 <Estribo D8>

52 <Estribo D&>

1 <Estribo D8>

1= <Estribo D&>

32 <Estribo D8>

g8 <Estribo D8>

1 <Estribo D8>

2 <Estribo D8>

g2 <Estribo D>

52 <Estribo D8>

12 <Estribo D8>

52 <Estribo D8>

8 <Estribo D8>

22 <Estribo D8>

12 <Redondo D10>
12 <Redondo D10>
# <Redondo D10>
12 <Redondo D10>
<Redondo D20>
22 <Redondo D20>
1 <Redondo D20>
52 <Redondo D20>
1 <Redondo D8>

22 <Redondo D8>

1 <Redondo D8>

Fig. 4. 12- Ejemplo de edicion de una de las entidades que forman parte del componente.

Al nombrar los componentes de la viga del ejemplo anterior con datos que los hace reconocibles implica que puedan ser aprovechados de un
grupo para otro, es decir, para otra seccion de la viga o de una viga para otra. Esto, sin embargo, puede llegar a ser un problema, dado que el
componente sigue siendo el mismo, ya esté en un grupo o en otro, por lo que las modificaciones realizadas en diferentes secciones o en
diferentes vigas, afectarian al resto.

Esquema X

Filtro: B

[@ viga

- m Viga 02-Muro

=~ O Viga O2-Muro Seccidn 2
= <Estribo D3>
= <Estribo 08>
8 <Estribo 08>
= <Estribo D3>
= <Estribo 08>
s <Estribo 08>
2 <Estribo 08>
<Estribo 08>
= <Estribo 08>
s <Estribo 08>
= <Estribo 08>
3 <Estribo 08>
s <Estribo 08>
= <Estribo 08>
= <Estribo D&>
& <Estribo 08>
5 <Estribo 08>
5= <Estribo 08>
8 <Estribo 08>
5 <Estribo 08>
= <Estribo 08>
= <Redondo D10>
2 <Redondo D10
# <Redondo D10>
2 <Redondo D10>
= <Redondo D20>
= <Redondo D20>
2 <Redondo D20
s <Redondo D20>
s <Redondo D&>
= <Redondo D&>

= <Redondo D&>

x
Cara g
‘ Capa: |Layem j
I Area: | 77,65 Miimetros
I~ Oculta IV Proyectar sombras
¥ Recibir sombras

Fig. 4. 13- Ejemplo de duplicacién de un componente.

La solucién a este problema se haya en una caracteristica de los componentes que permite hacerlos nicos entre los de su mismo tipo,
pudiendo conservar el vinculo entre un determinado nimero que puede interesar, como por ejemplo, dentro de una seccion de viga diferente a
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la anterior, pero desvinculdndolos dI resto de sus semejantes. Por ello, cualquier modificacién hecha sobre este grupo de componentes, sélo

é Borrar
Ocultar

Bloquear

Explotar
Seleccionar

frea

Crear componente
Crear grupo

Intersecar caras
Sdlidos (Sdlo Pro)
Revestimiento
Invertir caras

Dar la vuelta
Suavizar/Alisar aristas
Ver modelo centrado

Componentes dinamicos ¥ ‘

Informacion de la entidad |

4 comp. sélidos (8 en modelo)

<Estribo D8>
82 <Estribo D8>
32 <Estribo D8>
<Estribo D&>
88 <Estribo D8>
st <Estribo D8>
<Estribo D&>
52 <Estribo D8>
8 <Estribo D8>
31 <Estribo D&>
38 <Estribo D8>
8t <Estribo D8>
<Estribo D>
g2 <Estribo D8>
<Estribo D8>
21 <Estribo D8>
38 <Estribo D8>
<Estribo D8>
2 <Estribo D8>
12 <Estribo D8>
18 <Estribo D8>

<Redondo D20>
2 <Redondo D20>
2 <Redondo D20

3
B

Capa: [Layers 7] n

<Redondo D20>

A

Mombre: 1 <Redondo D8>
ik [Redondo DI 2 <Redondo D8>
o i fodondo DI 11 <Redondo D8>
Volumen: I
[~ ocukta ¥ Proyectar sombras
I” Bloqueada I¥ Recibir sombras

Fig. 4. 14- Ejemplo de conversion en “tinico” del duplicado de un componente con vistas a ser modificado

Esto se puede hacer seleccionando en el Esquema del modelo los componentes a convertir en componentes dnicos y accionando el botén
derecho del ratén, se selecciona la opcién “Convertir en tnico”.

<Estribo
<Estribo

<Redondo D20>
<Redondo D20>
<Redondo D20>
<Redondo D8>
<Redondo D&>
<Redondo D8>

Da>
D8>
o D10#1>

Fig. 4. 15- Ejemplo de la visualizacidn en el Esquema de la conversién en “linico” de entidades dentro de un mismo componente.

Nétese que en el Esquema del modelo los elementos convertidos en tnicos quedan diferenciados del resto por un nombre diferente. Sin
embargo, si solo se modificara el nombre del componente no se conseguiria este efecto ya que todos los componentes iguales comparten todas
las propiedades incluido el nombre. Es decir, si cambiamos el nombre de un componente, se lo cambiamos a todos sus semejantes.
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Filro: 9
(& viga
+ - m Viga 02-Muro
=- 0 Viga 02-Muro Seccién 2
s <Estribo D&>

s <Estribo D&>
5 <Estribo D6>
2 <EstriboD&>
5 <EstriboD&>
5 <EstriboD8>
st <EstriboD8>
m <Estribo D8>
= <Estribo D5>
s <Estribo DG>
g <EstriboD8>
st <Estribo Dg>
52 <Estribo 08>
2 <EstriboD&>
1 <Estribo D&>
5 <Estribo D&>
st <Estribo B>
1 <Estribo O8>
m <Estribo D8>
=z <Estribo D&>
2 <Estribo D&>
5 <Redondo D10#1>
¥ <Redondo D10#1>
1 <Redondo D10#1>
= 5 <Redondo D10#1>
%
B

st <Redondo D20>
st <Redondo D20>
5 <Redondo D20>
= <Redondo D20>
5 <Redondo D8>
s <Redondo D8>
& <Redondo D8>

Capa: |Layer0 -

Area; | 77,65 Milimetros *

I¥ Proyectar sombras
IV Redbir sombras

Fig. 4. 16- Ejemplo de cambio de nombre en un componente.

La asociacion de un grupo o componente debe ser tratada con cierto cuidado. En efecto, si un grupo estuviera compuesto por un
determinado nimero de elementos, como son lineas o planos, y algunas de ellas pertenecieran a otra capa distinta del resto, al
desactivar esa capa por motivos de visualizacion, parte del grupo desapareceria con los problemas que ello conlleva. Por ello, quien
debe pertenecer a una capa determinada debe ser el grupo o componente, nunca los elementos que lo forman, ya que lo més
conveniente siempre es que éstos pertenezcan a la capa “0” activa siempre por defecto u otra de similares caracteristicas. Es decir,
se debe modelar siempre en la Capa 0 para luego cambiar el grupo o componente a la capa deseada.

Modelado basico para la construccion

Cuando se modela una estructura de hormigdn de un edificio, como es Idgico, debe haber dos grandes elementos a tener en cuenta.
Por un lado, estd el hormigdn que recubre la estructura metalica de la armadura y en la que aprovecharemos la caracteristica de
SketchUp de trabajar con cuerpos huecos y, por el otro lado, tenemos la armadura metélica. Estos dos componentes deben estar, al
menos, en dos capas diferentes ya que a nivel de disefio no tiene sentido que estén mezclados ambos componentes y la posibilidad
de ocultar la capa que contiene las armaduras, hard que el programa represente de manera mds rdpida cualquier cambio de punto
de vista que se haga.
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Pilares de hormigon.

El modelado de los pilares se hard en dos partes; por un lado el
hormigdn que estara incluido en una capa y por el otro, la
armadura que, a su vez, estard incluida en otra capa diferente.

Se debe empezar por la armadura que, como es ldgico, estard
compuesta por los redondos y los estribos. Los primeros serén
modelados como cilindros extruidos hasta la longitud requerida,
colocandolos en los vértices de un cuadrado o rectangulo segun
el caso. Esta operacion no reviste ninguna dificultad, ya que
SketchUp reconoce por defecto el centro de un circulo para
tomarlo como referencia al objeto de moverlo hasta la posicion
deseada

En el caso de los estribos deberdn ser simplificarlos de manera
que no compliquen el modelo de manera innecesaria,
reduciéndolos a un alambre continuo. El modelado de éstos es,
aun asi, un poco mds complejo ya que deben realizarse por
medio de la herramienta que el programa denomina “Sigueme”.
Esta herramienta realiza una extrusion a lo largo de una linea
cualquiera, ya sea recta curva o realizada a mano alzada,
tomando ésta como camino a sequir por una determinada
seccion, que en este caso serd un circulo.
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Una vez seleccionada la trayectoria y la seccion a extruir, se
acciona la herramienta “Sigueme” obteniendo la forma de la
figura. Acto sequido se debe seleccionar toda la forma y
convertirla en un grupo para fijar esa forma y evitar que se
deforme de manera accidental.

Una vez modelado el estribo, debe llevarse a su posicion
dentro de la armadura como si fuese un estribo real para
después proceder a su multiplicacion a lo largo de la
armadura. Para simplificar el trabajo se situard de manera
aproximada respecto a los redondos exteriores y de dejara en
una posicion un poco alejada del extremo. Una vez situado, se
procederd a su multiplicacion de la siguiente manera:

Se selecciona el estribo como grupo y se acciona el boton
“Mover” mientras se mantiene apretada la tecla “Control” del
teclado. De esta manera, se genera una copia del elemento
seleccionado sin desplazar el elemento de origen, que se
colocard en el eje sobre el que se quiere multiplicar el objeto.

Suponiendo que se quiera representar un estribo con la
designacion 2038 (/10, es decir, 20 estribos de didmetro 8
mm cada 100mm, se deberd multiplicar el estribo 20 veces
con una separacion de 100mm. Para que la copia del
elemento se quede a 100mm del original, se debe introducir
el valor en la ventana de medidas por medio del teclado.

Al pulsar la tecla “Enter”, el sequndo elemento se situard a
100 mm del anterior. Es importante en este momento no
tocar ni accionar nada en la pantalla del ordenador, ya que
cualquier cosa interrumpiria el proceso. En este momento se
procedera a introducir en la ventana de medidas el valor
alfanumérico “X20”, tal como se muestra en la figura.
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Con esta entrada, se indica al programa el nimero de repeticiones
que se desea, siendo en este caso 20 estribos los requeridos. Los
estribos se colocaran automdticamente a la distancia introducida
anteriormente, con un vector de direccion dado por la primera
repeticion, en este caso vertical.

El cuadrado o rectangulo que se utiliza para centrar los redondos
de la armadura debe incluirse en el grupo creado con todos los
elementos de la armadura. Esto ayudard a colocar la armadura
centrada en el interior del prisma de hormigdn.

Nunca se debe extruir esta seccion para generar el prisma de
hormigdn ya que SketchUp generara formas huecas alrededor de
los redondos que luego dardn problemas al hacer recortes o
arreglos en el hormigdn.

Una vez creado un grupo con la armadura y otro con el prisma de
hormigdn, se creard otro grupo que englobe a ambos, de manera
que luego se pueda mover y colocar en su sitio el elemento en
conjunto sin problemas. Luego, dentro de este grupo, se llevard la
esquina del grupo de la armadura a coincidir con la esquina del
grupo del prisma de hormigdn.
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Vigas de Hormigon.

Para el modelado de las vigas se procederd de la misma manera
que en el caso de los pilares, pero teniendo en cuenta que enla
mayoria de los casos las vigas tienen secciones diferentes
dependiendo de la alineacion por la que pase.

Se debe modelar por secciones, de manera que se simplifique su
construccion y permita, a su vez, aprovechar secciones que
puedan ser iguales. Por ello, salvo que sea estrictamente
necesario, en el caso que dos secciones mantengan geometrias
similares en la armadura, no se prolongarén las extrusiones de
los redondos atravesando de una seccion a otra, ya que esto
daria problemas a la hora de copiar las mismas.

Losas y muros de hormigon.

En losas de grandes dimensiones como es el caso de losas de cimentacion, zonas de escaleras, losas de garajes, etc, el modelado del
mallazo de la armadura puede resultar muy trabajoso debido a las posibles formas més o menos caprichosas de la losa.

Como ya se ha dicho anteriormente, SketchUp no admite el modelado paramétrico, por lo que no siendo posible parametrizar, se
debe modular. Esto es, dividir las formas complejas en formas mas simples que sean facilmente modificables de manera que se
ahorre tiempo al hacer los recortes pertinentes, aprovechando las opciones de los Componentes y los grupos.

‘ lﬁgﬁls Mejora de los procesos de comunicacion y coordinacién en proyectos de construccién mediante el Pag 119 de 161
\ empleo de modelos de informacién de la construccién n-dimensionales.



(/] UNIVERSIDAD
DE LA RIOJA

Al igual que en el caso de vigas y pilares, las losas estaran
compuestas por dos grupos, uno con la armadura y otro con el
bloque de hormigdn. El bloque de hormigdn se obtendrd por
simple extrusion del perfil dibujado, pero la armadura,
generalmente compuesta principalmente por mallazo, deberd
ser obtenida por unién de cilindros extruidos a partir de
circulos.

Las barras del mallazo deben ser modeladas como
componente, no como grupo para tener un mejor rendimiento
a la hora de hacer los recortes pertinentes. Estas barras, al
menos en una de las direcciones ortogonales, deben ser
paralelas al menos a una de las caras del bloque de hormigén
de manera que los recortes en esa direccién sean minimos.

En los recortes siempre sera necesario utilizar la opcion del
componente “Convertir en Unico” del ment para poder
recortar las barras de manera individual segtn el caso.

Cimentaciones.

Capitulo 4 - Resultados

Dentro de los tipos de cimentacion que existen, a la hora de modelar con SketchUp se pueden aprovechar las técnicas mencionadas
tanto para el modelado de los pilares como de las losas que, por otra parte, son en efecto los componentes bdsicos de una

cimentacion.

Cuando se empieza un modelo o se va a modelar una cimentacion, lo primero que se debe modelar es la zapata o la losa de
cimentacion para luego generar el terreno en el que estan embebidas, justo al contrario que en la realidad. Esto es debido a que es
mas facil adaptar el terreno a la cimentacion de la que tendremos planos precisos o unas indicaciones mas probables, que al revés.
Por supuesto esto se hace més evidente en el caso de zapatas aisladas o zapatas de medianeria que en el caso, por ejemplo, de una

losa de cimentacion.
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Cimentacion por Zapata de Medianeria.

Lo primero que se modelara en una zapata de medianeria es la
armadura de la misma, ya que es la parte de la zapata mds
compleja pero de la que tendremos mds informacién. Para ello
usaremos las mismas herramientas y métodos que para modelar
un pilar o una viga, sobre todo en el modelado de la viga
centradora.

La armadura, al igual que en los pilares y vigas, estard incluida
en una capa distinta de la del hormigdn

Una vez modelada la armadura de la zapata y de las vigas
centradoras, se procederd a modelar el hormigdn de las mismas,
que, evidentemente serd un prisma obtenido por la extrusion de
un rectangulo de las dimensiones apropiadas.

Una vez modelado el hormigdn de zapatas y vigas centradoras,
es el momento de modelar la capa de hormigén de limpieza
tanto en uno como en el otro elemento ya que los prismas de
hormigdn haran de plantilla para la extrusion.

Esta capa de hormigon estard incluida en una capa distinta de la
del hormigén de zapatas, puesto que en realidad el vertido del
hormigdn de limpieza se realiza en momentos diferentes de la
cmentacion.
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Es cuando ya estdn modeladas la zapata y vigas centradoras
cuando se debe modelar el terreno alrededor de la cimentacion.
Este se obtendra por la extrusién del contorno circundante a la
cimentacion, realizando los huecos convenientes para encajar el
modelo de la misma.

Realizando diversas extrusiones en negativo, se irdn formando
los huecos en el terreno donde irdn las zapatas y vigas
centradoras.

Cimentacion por losa de cimentacion.

En el caso de la losa de cimentacion se puede empezar a
modelar por el terreno que soporta la losa o por la losa de
hormigdn de limpieza, puesto que es indiferente de cara a la
practicidad en el modelado.

Bdsicamente se trata de formas que son extrusionadas, por lo
que su dibujo no requiere mayor explicacion
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En uno u otro caso, el hormigdn de limpieza estard incluido en una
capa diferente a la del resto del hormigdn de la losa y de la del
terreno en contacto con la losa.

Légicamente, la armadura de la jdcena de la losa de cimentacion
estard incluida en una capa aparte.

En otra capa distinta, se incluird el hormigon de la jcena de la
losa de cimentacion.

En este caso, el hormigdn se ha hecho por segmentos, de manera
que se pueda modificar mas facilmente.

Estos bloques de hormigdn es conveniente obtenerlos por
extrusion ya que su posterior modificacion serd mas comoda.

En la losa de cimentacion, el mallazo esta en dos niveles diferentes
de la armadura.

Como en casos anteriores, esta armadura estard incluida en una
capa aparte.

Este mallazo se genera de la manera anteriormente mostrada.
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Incluida en otra capa distinta, la losa de hormigdn de la
cimentacion se obtiene también por extrusion del contorno
de la misma.

Prelosas/forjados.

En el modelado de los forjados mediante prelosas
de hormigén debe tenerse en cuenta un
consideracion, que las prelosas constan de varias
partes diferenciadas: armaduras o nervios, el relleno
de porex y la base de hormigdn pretensado

La armadura de las prelosas, que estard incluida en
una capa aparte, incluye la losa de hormigon
prefabricado en la parte inferior, asi como el relleno
de porex y, en su caso, las armaduras asi como el
mallazo de la losa superior.
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El hormigdn, como es ldgico, ird incluido en otra capa distinta a las de la
armadura.

El problema estd en que el hormigdn de la prelosa debe ser visible tanto
cuando la capa de las armaduras estd activa como cuando esté desactivada.

Esto se consigue copiando la losa de hormigdén prefabricada en ambas
capas, de manera que esté visible independientemente de la capa que esté
activa. Es importante que el punto de insercién del elemento sea el mismo
en ambos casos para que no haya diferencias en la posicion del elemento.

A
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iy

Si las prelosas incluyen armaduras de celosia, deben
incluirse en la capa de armaduras, asi como el
u mallazo de la capa superior.

Escaleras.

Las escaleras, al igual que otros elementos de
hormigén armado, se componen de dos capas; en una
estardn las armaduras,

Y en la otra capa estard incluida la capa de hormigén al
igual que en otros elementos.
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Puede ser muy dtil incluir en la capa de
hormigén un plano de seccion que se puede
activar y desactivar cuando sea necesario, de
manera que permita visualizar la armadura de la
escaleray parte del hormigén a la vez.

Tabiques y cerramientos.

Dado que SketchUp no es un programa de dibujo paramétrico, es necesario buscar la manera de poder controlar ciertos pardmetros
del modelo. En el caso de los tabiques, es Idgico pensar en hacer una superficie extruida con la forma de la pared que se quiere
modelar y aplicar una textura de ladrillo proveniente de SketchUp. Esto, aunque es muy répido de hacer, no permite controlar la
cantidad de unidades de ladrillo que se esté utilizando en el modelo y el mismo pierde realismo en la representacion.

Es necesario tener en cuenta que cuando algo no se puede parametrizar, se debe modular, es decir, hacerlo como conjunto de
unidades que podamos configurar rapidamente.

Lo primero que se debe hacer es crear el ladrillo que
usaremos como unidad. Como se aprecia en la
imagen, éste lleva incluida la capa de mortero (en
color gris blanquecino).

Notese que el ladrillo no es més que un
paralelepipedo debido a que si hiciéramos las
cavidades de un ladrillo real, a la hora de hacer los
recortes en los remates del tabique seria demasiado
complejo.

De esta manera se aligera mucho el dibujo no
aprecidandose demasiado la diferencia entre una

formay otra.
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Cuando se unen dos ladrillos, los extremos
del ladrillo cubiertos con mortero se deben
solapar. De esta manera no importard el
sentido de colocacion del ladrillo, al contrario
que si el mortero sélo estuviera colocado por

un lado.

Al colocar una hilada de ladrillo sobre otra, el
mortero de la parte de abajo del ladrillo
forma la capa entre ambas.

El resultado es un tabique de gran realismoy
que se puede modificar de manera sencilla si

hiciese falta.
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\\\ Al haber utilizado un ladrillo unitario, abriendo la
—~— \ ventana de propiedades de la entidad, es posible ver

o T A T el recuento de las unidades utilizadas en el modelo,
de manera que se podria tener una aproximacion del
ntimero de palés de ladrillo que serian necesarios para
una edificacion.

\

Tabiques de pladur.

Para el modelado de los paneles de Pladur es
necesario partir de dos perfiles bdsicos de
montaje, que son el perfil vertical y el horizontal.

El primero sirve para fijar el panel de escayola en
sentido vertical, uniendo la estructura a las
paredes y el sequndo sirve para rigidizar y unir el
conjunto a techo y suelo.
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La estructura se forma mediante la multiplicacién de los
elementos a una determinada distancia que vendra
indicada en el proyecto de ejecucion, o por indicaciones del
fabricante.

Por supuesto, el perfil metdlico se obtiene por extrusion
del contorno, tal como se ve en la seccion. Generalmente,
estos perfiles son fabricados con chapa muy fina (menor a
1 mm de espesor), pero esto daria muchos problemas a la
hora de hacer recortes y modificaciones en la extrusion.
Por ello, se debe hacer de un grosor que permita trabajar
con comodidad a la hora de hacer el modelo. Esto no
afectard al resultado, ya que las medidas exteriores del
perfil sequiran siendo las mismas.
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Con el perfil horizontal, a pesar de que éste
tiene una seccion mas sencilla de U simple,
debe actuarse de la misma manera, evitando
modelarlo con el espesor real.

Los paneles de Pladur se realizan sencillamente
extruyendo un rectdngulo de las medidas
dadas por el fabricante. Generalmente, los
paneles reales no tienen la longitud suficiente
para llenar la altura entre los forjados, por lo
que habrd que recurrir a recortes.

Los paneles de Pladur conviene insertarlos en
una capa diferente a la de los perfiles para
poder trabajar sobre éstos de manera mds
cdmoda.

En ocasiones, es necesario introducir aislantes
aclsticos dentro de la estructura metalica del
tabique, sobre todo en zonas donde existen
magquinarias o zonas especialmente ruidosas.

Estos aislantes se obtienen por extrusion de un SREY
rectdngulo, siendo conveniente el hacerlos de
un tamafio que permita trabajar con ellos de -
manera sencilla. Ldgicamente, se debe crear
una capa para estos aislantes dado que pueden
entorpecer otros trabajos de modelado.
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Tuberias de saneamiento y pluviales.

Capitulo 4 — Resultados

Para el modelado de las instalaciones de saneamiento y pluviales es necesario tener en cuenta una serie de consideraciones que
pueden ayudar a dar mds agilidad a las operaciones. Por un lado, se hace imprescindible generar una libreria de accesorios con los
distintos elementos que se vayan a utilizar en las instalaciones de manera que a la hora de implementar un tramo de instalacion
slo se requiera copiar y pegar el accesorio. Estas librerias son, evidentemente, aprovechables para otros modelos posteriores por lo
cual no se deben escatimar medidas ni detalles pues pueden ser necesarios més adelante.

I
&
K
A

La tuberias de PVC, como cabe esperar, se obtienen por la
extrusion de la seccion del tubo. Las medidas pueden sacarse de
cualquier catdlogo de fabricantes especializados. Es importante
tener el detalle de dejar en el centro de la seccién una linea entre
los centros de las caras.

Esta hard mucho mas facil la unién con los otros accesorios, sobre
todo si son obtenidos por superficies de revolucion, como ya se
vera.

Esta linea debe ser incluida en el grupo de la propia tuberia para
evitar que al mover ésta, la linea se pierda.

Los codos, en este caso uno de 45° Macho/Hembra se pueden
obtener por la union de varios elementos en un mismo grupo. Al
igual que antes, es importante dejar las lineas en el centro del
modelo para poder centrar bien los distintos elementos.

Como se puede ver, El codo estd compuesto por tres cuerpos
distintos, en este caso por el codo propiamente dicho, que se
obtiene por un simple arrastre de una seccion circular a través de
un arco de circunferencia obtenido de un catélogo, la parte
hembra, obtenida mediante revolucion de un perfil, y la parte
macho que se obtiene por simple extrusion.

Notese que cada parte del codo tiene su segmento de linea para
el centrado de los mismos, lo cual ayuda al montaje del grupo
como elemento.
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Para las derivaciones se aplican los mismos principios. En
este caso, estan compuestas por dos cuerpos formando un
angulo definido por catélogo.

Cuando se unen dos elementos, se debe aprovechar los
segmentos centrados en las caras para ayudarse a
colocarlos. De esta manera, el montaje se hace
rapidamente.

Siguiendo estas pautas, se pueden hacer rdpidamente
montajes como el de la figura. Hay que recordar, a la hora
de estirar las tuberias, de estirar también la linea de eje.
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Fragmentacion de la documentacion: ejemplos.

Si la fragmentacion de la documentacion, de la que se ha venido hablando a lo largo de este trabajo, es importante en todos los
niveles del proyecto, es en los sistemas MEP, (Mechanical, Electrican & Plumbing - Sistemas mecdnicos, eléctricos y de tuberias)
donde la fragmentacién de la documentacion se manifiesta con mayor rotundidad y gravedad.

Khanzode, (2010'), afirma que en los proyectos de construccion técnicamente complejos, los sistemas MEP pueden suponer, a
veces, hasta el 60 % del valor total del proyecto (tipicamente entre el 40 y el 60%), y su complejidad ha aumentado drésticamente
en los tltimos afos. En estos proyectos, los métodos y las secuencias para la instalacion de los sistemas MEP se convierte en una
actividad critica.

Por un lado, la reduccién de tiempos en el disefio no permite detallar adecuadamente los sistemas MEP, de forma que alcance del
trabajo para los contratistas especializados incluye, cada vez mds, la decision de cémo completar la instalacion que no ha sido
recogida de forma completa en el proyecto. Por otro lado, el espacio existente es limitado en toda construccidn, y hace que el
disefio y la ejecucion sean mucho mds dificultosos y menos eficientes. Tanto una cuestion como la otra llevan a un mismo destino:
el subcontratista, a falta de documentacion que represente adecuadamente su instalacion, trazard el recorrido como mejor
considere en funcién de sus intereses (facilidad de instalacién, coste, tiempo, etc.), sin pensar, o conocer, que otras instalaciones
deberian coordinarse con la suya de una forma eficiente (p.e., que facilite posteriormente el mantenimiento de la instalacion). La
segunda cuestion redunda en lo mismo, dado que el espacio es limitado, aquel subcontratista que primero entre en la obra, trazard
suinstalacion de la forma mas cémoda, mientras que los siguientes deberan acomodar su trazado a los primeros.

Pero ni siquiera es necesario que falte documentacion o esta sea inadecuada. Adn con una documentacion adecuada, la mayor
parte de las veces, los complejos recorridos que deben realizar las conducciones de los sistemas MEP, son imposibles de representar
en un dibujo CAD 2D, por su propia naturaleza bidimensional, incapaz de representar la tercera dimension.

Por un lado, se tiene el plano de saneamiento de la planta sétano (en la imagen se representa una parte concreta), y por el otro se
tiene el plano de las conducciones de climatizacion. Observandolos por separado no parece que haya ninguna interferencia entre
ellos, sin embrago al implementar el modelo, es evidente que ambas instalaciones tienen un punto al menos de interferencia y que
debe ser resuelto de alguna manera, bien variando las cotas de las instalaciones o haciendo una figura en una de las canalizaciones
que sortee a la otra.

Veamos a continuacion una serie de ejemplos, de como un modelo 3D puede representar de una forma mucho més adecuada,
precisa, y acorde con la construccion real posterior, que la documentacién 2D. Puede apreciarse como lo que se puede representar
mediante una Gnica imagen 3D, es necesario emplear 2, 3 0 més planos 2D para representar los mismo, pero con menor claridad.

En la siguiente imagen puede verse la interseccion entre las conducciones de climatizacion, y las conducciones de saneamiento. La
documentacién 2D no permite representar la forma en que debe modificarse la conduccion de clima para no interferir en la
conduccion de saneamiento.

1% Khanzode, A., 2010. An Integrated, Virtual Design and Construction and Lean (IVL) Method for Coordination of MEP. Technical Report #TR187. Center for
Integrated Facilities Engineering (CIFE), Stanford University, Stanford, CA, USA.

Pag 134 de 161 David Vergara Gonzalez \ ]bg]‘,'ius



g:w::%?:o Capitulo 4 — Resultados

Fig. 4. 17- Imagen de la interseccidn entre las conducciones de climatizacion del sétano y la conduccion de saneamiento

Otro ejemplo de mejora de coordinacion del modelo 3D/4D respecto a los planos 2D es el patinillo de instalaciones central. En este
caso, entre otras, confluyen tres instalaciones como el agua, canalizacion de pluviales y el circuito de extincion. Los planos como se
puede apreciar en la figura siguiente sélo representan el cambio de orientacién de la tuberia de vertical a horizontal, pero no
indican de ninguna manera cémo resolver la confluencia de todos esos servicios en un mismo punto, quedando a decision del
instalador cdmo resolver los cruces de servicios. Sin embargo, la vista 3D en este caso proporciona informacion sobre cémo resolver
los cruces de tuberia, en qué nivel deben estar éstas y el orden mds conveniente para su colocacion en el rack de tuberias que baja
por el patinillo.
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D1 UTAG

Fig. 4. 18- Imagen de patinillo de instalaciones central, visto desde la planta sétano. Se observan las conducciones de pluviales (color marrdn), de agua potable
(color verde) y del sistemas anti-incendios (color rojo).

Otro avance importante que proporciona el modelo 4D es la aplicacion como VDC (Virtual Design and Construction), donde se
pueden ver problemas de montaje que sobre el plano 2D no se aprecian. En la figura se pueden ver los planos de las tuberias de
climatizacion mostrando en el mismo tanto las tuberias de impulsién y retorno del circuito de radiadores como del circuito de
refrigeracion.

Al realizar el montaje virtual o VDG, se puede comprobar que se hace necesario el replanteo de la colocacion de las tuberias de
climatizacion, ya que si ambas tuberias discurriesen por el rack del pasillo a la misma altura, al realizar las derivaciones hacia los
despachos y los aparatos a los que deben estar conectadas, las derivaciones de una interferirian con la otra tuberia. Es necesario,
pues, que las tuberias que suministran a un mismo lado del pasillo discurran en niveles diferentes, permitiendo que la tuberia que
va por el lado interior del pasillo libre a la que va por el lado exterior.
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Fig. 4. 19- Imagen de las conducciones del falso techo de la planta sequnda. Se observan las bandejas por las que circulardn el cableado eléctrico y de
telecomunicaciones.

Este punto no se aprecia en los planos de proyecto en ningtin momento y sin embargo tiene una importancia elevada. En efecto,
puede parecer que el hecho de que dos tuberias vayan a la misma altura o a distinta no implique una diferencia sustancial en un
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montaje, pero en el caso de este pasillo, que el espacio es muy limitado tanto en ancho (por las paredes del mismo) como en altura
imitado por el foriado del techo v el falso techo del pasillo) cobra una gran importancia

15K15
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=

Fig. 4. 20- Imagen de la integracion de las conducciones del sistema anti-incendios con las conducciones del sistema de climatizacion
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Fig. 4. 21- Imagen de la integracidn de las conducciones de pluviales con el sistema de climatizacién

En algunos casos, el que una instalacion discurra por un nivel diferente a otras no es suficiente para evitar colisiones entre ellas. En
el caso de la instalacion de saneamientos y pluviales, dadas sus caracteristicas intrinsecas de funcionamiento por gravedad, los
condicionantes aplicables a los cruces de instalaciones se complican mucho, debiendo darse prioridad a la instalacion de
saneamiento. Por ello, es el otro servicio el que debe hacer las figuras necesarias para evitar la colision. Dada la fragmentacion de la
informacion que se produce en los planos y sus caracteristicas 2D, en ellos no se puede ver la coincidencia de ambos servicios,
debiendo ser solucionado en obra por medio de los operarios de montaje. Este punto se repite precisamente en al caso de la
coincidencia de los tirantes de la estructura metdlica del voladizo con las canalizaciones de aire, ddndose prioridad, l6gicamente, a
la estructura metélica que por supuesto no puede ser modificada.
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El hecho de no poder prever estas colisiones entre instalaciones y servicios hasta el momento del montaje de éstas provoca que la
planificacion de tiempos y, en menor medida de costes, sea menos exacta, debido a la falta de informacidn al respecto en los planos
2D convencionales. Esta inexactitud se manifiesta sobremanera en los casos en que, al no haber prevision de cruces, hay que
deshacer o modificar partes de las instalaciones.
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Fig. 4. 22- Imagen donde se aprecia el detalle que alcanza el modelado 3D. Se puede ver conducciones del patinillo central en la planta sequnda
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El patinillo de instalaciones es otro ejemplo de la falta de concrecién de la informacion en los planos 2D, dado que confluyen la
mayoria de las instalaciones de la planta. La vista en 3D no sélo ayuda al disefio de las figuras dentro del patinillo, sino que
ademas, permite prever las uniones y anclajes de las tuberias obteniendo las fijaciones dptimas para cada servicio, incluso la mejor
manera de colocar ciertas piezas como las bridas de fijacion de las tuberias.

Fig. 4. 23- Detalle de las conducciones de agua potable, anti-incendios y bajantes de pluviales por el patinillo central.

Las diferencias entre la informacidn 3D y los planos 2D también se hacen patentes en el caso de la instalacion de bandejas de cables
para la instalacion eléctrica de fuerza y de comunicaciones. Mds precisamente, permite visualizar de manera mds exacta cémo se
deben hacer los cruces de bandejas tanto en el pasillo central como en la salida del patinillo de instalaciones. En ambos casos el
cruce se realiza a distinto nivel, es decir, con las bandejas que presentan ejes perpendiculares estando a diferente altura, dado que
al hacer sendas derivaciones en dos bandejas paralelas, de hacerlo al mismo nivel habria interferencias. Este punto, no se puede
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apreciar en los planos 2D puesto que, primero, los circuitos de bandejas corresponden a dos instalaciones diferentes que tienen sus
propios planos cada una, produciéndose una fragmentacion de la informacion y, sequndo, en tales planos no se indica como se
debe hacer esa derivacion ni se tiene en cuenta la otra instalacion de bandejas.

Otra ventaja que tiene el modelo 3D en este caso es que, al haber sido modelado el tabique del patinillo tal y como se instalaria en
una tabiqueria de yeso prefabricado, es decir, se tiene la estructura de perfiles que sostendrd el yeso, es posible tener en cuenta la
posicion de estos perfiles a la hora de replantear el cruce de bandejas ya que de otra manera se produciria una interferencia entre
dicha estructura del tabique y las bandejas.

Fig. 4. 24- Detalle de las bandejas de instalaciones en el falso techo
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Fig. 4. 25- Detalle de la geometria de las bandejas de instalaciones.

En el caso de cambios de direccion de las bandejas también existen diferencias significativas como en el caso de los cruces. El
modelo 3D puede sefialar la manera de hacer el cambio de direccién debido al cambio de sistema de anclaje de las bandejas de
cables.

Otro punto importante en el que el modelo 3D se hace imprescindible es al situar estas bandejas en altura, ya que ésta esté limitada
por los conductos de aire y las tuberias de refrigeracion de la instalacién de climatizacion. Otra vez se hace dificil tener en cuenta
todas estas instalaciones en los planos 2D convencionales.
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Fig. 4. 26- Bandejas de instalaciones en la planta sequnda. Se observan también las puertas de los despachos de profesores y el pladur de las paredes.
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Fig. 4. 27- Detalle de las instalaciones en la planta s
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Fig. 4. 28- Detalle de las bajantes de pluviales y su cierre mediante tabiqueria de pladur

Las bajantes de pluviales desde la cubierta superior presentan dificultades en la tabiqueria interior dado que para dejarlas ocultas
como es ldgico, se debe tener en cuenta su presencia a la hora de hacer los tabiques. Por orden Idgico de construccidn, cuando se
tabica los interiores los saneamientos y pluviales ya estan montados, por lo que el modelo 3D en este caso no ofrece una ventaja
tan grande como en otras instalaciones en la fase de montaje, aunque de cara a la planificacion si ofrece una mayor exactitud en
mediciones.
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Fig. 4. 29- Detalle de las instalaciones de pluviales y de agua del sistema anti-incendios.

( :ﬁ 58 s Mejora de los procesos de comunicacion y coordinacion en proyectos de construccion mediante el Pag 147 de 161
\ empleo de modelos de informacion de la construccion n-dimensionales.



ggl:fAEglsol?AAD Capitulo 4 - Resultados

Fig. 4. 30- Detalle de las instalaciones de pluviales, de agua del sistema anti-incendios y de climatizacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas de investigacion
futuras

€ Para lograr un éxito tecnoldgico, la realidad debe estar por
encima de las relaciones publicas, porque la Naturaleza no puede ser

enganada J)
- Richard P. Feynman (Premio Nobel de fisica, 1918-1988)
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Conclusiones

Al comienzo de este trabajo se ha tratado un importante problema relacionado con el sector de la construccion, como es el de los
sobrecostes en las obras publicas. Un problema, que mds alld de las nada desdefiables consecuencias econdmicas y legales que
evidentemente supone, plantea una serie de problemas asociados con graves repercusiones para lo que debe ser una sociedad
moderna que debiera estar dotada de una gestion transparente de los recursos pablicos.

Se ha determinado que son dos las principales causas que llevan a estos sobrecostes.

La primera, la forma y criterios de adjudicacion de los concursos publicos en nuestro pais, donde el criterio precio acostumbra a
tener un peso exagerado, convirtiendo un concurso en una subasta camuflada. Se ha observado que cuando se utiliza un
mecanismo de adjudicacion como el concurso-subasta, donde la competencia en precios es muy importante, la correlacion alcanza
un considerable valor (0,35). Por el contrario, en mecanismos que reducen la importancia del precio dentro de los criterios de
adjudicacion, como el concurso, la correlacion entre sobrecoste y puja desaparece (-0,04), al ser la competencia en precios limitada
respecto a la subasta

Es decir, la subasta, y por extensidn, todos aquellos concursos donde el precio posee una ponderacién excesiva, concentran en si
buena parte de los problemas planteados por el marco legal de las formas de adjudicacion

Podemos concluir que una buena prdctica puede consistir en limitar el peso del precio como criterio de adjudicacion, sin reducirlo
tanto que lleve a neutralizar dicho criterio en la eleccién del adjudicatario del contrato.

El peso restante, debe ser asumido por criterios subjetivos, ya que completar mediante otros criterios objetivos, sélo llevaria a que,
en la prdctica, los licitantes oferten el maximo de su valor en cada uno de ellos. Esto no quiere decir que no sea conveniente fijar
algunos criterios objetivos aparte del precio, como pueden ser el incremento del plazo de garantia, el presupuesto dedicado a
control de calidad, etc., pero siempre teniendo en cuenta, que en la prdctica lo facil sera encontrarse con que todos los licitantes
ofertan el maximo en cada apartado, por lo que, si bien servird para fijar unas cantidades o plazos, no servird a efectos de
discriminar la oferta mds ventajosa para la Administracion.

La segunda causa de los sobrecostes es la baja calidad de los proyectos redactados.

El que un proyecto de ingenieria o arquitectura se encuentre con escasa definicion en el momento de iniciarse la obra es, con toda
sequridad, causa de que las prestaciones de la obra final recibida no se ajustaran a las prestaciones originalmente demandadas en
alguno de los elementos que componen la obra, pese a los modificados que pudieran haberse realizado. Esta situacion que
redundard en costes adicionales como consecuencia de las reformas que debieran hacerse con posterioridad a la entrega para
ajustar estas prestaciones a las realmente demandadas, o como costes de mantenimiento por haber aceptado unidades de obra con
calidades diferentes a las que realmente hubiera sido necesarias para el fin propuesto.

Es evidente que este incremento de la complejidad de los propios procesos de disefio y construccion, agudiza el problema de
deficiencias en la documentacién de los proyectos, y provoca un aumento de la necesidad de mejorar la comunicacion y
coordinacion de las actividades involucradas en la construccidn, y alinearlas con los desarrollos tecnoldgicos, econdmicos y sociales,
de una manera eficiente y socialmente responsable.

Habitualmente, en el proceso de disefio y construccion intervienen un elevado niimero de organizaciones independientes —
promotor, direccién facultativa, contratista principal, subcontratistas, ayuntamientos, consejerias, ministerios, etc.-, y dentro de
esas organizaciones existen también un elevado nimero de agentes que pudieran considerarse independientes entre si—
arquitectos, calculistas de estructuras, ingenieros responsables de las diferentes instalaciones, paisajistas, etc.-, cada uno de los
cuales genera su propia documentacion gréfica en 2D, e interacciona con el resto de una forma compleja.

Dentro de este escenario fragmentado, los dibujos arquitecténicos y de ingenieria en 2D han persistido durante cientos de afios
como la representacion basica utilizada por todos los participantes en la industria de la construccion. Sin embargo, en general, se
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reconoce que, en la prdctica, debido a esta fragmentacion de la documentacion, no es posible verificar la consistencia de los dibujos
en 2D.

Silo deseable es aumentar la calidad de la documentacion, debe superarse esta fragmentacion, y la forma de hacerlo deber ser de
la mano de una herramienta que integre en un tnico documento, toda la informacion necesaria para llevar a cabo el proyecto.

Diversos estudios han demostrado que las tecnologias 3D proporcionan significativos beneficios a los equipos de proyectos en lo
que ha coordinacion se refiere, permitiendo integrar en un tinico documento 3D toda la documentacion grafica 2D

Mientras que un modelo CAD 2D proporciona una base comin para una comunicacion entre todas las partes, con un modelo 3D se
crea una simulacion visual del proceso de construccion, permitiendo una mayor facilidad para la deteccion de los errores en el
proyecto, tanto en lo que se refiere a la planificacion, como a la propia documentacion para la ejecucion de la obra, ya que se trata
de una auténtica construccion virtual del proyecto, lo que permite detectar aquellos problemas que sélo serian identificados en la
fase de ejecucion, resolviéndolos en las etapas tempranas del proyecto, evitando que estos errores lleguen a la fase de ejecucion,
donde seria necesario realizar modificaciones en el proyecto que pudieran en peligro el cumplimiento de los objetivos de coste y
plazo

Este trabajo se ha desarrollado con el fin de plantear una metodologia que permita reducir la fragmentacién en la documentacién
de los proyectos, utilizando modelos n-dimensionales (nD), de una forma econdmica, sin necesidad de grandes inversiones
econdmicas, ni de formacion especializada, y que permita una mejor coordinacion tanto en fase de disefio como de ejecucion.

Se ha seleccionado como herramienta de modelado el software Trimble SketchUp, que a pesar de no estar considerado una
herramienta BIM (Building Information Model).

Los motivos de tal seleccién han sido:

o Buenas caracteristicas de visualizacion. Los integrantes del proyecto deben ser capaces de visualizar cada uno de los
pasos del proyecto mediante el modelo 3D, por lo que el nivel de su representacion grafica debe ser mas fiel posible
respecto a la realidad, no siendo vdlida una mera representacion esquematica. La calidad de representacion de SketchUp
se ha mostrado excepcional, y muy superior a otras herramientas analizadas

e (urva de aprendizaje. El aprendizaje de SketchUp para un usuario medio, sin conocimientos previos en modelado 3D,
ha sido sorprendentemente rapido.

e Facilidad de uso. Es importante que todo tipo de usuario interviniente en el proyecto y en la obra pueda realizar
aportaciones al modelo, incluso aquellos que no poseyeran formacién técnica de medio o alto nivel, por lo que no seria
aceptable una herramienta de compleja utilizacion, que requiriera de personal especializado y especialmente formado
para su manejo. SketchUp ha demostrado su enorme facilidad de uso, permitiendo, incluso, llevar a cabo operaciones de
forma muy fécil e intuitiva, que en otras herramientas representaria una enorme dificultad.

e Agilidad de modelado. Igual de importante que su facilidad de uso, es su agilidad. Si su uso se prevé en tareas de
coordinacion, debe asumirse que cualquier cambio o modificacién que surja en una reunién de coordinacion, debe poder
ser visualizado casi inmediatamente. SketchUp ha demostrado que si el modelo ha sido desarrollado de forma adecuada,
cuidando la adecuada disposicion de sus elementos en grupos, elementos y capas, la modificacion de un modelo puede
ser inmediata.

e Entorno abierto. Resulta interesante el poder desarrollar aplicaciones propias sobre la herramienta de forma que se
pueda optimizar el funcionamiento de la herramienta a las necesidades concretas de los proyectos en curso. Igualmente
es interesante el disponer de un entorno abierto para poder aprovechar los “plug-ins” desarrollados por terceros y que
pudieran resultar de interés.

e (apacidad de comunicacion con otras aplicaciones. SketchUp permite la importacion de ficheros en formatos en
formato DWG, DXF, 3DS, ademés de ficheros de imagen como JPEG, PSD, PNG, TIFF, TGA, BMP, etc., y permite exportar sus
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modelos en formatos DWG, DXF, 3DS, ademés de otros formatos de menor uso. Por si esto fuera poco, su enorme
distribucion gracias a su version gratuita, ha logrado que la mayor parte de las herramientas de modelado y andlisis
importen el formato nativo de SketchUp, SKP.

Necesidad de recursos informaticos. Puede ejecutar en cualquier equipo, aunque, como es Idgico, a mayores
prestaciones del equipo, mds agilidad en la manipulacién del modelo 3D

Precio de la licencia. SketchUp tiene dos versiones: la version gratuita, denominada Maker, y la version comercial,
denominada SketchUp Pro, la cual tiene un coste de algo mas de $500.

Una vez seleccionada a herramienta, se ha desarrollado un modelo 3D basado en el edificio de la IV Fase de Complejo Cientifico-
Tecnoldgico de la Universidad de La Rioja, lo que ha permitido detectar las mejores précticas para llevar a cabo un modelo de a
complejidad de este edificio.

Desarrollado el modelo 3D, ha permitido comprobar las importantes ventajas de realizar una “construccion virtua

II/

de proyecto. Las

ventajas detectadas son las siguientes:

1.- Eliminacion de la fragmentacion de la documentacion mediante el trabajo colaborativo. Dado que la
fragmentacion de la documentacion ha quedado como responsable de la baja calidad de los proyectos, su eliminacion
contribuird a mejorar, de forma contundentemente la calidad de los mismos.

En este trabajo se plantea un uso de un modelo 3D de forma colaborativa, simulando el uso de la nube, pero evitando los
problemas de sequridad que aquejan a estos sistemas.

Dado que SketchUp todavia no es capaz de trabajar en la nube por si mismo, aunque ya hay plug-ins como CloudUp, que
sincroniza el modelo de SketchUp en nubes como Dropbox, ha sido necesario plantear una metodologia de trabajo que
permita la coordinacion entre distintos técnicos que trabajan en diferentes dreas de un modelo. Hay que tener en cuenta
que en proyectos de tipo pequefio puede ser un dnico técnico quien procede a hacer el disefio, pero puede ser que dada las
caracteristicas del proyecto sea necesario la colaboracion de mds técnicos para la implementacion del proyecto de
ejecucion.

Para ello se ha desarrollado una metodologia de trabajo colaborativo mediante un adecuad uso de las capas dedicadas.

2.- Desarrollo de una metodologia apropiada de modelado. Dado al uso profesional de que pretende darse a estos
modelos, no puede obviarse que cualquier modelo no es valido para tal empleo y aplicacion. Debe aplicarse un
procedimiento de modelado que logre que estos modelos sean aptos para tal aplicacion.

Por ello, se ha desarrollado una metodologia de modelado que logra organizar el modelado de tal forma que los modelos
asi generados sean totalmente aptos para el fin de que se ha propuesto.

3.- Desarrollo de una metodologia de coordinacion durante las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto.
El origen de la fragmentacion de la documentacion es la participacion de numerosos agentes en el proyecto, sin a adecuada
coordinacion.

Los modelos 3D/4D, poseen un enorme potencial para presentar ideas a todos los participantes en el proyecto, como forma
de promover el trabajo colaborativo. Debido a que muchos temas que no siempre se abordan durante el proceso de
planificacion deben abordarse al generar el modelo 4D, esto obliga, de una forma natural, a la interaccion entre el
proyectista y el constructor.

Por ello, se ha planteado una metodologia de coordinacién que va desde la fase de disefio conceptual hasta la fase “as
built” utilizando un modelo 3D, de forma que quede determinado en cada fase, quien desarrolla el modelo, quién puede
modificar el modelo y cudl es el nivel de detalle del modelo, todo ello definido para cada uno de los elementos que
constituyen el proyecto.
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4.- Deteccion de los conflictos espaciales en las instalaciones. Si a esta fragmentacion es importante en todos los
niveles del proyecto, tal como ha quedado dicho, es en los sistemas MEP, (Mechanical, Electrican & Plumbing - Sistemas
mecanicos, eléctricos y de tuberias) donde la fragmentacion de la documentacién se manifiesta con mayor rotundidad.

Los planos 2D, por su propia naturaleza bidimensional son incapaces de mostrar determinados aspecto que son realmente
tridimensionales, como puede ser la interseccion entre instalaciones en una misma planta del edificio.

Este trabajo ha demostrado como un modelo 3D permite evitar las colisiones entre las distintas instalaciones, detectando
los posibles problemas en fase de disefio, y evitando que estos llequen a la fase de ejecucién, donde dichas interferencias
supondrian retrasos y sobrecostes.

5.- Visualizacion e interpretacion de la secuencia de construccion. Se ha demostrado como un modelo 3D es capaz
de mostrar cémo los diferentes componentes se organizan, paso a paso, a medida que avanza el tiempo, para dar lugar a la
construccion. A medida que el modelo 4D simula visualmente la construccion del proyecto, las partes involucradas pueden
analizar la planificacién generada, detectar aquellos problemas que pudieran surgir como consecuencia de la creacion de
una incorrecta planificacion.

Por otro lado, al ver el modelo 4D, los técnicos son capaces de comprender mejor la Idgica detrds de la secuencia de tareas.
El modelo 4D permite detectar contradicciones en la légica de la programacidn original que de otra manera se hubieran
pasado por alto.

Pero el verdadero valor del modelo 4D radica en la capacidad de integrar todos los factores que afectan a la secuencia de
construccion en un Unico medio. Los planificadores pueden realizar su andlisis mediante la generacion y ejecucion de
mdltiples escenarios que se pueden utilizar para determinar el mejor enfoque posible para solucionar los problemas
detectados.

Lineas de investigacion futuras

Hemos visto en el capitulo 2 de este trabajo, como los modelos 3D tienen una amplia variedad de empleo, desde el disefio
conceptual, a la sostenibilidad, pasando por la planificacion y programacion de plazos, el control de los costes o la visualizacion.

Tan variados usos y empleos hace que las posibles lineas de investigacion que puedan sequirse sean bien distintas en funcion de su
finalidad. Por ello se han clasificado, no atendiendo a su aplicacidn, sino a su funcion, en tres grupos: como herramientas de
visualizacion, como herramientas de andlisis y como herramientas de integracion.

Linea de investigacion n°1: empleo de modelos 3D/4D como herramienta de visualizacion

Es, sin duda, el uso mds habitual y comun de los modelos 3D/4D, y puede concretarse en los siguientes empleos:

1.- Desarrollo de métodos y sistemas de modelado rapido. El modelado de edificaciones en 3D, aunque muy
simplificado por la facilidad de uso de herramientas actuales como SketchUp, no deja de ser costoso en tiempo, ya que una
edificacion consta de mdltiples elementos muy diferentes entre si.

Por ello, resulta interesante el desarrollar nuevas metodologias y herramientas que permitan simplificar al maximo este
proceso. En este sentido, la generacion de bibliotecas o familias de componentes, permitiria una mayor rapidez y agilidad
en el modelado, limitdndose entonces a insertar en el modelo, aquellos componentes que se considerara oportuno.

En este sentido, la idea de “componente” de SketchUp resulta de enorme utilidad para poder crear estos elementos.

Por otro lado, resultaria de interés analizar la posibilidad de utilizar los “componentes dindmicos” que es capaz de crear la
version Pro de SketchUp, como elemento capaz de ser escalado, manteniendo sus propiedades caracteristicas.

Por dltimo, dentro de esta sublinea, puede citarse el desarrollo de plug-ins que permitan la generacion mediante la
parametrizacion de ciertos valores, de elementos que actualmente resultan complejos de modelar, tales como las
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armaduras de los pilares y muros. Ello puede implementar mediante los scripts en lenguaje Ruby, que SketchUp puede
interpretar.

2.- Anticipacion de los conflictos espaciales durante la construccion. Los conflictos espaciales ocurren cuando
equipos de diferentes especialidades concurren en un mismo lugar o zona de trabajo, interfiriéndose entre si.

Como ya se ha explicado en el capitulo 2, los métodos de planificacion tradicionales no pueden mostrar estos conflictos, ya
que los datos que manejan son sélo temporales, no espaciales. Los modelos 3D/4D pueden mostrar las limitaciones
espaciales existentes tanto en la parcela donde la obra se esté llevando a cabo, como en la propia construccion una vez
comience a erigirse.

Incluso se propone su uso como una herramienta de entrenamiento para personal sin experiencia en la generacion de
planificaciones.

Resultaria de gran interés el desarrollo de una herramienta sobre SketchUp —junto a una metodologia apropiada de
empleo- que permitiera la deteccion temprana de estos conflictos y pudiera tenerse en cuenta a la hora de realizar la
panificacion

Linea de investigacion n°2: empleo de modelos 3D/4D como herramienta de analisis

Dado que un modelo 3D/4D integra la informacion espacial y temporal de la construccion, los técnicos encargados de generar la
planificacidn, tienen libertad para ejecutar anlisis adicionales sin la necesidad de construir una imagen mental que asocie los
diferentes elementos 2D a la planificacion.

1.- Enlace del modelo 3D/4D con un sistema de planificacion lineal. Dado el aspecto evidentemente grdfico del un
modelo 3D/4D, parece interesante desarrollar los procesos para enlazar un modelo de este tipo con un sistema de
planificacion igualmente gréfico como es el de a planificacién lineal, también denominado diagramas espacio-tiempo.

Hasta ahora, este sistema de planificacién igualmente grafico, se basa en un diagrama de la obra 2D, sin embargo, parece
interesante, dar un paso mds, y convertir este sistema de planificacion para sistemas lineales o repetitivos, en un sistema
basado en un modelo 3D.

2.- Apoyo al analisis del coste. La deteccion de posibles conflictos de tiempo-espacio desde la etapas tempranas del
proyecto minimizard los cambios y, como consecuencia, los costes durante la construccion real. Enlazar el sistema EVMS
(Earned Value Method System) podria resultar interesante a la hora de determinar, de una forma mucho mds exacta, la
variable denominada BCWP, o Valor Ganado

Linea de investigacion n°3: empleo de modelos 3D/4D como herramienta de integracion

Uno de los mayores impedimentos que dificultan la colaboracion entre el disefio y la ejecucion en la industria de la construccién es
que esta industria se basa en la subcontratacion de contratistas especializados, por lo que una exitosa comunicacion entre los
mltiples participantes involucrados es critica para el éxito del proyecto. Para ello, es necesario reducir la separacion existente entre
el diseio y la construccion. La visualizacion se reconoce como una de las herramientas més importantes para lograr este objetivo.

La integracion del disefio y de la construccion se puede lograr mediante la formalizacion y estandarizacién de la informacion,
promoviendo la interaccion entre los participantes del proyecto. El modelo 3D/4D se puede utilizar como una herramienta de
integracion que puede ayudar en la mejora de ambos de estos factores.

1.- Formalizacion de la informacion de disefio y construccion. Suele existir una falta de estandarizacion y de
inconsistencia en la informacion utilizada por el disefiador y el constructor. Aunque una planificacion eficaz de la secuencia
de construccion es fundamental para el ahorro de costes, los diseiadores no siempre analizan cémo su disefio afectard a la
secuencia de la construccién. Asimismo, no estan tan familiarizados con los procesos de construccion y pueden tener
dificultades para comprender la ldgica de la secuencia de las tareas.
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Los modelos 3D/4D se pueden utilizar como una herramienta para escapar de las limitaciones del documento CAD 2D tan
profundamente incrustado en la industria de la construccion, mediante la integracion de la informacion de disefio y de la
construccion en un solo medio. El disefiador y el constructor pueden trabajar con la misma informacién al visualizar el
modelo 3D/4D, que elimina la necesidad de trabajar con informacién fragmentada.

Otras lineas de investigacion

Seguridad: Anticipacion de situaciones de riesgo para la seguridad. A la vista del modelo 4D, los coordinadores en materia
de sequridad y salud pueden detectar dreas donde se pueden producir accidentes y ejecutar medidas de prevencién (como la
colocacion de sefales de advertencia, restringiendo el acceso, o la prestacion de redes de sequridad, etc). Pero lo mds importante,
mediante la visualizacion de los tiempos y la ubicacion de los trabajadores a través del modelo 4D, los coordinadores en materia de
sequridad y salud pueden percibir cuando existe peligro de que diferentes equipos de trabajo se interfieren entre si, pudiendo crear,
inadvertidamente, situaciones peligrosas.

Sostenibilidad: Dentro de esta sublinea pueden incluirse trabajos de gran interés desde el punto de vista del medio ambiente.
Desde el andlisis de la eficiencia energética, utilizando diferentes caracteristicas para diferentes materiales, desarrollando las
correspondientes aplicaciones en lenguaje Ruby, hasta el andlisis de las sombras para el desarrollo de edificios biocliméticos bajo
una dptica de base de cientifica.

Formacion: Aunque se ha dejado para el dltimo lugar, no podemos despreciar el enorme potencial que poseen estos modelos de
cara a la formacion, especialmente de técnicos. De la misma forma que la documentacidn 2D no es capaz de mostrar toda la
realidad de lo que realmente son elementos 3D, en el dmbito de la formacidn, los habituales diagramas 2D, no permiten al alumno
ser capaz de visualizar y entender aquello que se le estd explicando.

Por ello, el desarrollo de modelos 3D orientados a la docencia, supone un paso de gran importancia. Se abandona el llamado e-
learning, para pasar a os que podria denominarse e-training, es decir, el alumno puede recorrer virtualmente la instalacion, la obra,
0 la construccién, visualizar el proceso de construccion, e incluso comprobar la viabilidad de una decision, todo ello en un entorno
3D controlado, donde cualquier error no tenga més consecuencias que el hecho de reiniciar el modelo.
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£ENo importa lo bien que haya funcionado la demo en los ensayos,
cuando se lo ensefies a la audiencia, la probabilidad de lograr una
presentacion sin fallos es inversamente proporcional al ndmero de
personas que estén mirando, elevado a la cantidad de dinero en
juego, )
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za HM-20/P/20/1
(apa de bolosde 50cm de espesor

(apa de zahorra de 20 an de espesor

Capade hormigon de limpie

Fig. 1 — Preparacidn de la cimentacidn. Sobre una base de bolos de 50cm de espesor compactados, se coloca una base de zahorra de 20 cm Y sobre ella, el hormigdn de limpieza
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(apa de zahorra de 20 cm de espesor

Capade hormigan de lim pieza HM-20/P/20/

Armadura de lalosa de cimentacion

Armadura de lajacena del stano

Fig. 2 - Colocacidn de la armadura de la losa de cimentacidn
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Fig. 3 — Colocacidn de la armadura de la losa de cimentacion
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(apa de zahorra de 20.am de espesor
Capa de bolosde S0cm de espesor

Capa de hormigon de lim pieza HM-20/P/20/1

Armadura de la losa de cimentacion

Armadura de la jacena del sitano

Lesa de cimentacion de 70cm de espesor. Hormigén HA-35/B/20/a

Fig. 4 — Hormigonado de la losa de cimentacidn
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Fig. 5 — Hormigonado de la losa de cimentacidn
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Armadura de lospilares del sotano

Fig. 6 — Colocacidn de las armadura de los pilares y muro perimetral de la planta sétano.
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Fig. 7 — Colocacidn de las armadura de los pilares y muro perimetral de la planta stano.
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Fig. 8 — Hormigonado de los pilares y el muro perimetral de la planta sétano
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Fig. 9 — Hormigonado de los pilares y el muro perimetral de la planta sétano
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Armadura vigas del sitano

Prelosas de hormigén pretensado

Hueco para patinillo de instalaciones

Armadura ja

Fig. 10 — Colocacion de las prelosas del forjado de la planta sétano, y las armaduras de las vigas
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Fig. 11 — Colocacidn de las prelosas del forjado de la planta sétano, y las armaduras de las vigas
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Fig. 12 — Hormigonado de las prelosas del forjado del sétano
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Fig. 13 — Hormigonado de las prelosas del forjado del sétano
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Armadura muro planta baja
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Armadura pilares planta baja

S

Fig. 14 — Colocacidn delas armaduras de los pilares de la planta baja y del su muro
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Fig. 15 — Colocacidn delas armaduras de los pilares de la planta baja y del su muro
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Fig. 16 — Hormigonado de los pilares de la planta baja y del su muro
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Fig. 17 — Hormigonado de los pilares de la planta baja y del su muro
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Armadura vigas plantas baja

Armadura jacena planta baja

Fig. 18 — Colocacion de las armadura de las vigas de la planta baja
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Fig. 19— Colocacion de las prelosas del forjado de la planta baja
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Fig. 20 - Colocacion de las prelosas del forjado de la planta baja y hormigonado mediante bombeo.
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Fig. 21 — Hormigonado de las prelosas del forjado de la planta baja
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Armadura muro planta primera
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Armaduras pilares planta primera

Fig. 22 — Colocacion de las armaduras de los pilares que soportardn la estructura metdlica
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Lona de apoyo de la estructura metalica

Zona de apayo de la estructura metalica

Zona deapoyo de la estructura metalica

Fig. 23 — Hormigonado de los pilares y muros que soportardn la estructura metdlica
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Fig. 24 — Hormigonado de los pilares y muros que soportardn la estructura metdlica
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Fig. 25 — Colocacidn de los dos tramos interiores de la estructura metdlica el voladizo.
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Fig. 26 — Colocacidn de los dos tramos interiores de la estructura metdlica del voladizo.
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Fig. 27 — Colocacidn de los dos tramos exteriores de la estructura metdlica del voladizo.
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Fig. 28 — Colocacidn de los dos tramos exteriores de la estructura metdlica del voladizo.
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Fig. 29 — Colocacidn del tramo frontal de la estructura metdlica del voladizo.
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Fig. 30 — Colocacidn del tramo frontal de la estructura metdlica del voladizo.
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Fig. 31— Colocacidn de los tirantes de la estructura.
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Fig. 32 — Colocacion de las prelosas del forjado en el voladizo
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Fig. 33 — Hormigonado de las prelosas del forjado en el voladizo
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Fig. 34 — Colocacion de las prelosas de la cubierta
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Fig. 35 — Hormigonado de las prelosas de la cubierta
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Fig. 36 — Cierre exterior de la estructura metdiica del voladizo
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Fig. 37 — Cierre exterior de la estructura metdlica del voladizo
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Fig. 38 — Cierre exterior de la estructura metdiica del voladizo

6}} . [
Y s1smpus Pag 39 de 52
\ ]be'rus David Vergara Gonzalez ag e



g:‘:’:glsé?:o Anexo I: Visualizacion de la secuencia de construccion

Fig. 39 — Cierre exterior de la estructura metdiica del voladizo
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Fig. 40 — Instalaciones en el interior del voladizo
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Fig. 41— Interior del voladizo adin sin las instalaciones
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Fig. 42 — Instalaciones en el interior del voladizo
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Fig. 43 — Petfileria metdlica para la instalacion de la tabiqueria de pladur
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Fig. 44 — Petfileria metdlica para la instalacion de la tabiqueria de pladur
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Fig. 45 — Tabiqueria de pladur, con la carpinteria de madera. Se observa, en la zona destinada a una BIE, el color rosa del pladur (proteccidn contra el fuego)
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Fig. 46 — Instalaciones del sistema anti-incendio, bajantes de pluviales, y climatizacion.
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Fig. 47 — Pladury carpinteria metdlica. Se aprecian las bandejas de instalaciones
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Fig. 48 — Instalacidn de la lana de roca como aislante en la fachada
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Fig. 49 — Instalacidn de las losas de la fachada
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Fig. 50 — Acabado de la fachada
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Fig. 51— Instalacin de la carpinteria metdlica
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