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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal realizar un analisis detallado y exhaustivo de
un modelo BIM utilizando el estdndar abierto IFC4.3, desarrollado por BuildingSmart International. Esta nueva
extension del formato abierto es clave para la interoperabilidad en proyectos de infraestructuras civiles,
permitiendo la integracion de datos provenientes de diversas disciplinas, mejorando la colaboracion entre los
distintos agentes involucrados y presentando un modelo de libre uso en la industria.

El trabajo explora las mejoras de este estandar IFC4.3 en comparacion con versiones anteriores, con un enfoque
particular en su aplicacion en proyectos de infraestructura como carreteras y otras obras lineales. Ademas, se
evalua su adaptacion en el contexto del Plan BIM Espafia, que promueve la adopcion de la metodologia BIM en
la contratacion publica mediante estandares abiertos IFC.

El analisis incluye el uso de software como Civil3D y BlenderBIM para gestionar estos proyectos, evaluando
las mejoras que trae la version IFC4.3. Asimismo, se identifican los desafios técnicos en su implementacion,
proponiendo soluciones basadas en buenas practicas y casos de estudio.

Ademas, se emplea la programacion mediante Python y la libreria IfcOpenShell para automatizar procesos de
analisis y manipulacion de modelos IFC, optimizando el flujo de trabajo y mejorando la precision en la gestion
de datos.

Los resultados obtenidos subrayan la relevancia de estandares abiertos como IFC4.3 para la transformacion
digital del sector de la construccion, destacando su impacto positivo en la eficiencia y sostenibilidad de los
proyectos de ingenieria civil.

Palabras Clave:
BIM, IFC, IFC4.3, INFRAESTRUCTURAS, CIVIL3D, BLENDERBIM, BONSAI, IFCOPENSHELL,
OPENBIM, PLAN BIM ESPANA, PYTHON, ANALISIS DATOS



Abstract

This Final Degree Project aims to conduct a detailed and exhaustive analysis of a BIM model using the open
IFC4.3 standard, developed by BuildingSmart International. This new extension of the open format is key for
interoperability in civil infrastructure projects, allowing for the integration of data from various disciplines,
improving collaboration among the different stakeholders, and providing an open-use model for the industry.

The project explores the improvements of this [FC4.3 standard compared to previous versions, with a particular
focus on its application in infrastructure projects such as roads and other linear works. Additionally, its
adaptation is evaluated in the context of the Plan BIM Spain, which promotes the adoption of the BIM
methodology in public procurement through open IFC standards.

The analysis includes the use of software such as Civil3D and BlenderBIM to manage these projects, assessing
the improvements introduced by IFC4.3. Furthermore, the technical challenges in its implementation are
identified, proposing solutions based on best practices and case studies.

Additionally, Python programming and the I[fcOpenShell library are employed to automate processes of analysis
and manipulation of IFC models, optimizing workflow and improving data management accuracy.

The results highlight the relevance of open standards like IFC4.3 for the digital transformation of the construction
sector, emphasizing their positive impact on the efficiency and sustainability of civil engineering projects.

Keywords:
BIM, IFC, IFC4.3, INFRASTRUCTURES, CIVIL3D, BLENDERBIM, BONSAI, IFCOPENSHELL,
OPENBIM, PLAN BIM ESPANA, PYTHON, DATA ANALYSIS
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2 Objeto y Alcance del trabajo

1 OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO

El presente documento, titulado “Data Analysis de un Modelo BIM en formato IFC4.3”, constituye el Trabajo

de Fin de Grado (TFG) del alumno D. Jaime Zaforteza Quintanilla, enmarcado dentro del Grado en Ingenieria
Civil de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. Este TFG responde a la
necesidad de integrar conocimientos teoricos y practicos adquiridos a lo largo de la formacion universitaria,
aplicandolos en un campo de vanguardia como es el Modelado de Informacion de Construccion (BIM, por sus
siglas en inglés), particularmente en el contexto de la ingenieria civil. El objetivo principal de este trabajo es
demostrar la competencia del alumno en el manejo de herramientas avanzadas de modelado digital, asi como su
capacidad para contribuir al desarrollo de soluciones innovadoras en el sector de la construccion.

El BIM ha transformado el paradigma de la construccion al introducir un enfoque digital que permite una gestion
integral y colaborativa de los proyectos, desde la fase de disefio hasta la operacion y mantenimiento de las
infraestructuras. Esta metodologia facilita la creacion de un modelo digital que centraliza toda la informacion
del proyecto, lo que reduce errores, optimiza procesos y mejora la toma de decisiones. El estandar IFC (Industry
Foundation Classes), en su tltima actualizacion del estandar 4.3, se destaca como una herramienta esencial para
la interoperabilidad en el ambito del BIM Civil, permitiendo que diferentes sistemas y software se comuniquen
de manera efectiva, sin perder la integridad de los datos.

Esta nueva version IFC4.3 representa un avance significativo respecto a sus predecesoras, integrando mejoras
especificas para el ambito de las infraestructuras, como carreteras, puentes, tineles y otras obras lineales. Estas
mejoras facilitan la representacion digital precisa y detallada de los elementos constructivos, permitiendo una
mayor eficiencia en la planificacion, ejecucion y mantenimiento de los proyectos de ingenieria civil. Ademas,
el uso de IFC4.3 esta alineado con las normativas internacionales, como la ISO 16739 [1], lo que asegura su
aplicacion global y su adopcion como estandar en la industria de la construccion.

El desarrollo de este trabajo se enmarca en la linea de investigacion sobre la aplicacion de la metodologia BIM
en la ingenieria civil, liderada por el Departamento de Construcciones Arquitectonicas I de la Universidad de
Sevilla. Esta linea de investigacion se centra en explorar como la integracion de la metodologia BIM puede
transformar los procesos constructivos, mejorando la eficiencia, sostenibilidad y calidad de las obras de
ingenieria civil. El tutor de este trabajo es el ingeniero de caminos, canales y puertos, D. Blas Gonzalez
Gonzalez, profesor del departamento y experto en la implementacién de BIM en proyectos de infraestructura.
Como cotutor, se cuenta con la colaboracion de D. Francisco Garcia Romero, ingeniero de caminos, canales
y puertos, y Laurea Magistrale en Ingenieria Estructural, cuya experiencia como gestor BIM y profesional
certificado en herramientas avanzadas de Autodesk aporta un valor anadido a la supervision del proyecto.

El contexto en el que se desarrolla este trabajo es especialmente relevante, ya que el sector de la construccion se
encuentra en un proceso de transformacion digital acelerada. La adopcion de tecnologias digitales, como el BIM,
se ha convertido en una prioridad estratégica para mejorar la competitividad, reducir costos y garantizar la
sostenibilidad de los proyectos de infraestructura. En Espaiia, el Plan BIM Espatia, aprobado en 2023, marca un
hito importante al establecer la obligatoriedad progresiva de la metodologia BIM en la contratacion publica,
alineandose con los objetivos de sostenibilidad y eficiencia promovidos por la Agenda 2030 de la ONU.

El Plan BIM Espaiia no solo refuerza la necesidad de adoptar BIM en proyectos publicos, sino que también
promueve el uso de estandares abiertos como el IFC, que garantizan la interoperabilidad y facilitan la
colaboracion entre las distintas partes involucradas en un proyecto. Este plan establece un marco claro para la
implementacion del BIM en todas las fases de los proyectos, desde el disefio hasta la gestion de activos, y destaca
la importancia de formar a los profesionales en el manejo de estas tecnologias.

En este sentido, el presente TFG tiene un doble proposito: por un lado, realizar un andlisis exhaustivo de un
modelo BIM utilizando el estandar IFC4.3, y por otro, contribuir a la formacion del alumno en competencias
digitales avanzadas, necesarias para enfrentar los retos de un sector en plena transformacion. La eleccion de este
tema refleja la importancia de que los futuros ingenieros civiles no solo dominen los aspectos técnicos de la
construccion, sino que también estén capacitados para integrar y gestionar tecnologias digitales en sus proyectos.

La relevancia de este trabajo también radica en su contribucion al cuerpo de conocimiento existente sobre la
aplicacion de estandares abiertos en el BIM, un area que esta en constante evolucion. A medida que mas paises
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adoptan normativas que exigen el uso de BIM en la construccion, la capacidad de trabajar con estandares como
el IFC se convierte en una habilidad esencial para los ingenieros. Este TFG, por tanto, no solo busca cumplir
con los requisitos académicos para la obtencion del titulo de Grado en Ingenieria Civil, sino que también
pretende aportar una vision practica y aplicada de como el estandar [FC4.3 puede ser adoptado y utilizado en el
flujo de trabajo de manejo de modelos BIM para mejorar la gestion y la interoperabilidad en proyectos de
infraestructura.

Es importante destacar que este trabajo se inscribe en un contexto global de cambio, donde la digitalizacion no
es solo una tendencia, sino una necesidad para garantizar la competitividad y la sostenibilidad del sector de la
construccion. La metodologia BIM y el uso de estandares abiertos como IFC4.3 son herramientas fundamentales
en este proceso, y este TFG pretende ser una contribucion significativa al entendimiento y aplicacion de estas
herramientas en el &mbito de la ingenieria civil.

1.1 Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo principal llevar a cabo un andlisis detallado y
exhaustivo de un modelo BIM en formato IFC4.3. Este formato es un estandar abierto desarrollado por
BuildingSmart International, disefiado para facilitar la interoperabilidad y el intercambio de informacion en
proyectos de construccion, especialmente en el ambito de las infraestructuras civiles. A continuacion, se detallan
los objetivos principales y secundarios del trabajo.

Objetivos Principales

e Evaluar las capacidades del estandar IFC4.3 para gestionar de manera eficiente proyectos de
infraestructura civil, explorando su aplicabilidad en diferentes fases del ciclo de vida del proyecto, desde
la planificacion hasta la operacion y mantenimiento de las infraestructuras.

o Identificar las fortalezas y limitaciones del uso de IFC4.3 en la integracion de datos procedentes de
diversas disciplinas de ingenieria, con el objetivo de mejorar la colaboracion y coordinacion entre los
distintos agentes involucrados en los proyectos de construccion.

e Proporcionar recomendaciones practicas para optimizar el uso del estandar IFC4.3 en proyectos de
infraestructura, contribuyendo al avance de la metodologia BIM en el sector de la ingenieria civil.

e Analizar la interoperabilidad del formato IFC4.3 con otras plataformas y software utilizados en la
industria, destacando su impacto en la mejora de la eficiencia y la reduccion de errores en el intercambio
de informacion.

Objetivos Secundarios

1. Explorar las mejoras especificas del estindar IFC4.3 en comparacion con versiones anteriores, con
énfasis en su aplicacion a proyectos de infraestructura como carreteras, puentes, tineles y otras obras
lineales.

2. Evaluar la adaptacién y adopcién de IFC4.3 en el contexto del Plan BIM Espafia, examinando como
este estandar puede apoyar la estrategia nacional para la digitalizacion de la construccion y la
implementacion de la metodologia BIM en proyectos publicos.

3. Desarrollar un caso practico donde se aplique el estandar IFC4.3 en un proyecto de infraestructura
civil, proporcionando un analisis detallado de los resultados obtenidos y su relevancia para la mejora de
los procesos constructivos.

4. Identificar y analizar los desafios técnicos que surgen en la implementacion de IFC4.3, proponiendo
soluciones basadas en las mejores practicas documentadas en la literatura y en el estudio de casos de
éxito.

5. Contribuir a la formacién en competencias digitales para futuros ingenieros civiles, enfatizando la

importancia de dominar estandares abiertos como IFC4.3 en el contexto de la transformacion digital del
sector de la construccion.

6. Proponer mejoras y recomendaciones para la estandarizacion y armonizacion de datos en proyectos
de infraestructuras, basadas en el uso de IFC4.3 y otros estandares abiertos, con el fin de mejorar la
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interoperabilidad y la colaboracion entre las diferentes partes interesadas en un proyecto.

Estos objetivos, tanto principales como secundarios, orientan el desarrollo de este trabajo hacia una comprension
profunda y aplicada del estandar IFC4.3, con el propdsito de mejorar la eficiencia, sostenibilidad y calidad de
los proyectos de infraestructura civil a través de la metodologia BIM.

1.2 Justificacion

La necesidad de la investigacion presentada en este Trabajo de Fin de Grado (TFG) surge de la
transformacion digital que esta revolucionando el sector de la construccion, impulsada por la
urgencia de mejorar la eficiencia, sostenibilidad y calidad de los proyectos de infraestructura. En
este contexto, la metodologia Building Information Modeling (BIM) se ha establecido como una
herramienta crucial para gestionar de manera integral y eficiente la informacion de los proyectos
a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la planificacién y disefio hasta la construccion,
operacion y mantenimiento.

El BIM no solo permite una vision detallada y colaborativa del proyecto, sino que también
facilita la integracion de diversas disciplinas y la comunicacion entre todos los actores
involucrados, reduciendo errores, optimizando recursos y mejorando la toma de decisiones. Sin
embargo, para que el BIM cumpla plenamente con su potencial, es esencial que se utilicen
estandares abiertos que aseguren la interoperabilidad entre los diferentes softwares y plataformas
utilizados en la industria. Aqui es donde el estandar IFC4.3 (Industry Foundation Classes),
desarrollado por BuildingSmart International, juega un papel fundamental.

El IFC4.3 representa una evolucion significativa del estandar IFC, con mejoras y adaptaciones
especificas para su aplicacion en proyectos de infraestructuras civiles, como carreteras, puentes,
tineles y otras obras lineales. Esta version del estandar se enfoca en la integracion de procesos y
datos dentro del sector de las infraestructuras, permitiendo una gestion mas eficaz y coherente de
los proyectos a traves de la interoperabilidad y la vinculacion con sistemas de informacion
geogréfica (GIS). Estas capacidades son vitales para enfrentar los retos de complejidad y escala
que presentan las infraestructuras modernas, y su uso es especialmente relevante en un entorno
global cada vez més digitalizado.

En el contexto espafiol, la justificacion de este trabajo es ain mas contundente dado el marco
regulatorio reciente que impulsa la adopcién del BIM en la contratacion publica. EI Plan BIM
Espafia establece la obligatoriedad progresiva de la metodologia BIM en los contratos publicos,
alinedndose con los objetivos de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, que buscan
fomentar la innovacion, la eficiencia energética y la reduccion del impacto ambiental en el sector
de la construccion. Este plan no solo destaca la importancia del BIM, sino que también subraya
la necesidad de utilizar estandares abiertos como el IFC para garantizar la transparencia,
interoperabilidad y eficiencia en la gestion de proyectos publicos.

La implementacion de BIM y la adopcion de estandares abiertos son, por tanto, elementos clave
para asegurar que Espafia avance hacia una construccion mas digital, sostenible y competitiva.
Sin embargo, a pesar del avance normativo, la integracion efectiva del estandar IFC4.3 en los
proyectos de infraestructura sigue siendo un desafio técnico y practico que requiere de un
analisis profundo y aplicado. Es en este contexto donde se enmarca la investigacion de este TFG,
cuyo objetivo, como se ha mencionado, es evaluar y demostrar las capacidades del estandar IFC
en su primera version aplicada a las Infraestructuras Civiles 4.3 para mejorar la gestion y la
interoperabilidad en proyectos de ingenieria civil.
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Ademas, la formacion en competencias digitales, como el dominio del BIM y de estandares
como IFC4.3, es indispensable para que los futuros ingenieros civiles estén preparados para los
desafios de un sector en plena transformacion digital. Este trabajo no solo contribuye a la
adquisicion de estas competencias, sino que también pretende aportar conocimiento practico y
aplicado sobre la implementacion de tecnologias avanzadas en el &mbito de las infraestructuras,
posicionando a los profesionales en la vanguardia de la innovacion y sostenibilidad en el sector
de la construccion.

1.3 Estructura del Trabajo

La estructura del presente Trabajo de Fin de Grado ha sido considerada para abordar de forma coherente el
analisis del estandar IFC4.3 dentro del contexto de la metodologia BIM, aplicada a las infraestructuras civiles.
La investigacion se inicia con este capitulo de Introduccion que establece el marco general del trabajo. En este
apartado, se han definido los objetivos que se pretenden alcanzar, justificado la relevancia de la investigacion en
el contexto actual de la digitalizacion del sector de la construccion, y presentado una vision global de la estructura
del documento.

A continuacion, el trabajo avanza hacia una Revision Bibliografica en la que se exploran las fuentes mas
relevantes que sustentan la investigacion. Este capitulo se centra especialmente en los documentos técnicos de
BuildingSmart International, responsables del desarrollo del estandar IFC, y en las publicaciones relacionadas
con la adopcion de estandares abiertos en la construccion. La revision bibliografica proporciona el contexto
tedrico necesario, destacando la evolucion del estdndar IFC y su importancia en la gestion de proyectos de
infraestructura civil.

El siguiente capitulo, Plan BIM Espaiia, se dedica a examinar en detalle este documento estratégico, que
establece la obligatoriedad progresiva de la metodologia BIM en la contratacion publica. Este capitulo analiza
las directrices y objetivos del plan, asi como su impacto en la modernizacion del sector de la construccion en
Espafia. Se discuten las estrategias de implementacion del plan y como el estandar IFC4.3 se integra en este
marco normativo, subrayando su relevancia para la digitalizacion de las infraestructuras publicas.

Posteriormente, el trabajo se enfoca en el Estado Actual del OpenBIM para Infraestructuras Civiles, un
capitulo que explora la adopcion y aplicacion del estandar IFC4.3 en el ambito de las infraestructuras. Se
examinan las innovaciones y mejoras introducidas por esta version del estandar, destacando su capacidad para
mejorar la interoperabilidad y la colaboracion entre las diversas disciplinas involucradas en proyectos de
infraestructura. Este analisis es fundamental para comprender como el IFC4.3 facilita la gestion de proyectos
complejos y contribuye a la eficiencia y sostenibilidad en la construccion.

El capitulo titulado El IFC Civil en Herramientas BIM de Disefio aborda la integracion del estandar [FC4.3
en las principales herramientas de software utilizadas en el disefio de infraestructuras civiles. Este apartado
describe en detalle las capacidades técnicas de estas herramientas y como permiten gestionar y compartir
informacion de manera eficiente en proyectos complejos. Se presentan casos de uso especificos que ilustran la
aplicacion practica del estandar en el disefio y modelado de infraestructuras, proporcionando ejemplos concretos
de su implementacion.

El trabajo incluye también un Estudio de Caso, donde se aplica el estandar IFC4.3 en un proyecto real de
infraestructura civil. Este capitulo describe el proceso de implementacion del modelo BIM, desde su creacion
hasta su analisis y validacion. El estudio de caso no solo demuestra las capacidades del estandar en un entorno
real, sino que también identifica los desafios y las soluciones practicas para su aplicacion efectiva en proyectos
de infraestructura.

En el capitulo de Metodologia Cédigos, se describe detalladamente el enfoque metodologico empleado para el
analisis de los datos del modelo BIM en formato IFC4.3. Este capitulo incluye una explicacion de los
procedimientos, algoritmos y herramientas utilizadas para codificar y decodificar la informacion del modelo.
Ademas, se discuten los criterios utilizados para seleccionar las técnicas aplicadas, subrayando su relevancia
para alcanzar los objetivos del trabajo y asegurar la validez de los resultados obtenidos.

Finalmente, el trabajo concluye con un capitulo de Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion, en el que
se resumen los principales hallazgos de la investigacion. Se evaltan las fortalezas y limitaciones del estandar
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IFC4.3, y se proponen recomendaciones para su implementacion en futuros proyectos. Este capitulo también
sugiere posibles lineas de investigacion que podrian abordar los desafios pendientes o explorar nuevas
aplicaciones del estandar en el campo de la ingenieria civil.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

n este capitulo se procede a realizar una revision bibliografica centrada en las principales fuentes
utilizadas para abordar los objetivos del presente Trabajo de Fin de Grado. En primer lugar, se ha
investigado en profundidad la informacion proporcionada por BuildingSmart International,
particularmente en lo referente a la actualizacion del estandar IFC a su version 4.3. Esta nueva version incluye
importantes mejoras y adaptaciones para los nuevos ambitos de uso en el sector de la construccion, los cuales se
detallan en el capitulo 4. BuildingSmart se consolida, asi como una fuente clave, proporcionando la base
normativa y técnica necesaria para comprender la evolucion y aplicacion del estandar IFC en proyectos actuales.

Por otro lado, también se ha considerado de especial relevancia el material ofrecido por la Comision
Interministerial BIM, que desempefia un papel fundamental en la implementacion de la metodologia BIM en
Espana. En este sentido, se ha revisado detalladamente el Plan BIM Espaiia, ademas de los datos relacionados
con licitaciones publicas en las que se exige la presencia de BIM, como se analiza en el capitulo 3. La
informacion proveniente de esta comision no solo ofrece un panorama claro sobre la situacion actual del BIM
en el pais, sino que también proporciona directrices y estrategias a seguir para la adopcion y desarrollo de esta
metodologia en proyectos constructivos.

La revision bibliografica se ha acotado a estas dos fuentes principales: BuildingSmart International, como
referencia normativa y técnica respecto al estandar IFC4.3, y la Comision Interministerial BIM, como referente
en la implementacion y fomento del BIM en el contexto del territorio espafiol. Estas fuentes son fundamentales
para sustentar los analisis y propuestas desarrolladas en el presente trabajo.

2.1 BuildingSmart International

En el proceso de revision bibliografica, se ha examinado minuciosamente la documentacion proporcionada por
BuildingSmart International, que desempefia un papel crucial en el desarrollo y estandarizacion de procesos en
el sector de la construccion mediante la metodologia BIM. Particularmente, se ha focalizado la atencion en el
estandar IFC 4.3, que representa una evolucion significativa respecto a versiones anteriores, integrando mejoras
especificas para el ambito de las infraestructuras.

El proposito del d&mbito de las infraestructuras, tal como lo define BuildingSmart, es combinar, mejorar y
desarrollar normas abiertas para datos inteligentes que faciliten la integracion de procesos y datos dentro de este
sector. Este enfoque no solo permite un intercambio de informacion mas efectivo, sino que también refuerza la
gestion integral del entorno construido, vinculando e integrando los modelos BIM con los sistemas de
informacion geogréfica (GIS). El estdndar IFC 4.3 abarca una amplia gama de dominios dentro de las
infraestructuras, incluyendo carreteras, puentes, tineles, puertos y vias navegables. Estas areas han sido
priorizadas en la hoja de ruta de BuildingSmart, que traza el camino para el desarrollo y aplicacion de estos
estandares [2].

Figura 1 — Proceso de la Building Smart International (Fuente: Building Smart)
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EL PROCESO BUILDING SMART

BuildingSmart cuenta con un proceso formal [3] para el desarrollo de estandares y soluciones basados en el
consenso. Este proceso tiene como objetivo garantizar que existan métodos claros y transparentes para trabajar
en el desarrollo de soluciones y estandares que fomenten la participacion y la construccion de consensos entre
las partes interesadas.

El desarrollo de estos estandares se ejecuta formalmente a través de proyectos que siguen un proceso en tres
fases: iniciacion, desarrollo de la solucion y aprobacion.

1. Fase de Iniciacion: En esta fase, se desarrollan propuestas de estandares que identifican claramente las
necesidades de los usuarios y el concepto del estdndar. Estas propuestas se documentan mediante casos
de uso, un plan de trabajo, un plan de apoyo de las partes interesadas y un plan de ejecucion detallado.

2. Fase de Desarrollo: Durante esta fase, el trabajo es llevado a cabo por un consorcio de estandares. Se
realizan revisiones de expertos en areas como los requisitos de usuarios, requisitos comerciales,
arquitectura técnica y requisitos de implementacion, todo ello para apoyar los objetivos de consenso y
coherencia. Una vez que el trabajo de desarrollo se considera sustancialmente completo, el Dominio o
Grupo patrocinador respalda los resultados, y el Comité Ejecutivo de Estandares revisa el Borrador de
Estandar bSI.

3. Fase de Aprobacién: Una vez que se alcanza esta fase, se requiere documentacion que demuestre que
se ha logrado el consenso entre las partes interesadas para su aprobacion. Las reglas de votacion y
notificacion que rigen el avance de los estandares en la escala de madurez estan definidas por el Proceso
de Estandares de buildingSMART. Este paso culmina con la designacion del estindar como un Estandar
Candidato de bS], iniciando asi la fase formal de aprobacion.

Asi la organizacion no solo asegura que los estandares desarrollados por buildingSMART cumplan con las
necesidades actuales del sector, sino que también mantengan un alto nivel de rigor y calidad técnica, facilitando
asi su adopcion global.

DOCUMENTACION ESPECIFICA REVISADA

Dentro de este marco, se ha revisado de manera exhaustiva la hoja de ruta del InfraRoom publicada por
BuildingSmart en 2023, que establece las estrategias a seguir para la implementacion global del estandar IFC
4.3. Este documento es fundamental para comprender la evolucion futura de los estandares de infraestructuras,
destacando la importancia de la interoperabilidad y la integracion de datos a través de BIM y GIS [2].

Un libro blanco “Whitepaper” es un informe o guia que informa a los lectores de forma concisa sobre un tema
complejo y presenta la filosofia del organismo emisor al respecto. Su objetivo es ayudar a los lectores a
comprender una cuestion, resolver un problema o tomar una decision. Un libro blanco es el primer documento
que deben leer los investigadores para comprender mejor un concepto o idea central.

Asimismo, el Libro Blanco “Whitepaper” del grupo de trabajo de la hoja de ruta de Infraestructuras [4],
publicado en 2020, se ha considerado una referencia clave. Este documento aborda los requisitos técnicos y de
usuario para la implementacion efectiva del estandar IFC en infraestructuras, subrayando la necesidad de
mantener estandares abiertos y sostenibles.

Estos documentos proporcionan el fundamento normativo y estratégico sobre el cual se ha sustentado gran parte
del presente trabajo a la hora de abarcar la adaptacion del estandar IFC a la industria del disefio de
infraestructuras, permitiendo asi entender el enfoque actual y futuro de la integracion de BIM en proyectos de
infraestructuras.
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Asimismo, estos no son los unicos documentos que deben ser considerados para obtener toda la informacion
necesaria en relacion con la aplicacion del estandar abierto a proyectos de infraestructuras. Partiendo de los
documentos generales mencionados, es esencial profundizar en cada uno de los ambitos definidos por los
laboratorios de investigacion de los participantes en el proceso de BuildingSmart, denominados “Rooms ™.

Durante los afios 2018 y 2019, BuildingSmart llevo a cabo una serie de proyectos paralelos con el objetivo de
ampliar el alcance del estandar IFC en diversos dominios de infraestructura. A raiz de una serie de talleres, las
“Rooms” de Ferrocarriles e Infraestructuras establecieron una colaboracion estrecha para armonizar estos
proyectos, que culmind con la creacion del proyecto al que se denominé “Extensiones de Infraestructuras IFC”.

Figura 2 — Proceso de desarrollo de los estandar OpenBIM (Fuente: Building Smart)
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El proyecto de Extensiones de Infraestructura de IFC constituye un enfoque armonizado para la gestion de
activos de infraestructura lineal que incluye carreteras, ferrocarriles, puentes, puertos y vias navegables. Aunque
los proyectos individuales operan con diferentes marcos temporales e hitos, todos ellos abordan conceptos
comunes que presentan una superposicion significativa. Ademas de las areas especificas de cada dominio, se
cred un proyecto adicional denominado “Esquema Comun”, cuya finalidad es coordinar estos proyectos
separados, identificar y definir conceptos comunes como la estructura espacial, la geotecnia, el movimiento de
tierras y las redes de servicios publicos, y garantizar asi un alto nivel de armonizacion y coherencia en el
desarrollo de las extensiones de cada dominio.

En particular, los proyectos relacionados con carreteras y puertos y vias navegables, tras haber completado la
fase de definicion de requisitos, avanzaron en el desarrollo de modelos conceptuales y esquemas preliminares
de sus respectivas extensiones a lo largo de 2019. Paralelamente, el proyecto ferroviario elabor¢ tres informes
fundamentales (analisis de requisitos, modelo conceptual y requisitos de datos) que fueron presentados como
parte del paquete de estandares candidatos durante la Cumbre de Beijing, celebrada en octubre de 2019. El
proyecto del esquema comun de las infraestructuras también entregd propuestas de extension para areas clave,
como la geotecnia, el movimiento de tierras, la estructura espacial y las envolventes cinematicas.

A mediados de 2019, se identificé la necesidad urgente de armonizar los trabajos en estos dominios, teniendo
en cuenta los avances previos realizados, especialmente en el estandar candidato de puentes “IfcBridge” de la
CFI. Como resultado, se alcanz6 un consenso entre los distintos dominios de infraestructura, acordando que el
objetivo comun seria la entrega de una tinica propuesta de extension del esquema de la CFI que incorporara de
manera armonizada todas las extensiones propuestas (carreteras, ferrocarriles, puertos y vias navegables, y el
esquema comun).

Como resultado de la investigacion de los procesos de armonizacion para cada uno de los ambitos propuestos
por BuildingSmart se obtuvo toda la documentacion para efectuar una revision bibliografica que proporcione
una vision en profundidad referente al nuevo estandar IFC para las infraestructuras.
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En primer lugar, la documentacion general del estandar previamente mencionada:

1) Ellibro Blanco del grupo de trabajo de la hoja de ruta de Infraestructuras “buildingSMART InfraRoom
Forethought Whitepaper”, 2020.

2) Lahoja de ruta a futuro del InfraRoom “Infrastructure Domain Roadmap”, 2023.

Figura 3 — Proyeccion del desarrollo del estandar IFC a lo largo de los arios (Fuente: Building Smart)
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Ademas de la documentacion introducida para cada uno de los &mbitos de las infraestructuras contenidos:
> Ambito de Puentes “IfcBridge”, previamente introducido en el IFC 4.2:
1) Plan de Proyecto para Puentes “Project Proposal for IFC Bridge”, 2017.
2) Analisis de Requisitos para Puentes “Requirements Analysis for IFC Bridge”, 2018.
3) Modelo Conceptual para Puentes “Conceptual Model for IFC Bridge”, 2018.
4) Estandar Candidato para Puentes IFC4.2 “IF'C Bridge Candidate Standard”, 2020.
> Ambito de Carreteras “IfcRoad”, inicamente se ha centrado el estudio de la fase 2 del proyecto:
1) Estandar Candidato para Carreteras “IFC Road Candidate Standard”, 2020.
2) Plan de Ejecucion del Proyecto Fase 2 “Project Execution Plan Phase 2”,2019.
3) Modelo Conceptual para Carreteras “Conceptual Model for IFC Road”, 2020.

> Ambito Ferroviario “IfcRailway”, siguiendo la dinamica de revision del 4mbito anterior inicamente se
ha examinado la segunda fase de concepcion del proyecto:

1) Informe de la Fase 2 de IFC Rail “IF'C Rail Phase 2 Report”
2) Informe de Implementacion y Validacion “IFC 4.3 Implementation & Validation Report”
3) Informe del Foro de Implementadores de IFC Rail “/FC Rail Implementers Forum Report”
4) Informe de Validacion de la Historia “Storyline (SL) Validation Report Phase 2
5) Informe de Conjunto de Propiedades “Property Set Report”
6) Informe de Modelo Conceptual “Conceptual Model Report”
» Armonizacion de los ambitos de infraestructuras para el estandar IFC4.3:
1) Introduccion a los Informes UML “UML Model Report Part 1 — Introduction”, 2020.
2) Modelo UML del Esquema Comun “UML Model Report Part 2 - Common Schema”, 2020.
3) Modelo UML del Ambito Ferroviario “UML Model Report Part 4 — Railway”, 2020.
4) Modelo UML del Ambito Carreteras “UML Model Report Part 5 — Road”, 2020.
14
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2.2 Comision Interministerial BIM

En el marco del presente Trabajo de Fin de Grado, se ha revisado en profundidad la documentacion
proporcionada por la Comision Interministerial para la incorporacion de la metodologia BIM en la contratacion
publica. Esta revision se ha centrado principalmente en la documentacion derivada del Plan BIM Espaiia y los
datos de licitaciones BIM presentados por el Observatorio de la comision. Estas fuentes son las claves
establecidas en la investigacion para comprender la evolucion y el estado actual de la adopcion de BIM en la
contratacion publica en Espafia, asi como la implementacion de los estandares openBIM en la industria.

El Plan BIM Espaiia es un documento clave aprobado por el consejo de ministros que establece la hoja de ruta
para la incorporacion gradual y obligatoria de la metodologia BIM en la contratacion publica, para conocer en
profundidad su contenida en lo que refiere a los objetivos de este trabajo ver el capitulo 2.

La documentacion tomada en relacion con el Plan BIM Espaia para la revision bibliografica:
1) “Resumen Ejecutivo PLAN BIM Espaiia”, 2023.

Vision general del Plan BIM incluyendo objetivos, fases de implementacion y la estrategia para la
incorporacion progresiva de BIM en la contratacion publica en Espafia.

2) “PLAN BIM en la Contratacion Publica”, 2023.

Documento detallado que describe las directrices y el calendario para la obligatoriedad de BIM en los
contratos publicos, incluyendo los niveles de adopcion BIM y los requisitos técnicos correspondientes.

3) “Fundamentos BIM para la contratacion publica”, 2022.

El Observatorio BIM, creado en 2017, es otra fuente esencial revisada en este trabajo. Su funcidn principal es
monitorear y analizar el uso de la metodologia BIM en las licitaciones publicas en Espafia.

Asimismo, cabe destacar que no proporciona unicamente datos cuantitativos, sino que también ofrece un analisis
cualitativo sobre las tendencias y desafios en la implementacion de BIM, permitiendo a los diferentes actores
del sector publico y privado ajustar sus estrategias y mejorar su preparacion para la adopcion de BIM. Esto es
particularmente relevante en el contexto de la investigacion en lo referente de la aplicacion de metodologias
BIM en el territorio espafiol en la actualidad. En lo referente al observatorio se han tomado para la revision
bibliografica:

1) “Informe de Licitaciones BIM: Datos del Primer Semestre de 2022, 2022.
2) “Informe de Licitaciones BIM: Datos del Segundo Semestre de 2022”,2022.
3) “Informe de Licitaciones BIM: Datos del Tercer Semestre de 2022”,2022.
4)  “Informe de Licitaciones BIM: Datos del Cuarto Semestre de 2022, 2022.
5) “Informe de Licitaciones BIM: Asio 2022 Completo”, 2022.

6) “Informe de Licitaciones BIM: Datos del Primer Semestre de 2023, 2023.
7)  “Informe de Licitaciones BIM: Datos del Segundo Semestre de 2023”,2023.
8) “Informe de Licitaciones BIM: Datos del Tercer Semestre de 2023, 2023.
9) “Informe de Licitaciones BIM: Datos del Cuarto Semestre de 2023, 2023.
10) “Informe de Licitaciones BIM: Aio 2023 Completo”, 2023.
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3 PLAN BIM ESPANA

aprobada por el Consejo de Ministros el 27 de junio de 2023, elaborada y promovida por el Ministerio

de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana junto con el Ministerio de Hacienda y Funcion Publica.
Surge como una respuesta deliberada a los desafios de eficiencia, sostenibilidad y calidad que enfrenta la
industria de la construccion en el pais. A través de la adopcion coordinada de la metodologia Building
Information Modeling (BIM) [6], este plan busca transformar digitalmente el sector, optimizando los procesos
constructivos y fomentando una gestion de proyectos mas efectiva.

D entro del marco de este trabajo, es imperativo abordar el Plan BIM Espafia [5], una iniciativa estratégica

Coordinado por la Comision Interministerial BIM (CIBIM), un 6rgano colegiado que incluye representantes de
varios ministerios y entidades estatales, el plan asegura un enfoque integrado y multifacético. La CIBIM,
establecida por el Real Decreto 1515/2018 y constituida en abril de 2019, juega un papel crucial en la
coordinacion, seguimiento y promocion de las iniciativas BIM en Espafia.

Entre sus funciones, se encuentran:

- Laelaboracion de un Plan de incorporacion de la metodologia BIM en la contratacion publica.

- Seguimiento de las medidas contenidas en dicho Plan.

- Realizacion de acciones de informacion y formacion de personal.

- Representacién del Reino de Espafia y otros Organos de la Administracién General del Estado en foros
internacionales sobre la metodologia BIM.

- Recepcion e Intercambio de informacion entre los distintos Ministerios y Organos de la Administracion
General del Estado implicados sobre la Metodologia BIM.

Figura 4 - Comision Interministerial BIM (Fuente: Portal web Comision Interministerial BIM)

COMISION INTERMINISTERIAL

BIM

Histéricamente, el sector de la construccion ha experimentado retos significativos que limitaban su potencial de
innovacion y desarrollo. La necesidad de modernizar las practicas constructivas, reducir los costos operativos y
mejorar los estandares de calidad, impuls6 a la creacion del Plan BIM. Este enfoque estratégico no solo se alinea
con las tendencias globales de digitalizacion en la construccidn, sino que también establece a Espafia como un
participante activo en la promocion de practicas constructivas avanzadas y sostenibles.

Los objetivos del Plan BIM son claros, promover la adopcion generalizada de BIM tanto en la administracion
publica como en el sector privado, mejorar la eficiencia en el proceso de construccion y aumentar la
competitividad de las empresas espafiolas. Al hacerlo, el plan no solo busca mejorar la calidad y eficiencia de
los proyectos de construccion sino también facilitar la interoperabilidad y colaboracion entre los diferentes
actores del sector.

Queda por tanto definido que una piedra angular del plan es la promocion de estandares abiertos, como el
Industry Foundation Classes (IFC), para el intercambio de informacion, lo que asegura la interoperabilidad y
seguridad de los datos en los proyectos de construccion. Estos estandares son esenciales para garantizar el uso
efectivo de la informacion a lo largo del ciclo de vida de un proyecto, desde su concepcion.
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3.1 Acciones y Medidas implantadas

Las acciones y medidas implementadas bajo el Plan BIM son diversas y abarcan desde la formacion de
profesionales en BIM, el desarrollo de estdndares y guias, hasta la promocion de la interoperabilidad mediante
el uso de formatos y protocolos comunes, como son las nuevas tendencias OpenBIM. Estas acciones estan
orientadas a facilitar la incorporacion de BIM en proyectos de construccion, tanto publicos como privados, y a
asegurar que los beneficios de esta metodologia sean ampliamente reconocidos y aprovechados.

ESTRATEGIAS

Creacion de la Oficina BIM: Se ha establecido una oficina central que coordina, sigue y comunica los avances
del Plan BIM. Esta oficina actiia como enlace entre los diferentes ministerios y entidades, resolviendo dudas y
fomentando el intercambio de experiencias y buenas practicas.

Integracion con Politicas Publicas: BIM se ha incorporado en politicas y estrategias nacionales relacionadas
con la construccion y la digitalizacion, promoviendo su adopcion mas alla del ambito de la contratacion publica.

PERSONAS

Programas de Formacion: Se han disefiado e implementado programas especificos para capacitar al personal
de los d6rganos de contratacion y a los agentes del sector privado en el uso de BIM. Estos programas abarcan
desde fundamentos basicos hasta aspectos avanzados de la metodologia.

PROCESOS

Modificacion de Pliegos de Condiciones: Los pliegos de condiciones técnicas y administrativas se han
adaptado para incluir requisitos especificos de BIM, asegurando que la informacion del proyecto se gestione
adecuadamente a lo largo de todo su ciclo de vida.

TECNOLOGIAS

Entorno Comin de Datos (CDE): Se ha promovido el uso de plataformas CDE para facilitar el
almacenamiento, gestion y comparticion de la informacion de los proyectos, favoreciendo la colaboracion entre
los diferentes agentes involucrados.

Adopcion de Estindares Abiertos: Se ha fomentado el uso de estdndares abiertos, como IFC y BCF, para
garantizar la interoperabilidad y la neutralidad tecnoldgica en el intercambio de informacion entre los distintos
softwares de BIM utilizados por los participantes en los proyectos.

SEGUIMIENTO Y EVALUACION

Para garantizar el éxito de la implantacion de BIM en la contratacion publica, se ha establecido un mecanismo
de seguimiento y evaluacion que permite monitorear el avance y realizar ajustes en el Plan BIM. Este
seguimiento se lleva a cabo mediante el andlisis de las licitaciones publicadas y el feedback de los participantes
en los proyectos.

3.2 Uso Actual de la metodologia BIM en Espafia

Gracias al portal publico de observatorio BIM [7] implantado por la CIBIM, es posible analizar la evolucion del
uso de la metodologia BIM con datos de licitaciones publicas del sector recogidos desde el afio 2017. El uso
actual del modelado de informacion de la construccion (BIM) en Espafia ha experimentado un crecimiento
significativo y sostenido, especialmente evidente a través del analisis detallado de las licitaciones con requisitos
BIM durante el cuarto trimestre de 2023 [8]. Este aumento refleja una transformacion profunda hacia la
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digitalizacion y la eficiencia en la gestion de proyectos de construccion en la contratacion publica. Con un
registro de 284 licitaciones y una inversion estimada de 785 millones de euros en el ultimo trimestre del afio, el
2023 marco un hito en la implementacion de técnicas BIM, cerrando con una inversion acumulada en
licitaciones BIM de aproximadamente 3.697 millones de euros, lo que representa un crecimiento del 125% en
comparacion con el afio anterior.

Figura 5 - Evolucion tanto en inversion como de niimero de licitaciones (Fuente: CIBIM)
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Figura 6 - Evolucion en licitaciones BIM 2017 - 2023 (Fuente: CIBIM)
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La inclusion de BIM en los Pliegos de Clausulas Administrativas (PCA) varia, abarcando desde criterios de
adjudicacion y requisitos de solvencia técnica hasta mejoras técnicas. Esta variabilidad indica que los requisitos
BIM pueden ser tanto obligatorios como opcionales, dependiendo de su especificacion en los documentos de
licitacion, con una notable proporcion de licitaciones haciendo obligatorio su cumplimiento.

Figura 7 - Introduccion BIM en Pliego de Clausulas Administrativas (Fuente: CIBIM)
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La presencia de BIM como criterio de adjudicacion es especialmente prominente, lo que subraya su creciente
importancia en los procesos de contratacion publica. Generalmente, el uso de BIM aparece en los Pliegos de
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Clausulas Administrativas Particulares (PCAP) como criterio de adjudicacion, un 45% de las veces, por ejemplo,
como criterios cualitativos evaluables mediante formulas entre otros.

Figura 8 - Aspectos BIM valorados dentro de la puntuacion técnica (Fuente: CIBIM)
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La aplicacion de BIM se extiende en diversidad de usos practicos, incluyendo la coordinacion 3D, visualizacion
de los modelos, obtencion de mediciones y presupuestos de forma automatizada y la ejecucion de simulaciones
constructivas, entre otros. Esta diversidad demuestra la profundidad con la que BIM se esta integrando en los
proyectos de construccion en Espaiia, con un énfasis creciente en la definicion de requisitos especificos para
cada proyecto. Esta tendencia refleja un nivel en avance de madurez en la implementacion de BIM, evidenciado
por la exigencia de entregables BIM especificos como modelos por disciplina y planes de ejecucion BIM.

Ademas, el 21% de las ofertas de licitacion que implican el uso de metodologias BIM, demandan la
implementacion de un control de calidad especializado del contenido BIM durante la fase de ejecucion del
contrato, principalmente en lo referente a la Estructura del modelo, Clasificacion, Niveles de informacion entre
otros.

Figura 9 - Porcentaje de licitaciones que solicita la elaboracion de distintos entregables (Fuente: CIBIM)
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A nivel geografico, la adopcion de BIM muestra una distribucion amplia a lo largo de Espaiia, con todas las
comunidades autonomas igualando o incrementando el numero de licitaciones con requisitos BIM en 2023. Esto
indica una adopcion generalizada del BIM en todo el pais, con una inversion significativa en comunidades como
Madrid, Cataluia y Andalucia, reflejando el papel central de estas regiones en el avance de la digitalizacion en
la construccion.

Como se ha observado, se concluye que el uso de BIM en Espaiia est4 claramente en una trayectoria ascendente,
respetando un compromiso creciente con la eficiencia, transparencia y sostenibilidad en el sector de la
construccion. La implementacion de BIM se esta consolidando como un estandar en la contratacion publica,
reflejando el impacto de la CIBIM junto a su reciente Plan BIM, aportando las mejoras significativas en la
gestion de estos. Aunque aun esta en curso la evaluacion cuantitativa completa de estos resultados en siguientes
trimestres, los avances indican una direccion positiva hacia la consecucion de los objetivos planteados.

3.21 Etapas del Plan BIM

Sin embargo, cabe destacar que la implementacion del Plan BIM [9] también enfrenta varios desafios,
incluyendo la necesidad de superar la resistencia al cambio y la adaptacion de las normativas existentes para
facilitar una adopcion mas amplia de las técnicas BIM en el territorio espafiol. A futuro, se espera que el Plan
BIM continue fomentando la integracion profunda de BIM en todos los niveles de proyectos de construccion y
consolide su posicion como un estandar en la industria.

Figura 10 - Niveles del Plan de incorporacion BIM (Fuente: Plan BIM Espaiia, CIBIM)
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Acorde al Plan BIM, se establece un marco estratégico para el sistema de Contratacion Publica de Espafia [5]
con el objetivo de generar una adopcion progresiva de la metodologia BIM dentro de la Administracion General
del Estado, sus organismos publicos y entidades de derecho publico vinculados o dependientes. Este marco se
articula a través de la definicion de distintos niveles de aplicacion BIM, que proporcionan una hoja de ruta para
la integracion gradual de esta metodologia en la gestion de la informacion de los contratos publicos, abarcando
desde una fase inicial de reconocimiento y exploracion de BIM hasta su integracion completa en los procesos.

La etapa inicial, denominada PreBIM, se caracteriza por una falta de estrategia BIM especifica. En este nivel,
los procesos de trabajo todavia no incorporan practicas BIM, no se aplican herramientas BIM especificas, y no
se requiere formacion BIM especifica para el personal involucrado. Esta fase representa el punto de partida para
la mayoria de las entidades que comienzan su camino hacia la adopcion de BIM, donde el conocimiento y la
aplicacion de BIM atin son ciertamente limitados o inexistentes.

Avanzando hacia el Nivel Inicial que entr6 en vigor a fecha 1 de abril del 2024, las entidades comienzan a
considerar y establecer objetivos BIM basicos. Los procesos comienzan a incorporar elementos BIM de manera
simple, enfocandose en etapas tempranas como el disefio y la documentacion basica. Las herramientas BIM
basicas son adoptadas para facilitar estas tareas, y se introduce una formacién BIM elemental para el personal,
sentando las bases para una mayor integracion de BIM en los proyectos.
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Continua el Nivel Medio con proyeccion de implantacion para el ultimo trimestre de 2025, marca un avance
significativo en la implementacion de BIM. Se definen objetivos BIM mas claros y estrategias para su
implementacion, con procesos BIM estructurados que fomentan la colaboracion entre disciplinas. Las
herramientas BIM utilizadas en este nivel permiten el modelado de informacion y la coordinacion entre los
equipos de proyecto. Ademas, se imparte formacion y certificacion BIM intermedia para roles clave, asegurando
que el personal tenga las competencias necesarias para trabajar eficazmente con BIM.

Al alcanzar el Nivel Avanzado, la estrategia BIM ya se integra plenamente en la gestién del proyecto, con
objetivos y métricas claras que guian su implementacion. Los procesos BIM estan completamente integrados en
todas las fases del proyecto, desde la concepcion hasta la ejecucion. La tecnologia BIM en este nivel incluye
herramientas avanzadas para andlisis y simulacion, permitiendo una optimizacion del disefio y la construccion.
El personal involucrado posee una alta capacitacion en BIM, con roles y responsabilidades claramente definidos.

Finalmente, el Nivel Integrado representa la culminacion del proceso de adopcion de BIM. En esta etapa, la
estrategia BIM se alinea completamente con los objetivos de negocio de la entidad, maximizando el valor del
BIM a lo largo del ciclo de vida completo del activo. Los procesos BIM se optimizan y automatizan para una
integracion total, utilizando tecnologias BIM avanzadas y emergentes. La cultura BIM esta plenamente integrada
en la organizacion, con todos los empleados capacitados y comprometidos con los principios BIM.

Este enfoque gradual y estructurado hacia la adopcion de BIM permite a las entidades publicas avanzar de
manera coherente y sostenible hacia la plena integracion de esta metodologia en sus proyectos de construccion
y gestion de activos, asegurando que todos los niveles de la organizacion se alineen con los objetivos de
innovacion y eficiencia que BIM promueve.
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4 ESTADO ACTUAL DEL OPENBIM PARA
INFRAESTRUCTURAS CIVILES

concepto de OpenBIM, y en consecuencia el uso de Industry Foundation Classes (IFC) como estandar

abierto para la representacion de modelos de construccion digital, que representa la base sobre la que
asienta la filosofia de un BIM abierto para todos. La adopcién de estas tecnologias promete mejorar la
interoperabilidad y la colaboracion a través de un marco comun que facilita el intercambio de informacion entre
los diferentes agentes implicados en la construccion.

En el presente capitulo se examina el estado actual del BIM en Espafia, con un enfoque particular en el

El Plan BIM Espaia representa un esfuerzo significativo en esta direccion, estableciendo directrices que buscan
integrar eficazmente el BIM en las practicas de construccion y gestion de infraestructuras del pais. El analisis de
este plan revela su potencial para estandarizar procesos y mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos.

El IFC, como fundamento del enfoque OpenBIM, se discute en detalle, destacando su papel en la promocion de
un entorno colaborativo y no propietario para el sector. La relevancia del IFC se extiende especialmente al
ambito de las infraestructuras civiles, donde la nueva actualizacion del estandar IFC4.3 trae consigo mejoras
sustanciales que son vitales para la adaptacion y evolucion del BIM en proyectos de infraestructuras.

Este capitulo proporciona una vision holistica de como el OpenBIM y el IFC estan configurando el paisaje de
la construccion digital en Espafia, analizando tanto los avances logrados como, por ultimo, los desafios
pendientes.

4.1 Estandar de intercambio IFC

Segun la BuildingSmart [10] el estandar IFC, Industry Foundation Classes, consiste en una descripcion digital
de proyectos constructivos , incluyendo edificacion y obra civil, en un formato de intercambio de datos BIM
de caracter abierto y neutral, desarrollado y mantenido por la asociacion BuildingSMART.

Este estandar, contenido en normativa internacional ISO 16739 [11], dispone de un amplio uso en la industria
de la construccion para facilitar la interoperabilidad entre diferente software especializado y proporcionar una
gestion coordinada de proyectos.

Figura 11 - Asociacion sin animo de lucro, BuildingSmart (Fuente: BuildingSmart)

@buildingSN\HRI

International

El IFC se utiliza para describir, intercambiar y compartir informacién sobre proyectos de construccion,
incluyendo datos geométricos, atributos de los elementos, relaciones espaciales y semanticas, entre otros. Esta
estandarizacion de datos es fundamental para garantizar la integridad, precision y coherencia de la informacion
a lo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto tanto de edificacion como infraestructuras civiles.
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411 Fundamentos del estandar IFC

En lo respectivo a este capitulo, se ha acotado el término de arquitectura del estandar como referencia al formato
genérico de [FC conocido como STEP Physical File (SPF), como indica bSI [12], el formato IFC-SPF es el mas
usado en la practica, estd construido sobre el lenguaje representativo EXPRESS, definido en normativa estandar
ISO 10303-21.

Los detalles técnicos del estandar IFC son de libre acceso, ofrecidos por bSI, es podible acceder a la
documentacion oficial de cada una de las versiones del estandar. Acorde a la fuente citada, se ha tomado como
referencia principal para el presente trabajo de fin de grado la documentacion de la nueva version del estandar
IFC 4.3 ADD2 [13]. El acceso a esta documentacion permite estudiar tanto la estructura como el significado de
cada una de las componentes, como si de un diccionario IFC se tratase.

En términos de contenido un modelo IFC es una tecnologia orientada a objetos, esta formado por cientos de
entidades ordenadas de forma jerarquica, generando asi un gran entramado complejo entre todas ellas. De forma
analoga a la teoria de color (RGB), la logica con la que IFC genera este entramado y representa los distintos
elementos descansa sobre tres conceptos fundamentales que componen la estructura que se define y acota cada
uno de los elementos que forma parte del modelo abierto:

- IfcObjectDefinition: Define las distintas entidades (Objetos abstractos o tangibles).
- IfcRleationship: Define las relaciones entre las entidades existentes.
- IfcPropertyDefinition: Clasifica las propiedades asociadas a las entidades.

Figura 12 - Definicion de una Entidad en el esquema IFC (Fuente: Elaboracion Propia)
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En consecuencia, cualquier elemento definido en un esquema IFC se puede reducir a un OBJETO que
representa, dotado de unas PROPIEDADES que se le asocian y unas RELACIONES que ejercen de conectores
entre ellos. Cabe destacar que estos pilares sobre los que se fundamenta la definicion de un elemento estan
arraigados al concepto de “IfcRoot”.

No es objeto de esta investigacion profundizar excesivamente en la estructura del estandar [FC y sus términos
informaticos, sino mostrar las implicaciones en el ambito de las Infraestructuras. Sera por ello por lo que no se
tratara en profundidad la naturaleza y razon de ser de los términos de propiedades y relaciones de un IFC.

Asimismo, es procedente comprender la profundidad y complejidad intrinseca a la definicion de la jerarquia de
los objetos que componen un modelo, permitiendo asi evaluar las nuevas implicaciones concebidas para el
disefio de infraestructuras. Seran por tanto mencionados conceptos de relaciones y propiedades exponiendo
parcialmente las ideas que interesan, para abordar el IFC en proyectos constructivos de infraestructuras, y no en
su globalidad.
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41.2 Jerarquia del IFC

El orden jerarquico que se ha establecido para cada uno de los conceptos que pertenecen al “IFC schema”
permiten disponer de una estructura de datos ordenada y coherente con el contexto constructivo de cada una de
las entidades. A modo de ejemplificacion, se expone la descomposicion del orden jerarquico que acota un
elemento constructivo, en este caso uno de los elementos mas comunes en la construccion, una viga conocida

en el esquema como “IfcBeam”.
Figura 13 - Esquema jerarquico IFC para IfcBeam, elemento Viga (Fuente: Elaboracion propia)
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En la figura se pretende mostrar como cada entidad actia como contenedor de la siguiente, sin ser
exclusivamente el contenedor de esta, en este caso se representa el directorio dentro del entramado de la
estructura del esquema IFC hasta llegar al elemento constructivo de viga.

La nueva actualizacion de la documentacion IFC 4.3 ADD?2 [13], contiene dentro de cada instancia un esquema
a modo de guia de navegacion que facilita la comprension del orden jerarquico de las entidades y todos sus
participantes, permitiendo una comprension dinamica de la etimologia de la entidad IFC dentro del esquema.

Figura 14- Esquema Documentacion elemento Viga (Fuente: Documentacion IFC 4.3 ADD2, BuildingSmart)
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Ademas, cabe destacar los tres elementos fundamentales de los que desciende la entidad constructiva objetivo
del ejemplo, comentados anteriormente “IfcObjectDefinition”, “IfcPropertyDefinition” e “IfcRelationship”,
todos descendientes de “IfcRoot”. Este caso, al ser un elemento constructivo tangible desciende de la entidad
“IfcObjectDefinition” siendo este un objeto “IfcObject” que a su vez es catalogado como un producto
“IfcProduct” seguido de un elemento “IfcElement” encargado de acotar su caracter fisico y tangible, para
finalmente calificarlo como un elemento constructivo “IfcBuiltElement”.

Asimismo, también esta clara la directriz hasta el elemento viga y como las distintas entidades se contienen unas
a otras.

41.3 Tipos Predefinidos

La importancia de este asunto reside en destacar que este no es el ltimo nivel de profundidad en cuanto a la
clasificacion de elementos que el esquema IFC ofrece. Dentro de la seccion “Conceptos fundamentales y
asunciones” de la documentacion IFC4.3 [13], es posible encontrar la definicion de Tipos predefinidos de
Objeto.

Muchas entidades de objetos tienen un atributo llamado PredefinedType (Tipos Predefinidos) siendo esta una
enumeracion especifica de distincion mas detallada para el elemento en cuestion. Este tipo predefinido
proporciona esencialmente otro nivel de clasificacion por herencia para diferenciar aun mas los objetos sin
necesidad de subentidades adicionales.

Estos tipos predefinidos son especificados bajo la seleccion del atributo que se desee dentro de la enumeracion
de tipos que se ha especificado para el elemento en cuestion, es decir los PredefinedType de la entidad.

En el caso de que se necesitase un valor personalizado, se usara la clase IfcObjectType para definir el nuevo tipo,
mientras que en el atributo PredefinedType del objeto se establecera como USERDEFINED. Este valor e de
vital importancia a la hora de dar de un sentido a los elementos que componen un modelo abierto [FC, la practica
de establecer tipos predefinidos enriquece en un nivel adicional de informacion el modelo y la acotacion de los
mismos, a pesar de que no se encuentre un tipo predefinido que satisfaga el concepto a describir, es de gran
importancia.

Dentro de la instancia del elemento constructivo, previamente abordado de una viga “IfcBeam” en la
documentacion [13] es posible consultar su tipo predefinido, “IfcBeamType”. A través del acceso a su entrada
descubrimos todos los tipos predefinidos que podremos usar para identificar elementos constructivos viga de
forma mas precisa en nuestro modelo.

Figura 15 - Tipos predefinidos del elemento viga (Fuente: Elaboracion Propia)
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Cabe destacar que la lista conjunta de tipos predefinidos no se encuentra en el término “IfcBeamType” en si,
sino que se puede consultar en el enumerador “IfcBeamTypeEnum” contenido dentro del primero mencionado.
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41.4 Estructura Espacial

La estructura espacial de un IFC es un aspecto de especial interés a la hora de comprender la funcionalidad del
estandar. Como dice Pszczolka [14], el sistema IFC usa una jerarquia espacial para organizar y posicionar sus
entidades tangibles dentro de un proyecto constructivo. Este método para organizar y desglosar un proyecto en
componentes mas pequefios y manejables es conocido como Estructura de Desglose Espacial, de las siglas en
inglés SBS (Spatial Breakdown Structure). Esto incluye la capacidad de vincular términos especificos, como
elementos de carreteras, ferrocarriles y mas, con una seccion determinada del proyecto para mejorar la gestion
y organizacion de los activos.

Estas ideas no precisan de mayor contextualizacion, puesto que carecen de caracter de novedad dentro del sector
de la construccion. Asi como la obra vertical siempre se ha clasificado por los niveles “IfcBuildingStore” que la
componen es conocido que la obra lineal ha sido clasificada por los tramos longitudinales
“IfcFacilityPartCommon,SEGMENT” que a su vez la componen, desglosando asi el proyecto en medidas
manejables para los equipos de ingenieros. La aplicacion practica de estos conceptos en el esquema IFC se
aborda a lo largo de este capitulo.

De igual forma, es importante sefialar que SBS difiere de otros tipos de estructuras de desglose, como la
Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) [15], que desglosa el proyecto en trozos mas pequefios y manejables
basados en el trabajo que hay que hacer, mientras que SBS divide el proyecto en partes mas pequeias y
manejables en funcion de la ubicacion. Esto permite a los equipos centrarse en zonas geograficas concretas,
planificar y prepararse para los problemas relacionados con el trabajo en esas zonas.

Esto sera de gran implicacion a la hora de definir los proyectos de infraestructuras, como bien introduce la
memoria del modelo conceptual para el dominio de carreteras de bSI [16] que sera citado posteriormente.

Figura 16 - Estructura especial de un proyecto en IFC (Fuente: BuildingSmart International [16])
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El esquema espacial de un proyecto sienta sus bases en entidades responsables de la definicion de espacios, es
decir, contenedores espaciales. Esto conduce a la entidad padre de la que derivan el resto de las entidades
responsables de acotar los espacios “IfcSpatialStructureElement . E su entrada de la documentacion oficial del
estandar [17], se aborda el desglose canon que se sigue a la hora de definir los espacios en un proyecto.

Un “IfcSpatialStructureElement” es una categoria general que abarca todos los elementos espaciales utilizados
para definir la estructura espacial de un proyecto. Esta estructura es fundamental para organizar y jerarquizar
espacialmente los componentes de un proyecto.
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Dentro de los elementos que conforman la estructura espacial de cualquier proyecto se incluyen:

- Emplazamiento: Representado como IfcSite.
- Infraestructura (Edificacién u Obra Civil): Denominada IfcFacility, que puede desglosarse en:
= Edificio: Como IfcBuilding.
=  Puente: Identificado como IfcBridge.
= Instalaciéon Maritima (Puertos): Referida como IfcMarineFacility.
=  Ferrocarril: Denominado IfcRailway.
= Carretera: Representada como IfcRoad.
- Partes de la Infraestructura (Edificacion u Obra Civil): Designadas como IfcFacilityPart, y que pueden
incluir:
= Nivel o Planta: Clasificado como IfcBuildingStorey.
= Segmento de la Instalacion: También bajo la denominacion de IfcFacilityPart.
= Espacio: Definido como IfcSpace.

Figura 17 - Descomposicion espacial de un proyecto en IFC (Fuente: Elaboracion Propia)
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Este marco estructural de las distintas entidades espaciales permite una organizacion coherente y detallada de
los componentes espaciales de cualquiera de las disciplinas de proyectos de infraestructuras mencionadas,
facilitando su gestion y desarrollo.

En este desglose cabe destacar se han enumerado las entidades espaciales introducidas en la nueva actualizacion
del estandar dedicada a la gestion de proyectos de infraestructura, estos elementos seran abordados en detalle
mas adelante.

Figura 18 - Descomposicion del proyecto en emplazamientos (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ademas, bajo el concepto de jerarquia espacial, dentro de un mismo modelo es posible tener diversos
emplazamientos, que a su vez se podran descomponer en diversas instalaciones, véase edificaciones, carreteras,
puentes, etc. Es decir, un proyecto no ha de disponer estrictamente de un inico emplazamiento, es posible asignar
varios emplazamientos distintos que a su vez se le aplica la misma filosofia a este, siendo posible su
descomposicion en variedad de instalaciones inclusive de la misma naturaleza.
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Figura 19 - Descomposicion de emplazamiento en instalaciones (Fuente: Elaboracion Propia)
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Cabe destacar que, dentro de la actualizacion del estandar, es posible dividir los activos construidos utilizando
los nuevos objetos espaciales introducidos para los distintos dominios que se han propuesto. Ahora sera de
mayor viabilidad trabajar la estructura de los modelos abiertos para proyectos de infraestructuras mediante
mejores objetos espaciales para los distintos dominios, véase carreteras, puentes, ferrocarriles e instalaciones
maritimas. Las técnicas previamente mencionadas son aplicables al acotado de estas instalaciones y seran
abordadas en detalle en el presente trabajo.

Ademas, de especial importancia sera dotar a estas entidades espaciales de un tipo predefinido, acorde a los que
ofrecen cada una de ellas. En la documentacion oficial del estandar se posibilita el acceso a cada uno de los
contenedores de enumeracion como “IfcFacilityPartCommonTypeEnum” o “IfcRailwayPartTypeEnum”, entre
otros, que contienen los tipos predefinidos considerados en el estandar. Estos seran abordados en detalle para la
caracterizacion de los elementos espaciales de instalaciones dedicadas a infraestructuras.

Las posibilidades de descomposicion espacial y definicion que nos ofrece para las infraestructuras seran
estudiadas a continuacion materializando asi la aplicacion del estdndar en su version mas reciente, siendo este
la maxima expresion del estandar IFC en referencia a las Infraestructuras y sus componentes.

Figura 20 - Descomposicion espacial con las nuevas entidades introducidas (Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2 Aplicacion del IFC para Infraestructuras Civiles

En lo respectivo al uso del estandar IFC en el ambito de las infraestructuras civiles la, actualizacion IFC 4.3 ha
sido un hito importante para la industria de la construccion y la gestion de infraestructuras, ofreciendo una
plataforma estandarizada para el intercambio de modelos de informacion de construccion (BIM) en formatos
abiertos. Aprobada como estandar final ISO este 4 de enero de 2024, IFC 4.3 se ha convertido en una norma
internacionalmente acreditada, marcando un avance significativo en la adopcion y uso de estandares abiertos en
la industria.

Figura 21 - Extensiones de Dominio introducidas en IFC4.3 (Fuente: BuildingSmart International)
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IFC 4.3 se centra, entre otros, en la extension de los beneficios del IFC a lo que se como obra lineal, es decir
infraestructuras que se extienden a través del paisaje en su dimension longitudinal, como las carreteras y
ferrocarriles. El alcance completo del programa establecido para IFC 4.3 incluye los dominios en proyectos de
carreteras, ferrocarriles, puertos y canales, puentes y los elementos comunes de infraestructura entre ellos
(movimiento de tierras, geotecnia, etc.), apoyando una amplia gama de casos de uso con el esquema IFC.

Figura 22 - Dominios disponibles en IFC4.3 (Fuente: BuildingSmart International)
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Este estandar representa el culmen de alrededor de mas de 7 afios de trabajo de proyecto concentrado y multiples
proyectos individuales dentro de la comunidad de bSI. Con una fuerte participacion y liderazgo por parte de los
clientes, especialmente los gubernamentales y los de infraestructuras, y una contribucion de los participantes de
la industria AEC de todo tipo, junto con el apoyo cercano y la colaboracion de los proveedores de software, IFC
4.3 ha sido sometido a pruebas exhaustivas, convirtiéndolo en la version IFC mas probada jamas emitida.

Como se ha comentado, la version IFC 4.3 impulsa considerablemente la digitalizacion de infraestructuras,
incorporando entidades en el esquema abierto IFC y planeando extensiones adicionales, como las entidades de
tunel, que se publicaran en un futuro como IFC 4.4.
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4.21 Innovaciones y Mejoras

Para comprender el nuevo estandar IFC4.3, es necesario antes describir el camino que se trazé hasta alcanzar las
mejoras que incorpora [ 18]. Desde la nueva version IFC4 (2013) frente a [FC2x3 (2007), se fueron introduciendo
las capacidades necesarias para soportar proyectos de infraestructura de cara a la posibilidad de incorporar la
maxima expresion de los nuevos dominios en un futuro. En ese nuevo estandar IFC4 se introdujeron mejoras en
la consistencia de los esquemas, optimizacion de archivos, soporte para calculos energéticos y simulaciones
avanzadas, estableciendo las bases para un intercambio de informacion mas eficiente y preciso.

Figura 23 — Evolucion de IFC (Fuente: IFC for Infrastructures: New Open Standards for Intelligent Data [19])
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Esta actualizacion introdujo significativas mejoras con el objetivo de potenciar la coherencia en todo el esquema,
optimizar los archivos tras la incorporacion de conjuntos de datos y facilitar la exportacion e importacion fluida
de modelos IFC entre diferentes softwares para su desarrollo continuo. Esta version se centro en la correccion
de problemas técnicos identificados en IFC2x3, permitiendo un intercambio paramétrico mas detallado de la
forma, material y tipo de elementos constructivos. Con la inclusion de cantidades base estandarizadas (Qto) en
la especificacion IFC, se elimind la variabilidad de conjuntos de propiedades (PropertySet) cuantitativas segiin
el software origen, apoyando asi calculos energéticos y simulaciones avanzadas. Se mejoro la interoperabilidad
BIM a GIS, se simplificaron las definiciones de tiempos de tarea, calendarios laborales y programaciones para
trabajos abordando asi con mayor facilidad las famosas dimensiones del modelado digital de la construccion
BIM 4D, y se optimizo el uso de conjuntos de datos en 5D al vincular los valores de costo directamente a los
items, agilizando asi los modelos.

Figura 24 — Evolucion de la concepcion del IFC aplicado a Infraestructuras (Fuente: Building Smart)
IFC Next Generation (bSI Technical roadmap, published shortly)
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Ademas, la actualizacion facilita el uso de idiomas nacionales y clasificaciones mediante la conexion de la
definicion de propiedades IFC con el Diccionario de Datos de buildingSMART (bSdd) y mejora significativa
del rendimiento de modelos con curvas al introducir soporte para superficies y trazos b-spline, marcando el fin
de la dependencia en geometrias poligonales para representar curvaturas.
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Asimismo, no es hasta la version IFC4.3 que representa un salto cualitativo en la evolucion del esquema IFC,
enfocandose especialmente en la ampliacion de su aplicacion a la infraestructura, incluyendo puentes,
ferrocarriles, carreteras y el resto de los dominios que se han comentado. Este avance se caracteriza por el trabajo
directo del equipo de desarrollo en las extensiones especificas para la mas reciente version 4.3, evidenciando un
esfuerzo por abarcar una gama mas amplia de aplicaciones en el sector de la construccion y la ingenieria civil.

Figura 25 — Versiones de IFC a lo largo del tiempo (Fuente: Plannerly)
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Anteriormente, la falta de soporte para entidades dedicadas a infraestructuras limitaba severamente la
modelizacion detallada de elementos como carreteras y ferrocarriles. A fecha del presente trabajo, la Gltima
actualizacion IFC4.3 introduce entidades especificas para estos elementos, lo que permite una representacion
mas precisa y detallada de proyectos de infraestructura a gran escala. Una novedad significativa de la version
4.3 es la depreciacion de la entidad constructiva genérica “IfcBuildingElementProxy”, lo que refleja la confianza
de buildingSMART en haber logrado una cobertura exhaustiva de todos los elementos constructivos dentro de
las clases IFC disponibles. Esta decision subraya el compromiso de IFC por proporcionar una representacion
mas precisa y detallada de los componentes constructivos, eliminando la necesidad de “proxies” o elementos
genéricos no especificos que anteriormente servian para llenar las lagunas en la representacion de elementos
complejos o no estandar.

Asimismo, cabe destacar que el elemento que hereda en el esquema la atribucion de una entidad constructiva
genérica sera el de “IfcBuiltElement” siendo esta una entidad de alto nivel jerarquico que contiene el desglose
del resto de elementos constructivos que componen el esquema. Esta entidad, al ser de caracter mas global no
esta concebida para designar elementos constructivos en su detalle y por ello no contiene la posibilidad de definir
tipos predefinidos que permitan al usuario establecer una caracterizacion personalizada “USERDEFINED ” del
elemento en cuestion. Es por tanto concluido que consiste en una mala practica la asignacion de la entidad
genérica constructiva “IfcBuiltElement” a cualquier elemento del proyecto. Se recomienda en sustitucion a esta
practica encontrar algin elemento constructivo acotado en el esquema, que incorpora ya una cantidad
considerable, y aplicar un tipo predefinido personalizado por el usuario con el término que se encuentre
necesario.

No obstante, cabe destacar que fue la version anterior 4.2 de IFC cuando se avanzo considerablemente en la
direccion de incluir la infraestructura dentro del espectro de aplicacion de IFC. Con la adicion del primer dominio
de infraestructura dedicado a puentes mediante “/fcBridge”, fue cuando se iniciaron los dominios especificos
dedicados a las infraestructuras dentro del esquema. Siendo asi esta incorporacion la que marco el inicio de una
expansion mas amplia hacia la inclusion de diferentes tipos de infraestructura en el esquema IFC, preparando el
camino para las extensiones mas ambiciosas presentadas en la version 4.3 objeto de este trabajo.

Es procedente comentar, que todos los cambios introducidos por las distintas actualizaciones del estandar estan
contenidos y enumerados de forma concreta y ordenada en el Anejo F [20] de la nueva documentacion oficial
de IFC4.3. Es por tanto recomendable para aquel que quiera conocer las nuevas posibilidades que nos ofrece
desde un ambito técnico la revision de dicha documentacion.
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Figura 26 — Proceso de armonizacion para la concepcion de un estindar IFC (Fuente: Elaboracion Propia)
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En definitiva, las innovaciones y mejoras introducidas por IFC4.3 en el &mbito de las infraestructuras civiles no
solo superan las limitaciones previas en términos de representacion geométrica e interoperabilidad, sino que
también abren nuevas posibilidades para el disefio, analisis y gestion de proyectos de infraestructura a gran
escala. La inclusion de entidades especificas para infraestructuras y la mejora en la precision geométrica
representan un salto cualitativo en la modelizacion BIM, promoviendo una mayor eficiencia y colaboracion
entre los diversos agentes involucrados en la construccion y mantenimiento de infraestructuras civiles.

Figura 27 - Novedades introducidas en la actualizacion I1FC4.3 (Fuente: BuildingSmart International)
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4.2.2 Casos de Uso IFC 4.3 en Ingenieria Civil

Es de interés para este estudio, acotar la profesion a la que se accede a través del grado y las areas de afeccion
de dicha profesion. En Espafia el grado de Ingenieria Civil, que dependiendo de la Universidad pueden tener
diversas denominaciones (Tecnologia en Ingenieria Civil, Ingenieria Civil y Territorial, Ingenieria de
Tecnologias de Caminos), que permite acceder a la profesion de Ingeniero Técnico de Obras publicas. [21]

Esta, es una profesion que distingue entre las distintas especialidades, construcciones civiles, hidrologia y
transporte y servicios urbanos, queda definida seglin:

- La Ley 12/1986, que estipula sobre la regulacion de las atribuciones profesionales de los
ARQUITECTOS e INGENIEROS TECNICOS, posteriormente modificada por la Ley 33/1992.

- Profesion Regulada de la Union Europea para Ingeniero Técnico de Obras Publicas en su
correspondiente especialidad.

- Orden CIN/307/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen los requisitos para la verificacion de los
titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de Ingeniero Técnico de
Obras Publicas.

Es por tanto comprendido que la Ingenieria Técnica de Obras Piblicas asume una profesion con competencias
parciales en funcion de la especialidad cursada (s6lo podra ejercer profesionalmente; o en construcciones civiles,
o en hidrologia, o en transportes y servicios urbanos) y que solo puede desarrollar, seglin la jurisprudencia,
trabajos de menor envergadura y complejidad frente a la profesion de Ingenieria de caminos canales y puertos.

En relacion con lo anterior, las areas de actuacion profesional de la Ingenieria Civil [22], entre otras,
comprenden las involucradas en los nuevos dominios que abarca el estandar abierto IFC4.3. Queda por
tanto justificada la imperante necesidad de los ingenieros civiles de adaptacion hacia el entorno de tecnologia
BIM en la construccion, en gran medida como consecuencia del reciente Plan BIM Espafia abordado con
anterioridad.

4.2.21 Dominio Comun de Infraestructuras

Como se ha introducido previamente, los elementos dentro de este esquema comun a todas las infraestructuras
responden a las necesidades que se identificaron dentro del estudio en cada proyecto de dominio que ha
desarrollado las extensiones propuestas para areas comunes especificas [23], véase estructuras/elementos
espaciales, geotécnicos, movimientos de tierras, etc.

Asimismo, durante el proceso de armonizacion entre las distintas disciplinas en el marco unico del estandar se
identificaron muchos otros elementos compartidos que se retunen en este paquete del esquema comun. Asi pues,
todos ellos se tratan colectivamente como elementos de infraestructura compartidos. Dentro de las propuestas
para el dominio de Infraestructura Compartida, podemos encontrar distintas instancias agrupadas en distintas
extensiones (ver Figura 27 - Novedades introducidas en la actualizacion IFC4.3 (Fuente: BuildingSmart International)).
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Figura 28 — Entidades del Ambito de elementos comunes en Infraestructuras (Fuente: Elaboracion Propia)
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Acorde a IfcSign [13], una sefial es un aviso expuesto que da informacion o instrucciones de forma escrita,
simbodlica o de otro tipo. Los rétulos son pasivos y su forma mas comun es un panel pictdrico.

Tabla 1 - Tipos predefinidos contenidos en IfcSignTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfeSignTypeEnum

Tipo de sefial formada por un poste vertical (posiblemente con algunas letras o
MARKER | simbolos) que suele utilizarse para delimitar la distancia o la ubicacion de algun
equipo.

Tipo de sefial que proporciona informacion a través de una superficie de espejo

DRI reflectante.

Tipo de signo formado por una placa plana con algunas imagenes escritas o

PICTORAL simbdlicas sobre ella.

Segun IfcSignal [13], consiste en un dispositivo activo que transmite informacion o instrucciones a los usuarios,
mediante una sefial acustica, visual o una combinacion de ambas. La principal diferencia con respecto a un
IfcSign es que es una sefial activa y, por tanto, un subtipo de IfcFlowTerminal que suele requerir conexiones de
alimentacion y datos para su funcionamiento.

Una instancia de [fcSignal representa un dispositivo de sefializacion singular en una unidad ensamblada mas
grande o en un sistema conectado, como un marco individual dentro de una sefial ferroviaria, una sola unidad
luminosa en un sistema de semaforos o una sefial actstica o luminosa montada en una boya de navegacion.
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Tabla 2 - Tipos predefinidos contenidos en IfcSignalTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcSignalTypeEnum

Tipo de sefial formado por un dispositivo activo que transmite informacion
AUDIO emitiendo una sefial acustica, como un pitido, un timbre, una bocina o un
sonido explosivo.

Tipo de sefial formado por un dispositivo activo que transmite informacion de

MIXED .
forma visual y sonora.

Tipo de sefial formado por un dispositivo activo que transmite informacion de

VISUAL ) . .
manera visual, como una luz, un grupo de luces o formas mecénicas moviles.

PAQUETE DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Siguiendo las directrices que indica IfcEarthworksElement [13], esta entidad engloba los tipos de elementos
constructivo generados por las actividades de movimiento de tierras para realizar el desmonte, elevar el nivel
del terreno en general o reforzar o estabilizar el suelo mediante algiin método mecanico o quimico.

Como es posible consultar en la figura anterior esquematica sobre dominio de elementos comunes a las
infraestructuras, esta es la entidad parental en la que se descomponen dos elementos mas:

IfcEarthworksFill [13], elemento constructivo generado por actividades de Movimiento de Tierras, representa
el material que se coloca en un area determinada para elevar o nivelar el terreno en general.

Tabla 3 - Tipos predefinidos contenidos en IfcEarthworksFillTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcEarthworksFillTypeEnum

Relleno detras de muros de contencidn u otras estructuras como muelles, detras

LGB de estribos y puentes.

Terraplén construido a un lado de la estructura principal de la carretera para

COURURE ARG reducir el asentamiento de ésta.

Elemento de movimiento de tierras de tipo predominantemente longitudinal,
sin otro tipo particular asignado en funcion de su funcion en el firme o en la
subrasante.

EMBANKMENT - NOTA: Definicion de la norma ISO 6707-1: Seccién de movimiento de
tierras, a menudo formada por corte o relleno, en la que el nivel del terreno
acabado esta por encima o por debajo del nivel del terreno original y cuya
longitud suele superar ampliamente su anchura.

Relleno del talud lateral colindante con la estructura de la carretera o relleno del

EROLER talud posterior.

Tipo de elemento de movimiento de tierras que forma la estructura por debajo
del pavimento y por encima del suelo natural.

- NOTA, Definicién de ISO 6707-1: Parte superior del suelo, natural o

SUBGRADE construido, que soporta las cargas transmitidas por la estructura
suprayacente de una carretera, pista de aterrizaje o superficie dura similar.

- NOTA, Definicion de la AIPCR: Capa superior del suelo natural sobre la
que se construye el pavimento.

Parte superior del suelo, natural o construido, que soporta las cargas
SUBGRADEBED transmitidas por la estructura suprayacente de una carretera, pista o superficie
dura similar.

Seccion de la subrasante para garantizar la consistencia de la rigidez y evitar
asentamientos desiguales. La seccion de transicion puede aparecer, por
ejemplo, entre: terraplén y estribo de puente; terraplén y estructura transversal,
desmonte y tiinel; terraplén y desmonte.

TRANSITIONSECTION
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Segun IfcReinforcedSoil [13], abarca el concepto de suelo reforzado o estabilizado por algin método mecanico
0 quimico.

Tabla 4 - Tipos predefinidos contenidos en IfcReinforcedSoilTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcReinforcedSoil TypeEnum

Método que consiste en utilizar una apisonadora dinamica que suele dejar

L E ST caer libremente un pesado martillo desde la altura, compactando el suelo y
COMPACTED . . . L
mejorando rapidamente la capacidad portante de los cimientos.
GROUTED Método de inyeccion de lechada curable en las grietas o poros de una

cimentacion geotécnica para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Excavar el suelo blando en un rango determinado por debajo del terreno de
REPLACED cimentacién y, a continuacion, rellenar la zona con materiales de alta
resistencia, baja compresibilidad y no corrosivos.

Un tipo de método de compactacion que adopta maquinaria de laminacion,
ROLLERCOMPACTED la laminacion repetida y la vibracion compactan el suelo de cimentacion,
aumentando la resistencia y disminuyendo la compresibilidad.

Meétodo que aplica carga a los cimientos para descargar el agua de los poros,
SUBCHARGEPRELOADED | y los cimientos se consolidan para mejorar la resistencia de los cimientos.
Se descarga cuando la capacidad de carga alcanza el nivel requerido.

Método para establecer medidas de drenaje vertical en los cimientos, de
forma que se descargue el agua de los poros del suclo y se mejore la

VERTICALLYDRAINED . . ..
resistencia de los cimientos.

Segun, IfcEarthWorksCut [13] Consiste en el vacio resultante de la modificacion del terreno existente o de la
estructura de la carretera por excavacion o por otros medios de eliminacion de material.

Tabla 5 - Tipos predefinidos contenidos en IfcEarthworksCutTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcEarthworksCutTypeEnum

Excavacion para sotanos de edificios, estribos de puentes o estructuras similares

LIS R O/ HION parcial o totalmente por debajo del nivel del suelo.

Excavacion en la que el suelo o la roca situados por debajo de la capa superior del
suelo se cortan a la profundidad necesaria para la construccion de instalaciones como
CUT carreteras 'y vias férreas. El material extraido puede utilizarse como relleno
(IfcEarthworksElement) para terraplenes o para formar una superficie nivelada sobre
la que construir.

DREDGING Excavacion bajo nivel freatico para recuperar material o crear una mayor profundidad

de agua.
EXCAVATION Tipo genérico de excavacion cuando no se especifica un tipo mas preciso.
OVEREXCAVATION Excavacpn que va mas alla de la profundidad requerida para la construccion, con el
fin de sustituir material inadecuado.
PAVEMENTMILLING Retlra'da de material caducado de la parte superior del pavimento para sustituirlo por
material nuevo.
STEPEXCAVATION Retirada de la parte blanda del talud de la carretera existente, donde se excava en

escalones, cuando se ensancha una carretera.

Excavacion en la que se corta o retira la capa superior del suelo que contiene material
TOPSOILREMOVAL organico. La tierra vegetal extraida puede utilizarse como relleno (elemento del
movimiento de tierras), por ejemplo, en caso de plantacion.
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Excavacion cuya longitud supera ampliamente la profundidad y la anchura. La zanja
TRENCH se excava normalmente para cimientos en franjas o para servicios enterrados como
drenaje o cableado.

PAQUETE DE TRABAJOS SOBRE RASANTE

Segiin IfcPavement [13], tipo de elemento construido en una carretera u otra zona pavimentada para
proporcionar una superficie uniforme que soporte las cargas de vehiculos o peatones, normalmente compuesto
por varias capas. Acorde a la definicion de ISO 6707-1: carretera, pista de aterrizaje o construccion similar por
encima de la subrasante.

Tabla 6 - Tipos predefinidos contenidos en IfcPavementTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcPavementTypeEnum

RIGID Pavimento construido sustancialmente con hormigdn de cemento.

Pavimento con un revestimiento bituminoso y con una capa de base con o sin ligante

FLEXIBLE hidrocarbonado.

Segun IfcCourse [13], consiste en un elemento constructivo cuya longitud supera con creces su grosor y a
menudo también su anchura, generalmente de un solo material colocado in situ sobre otro elemento construido
horizontal o casi horizontal. Un elemento constructivo de capa ‘“course, se distingue de un elemento de
movimiento de tierras en que una capa es un material granular graduado (que puede estar ligado o no) que
generalmente se procesa de alguna manera, mientras que los elementos de movimiento de tierras son estructuras
basadas en tierra que pueden formarse mediante la retirada y el transporte de material del suelo en general.

Estructuralmente, una capa (IfcCourse) no tiene capacidad para soportar cargas en un tramo abierto, ni para ser
retirada o reemplazada como una sola unidad. Ejemplos de capas incluyen:

- Capas de aridos graduados

- Capas de arena graduada

- Material ligado con cemento (CBM)
- Capas de asfalto

Tabla 7 - Tipos predefinidos contenidos en IfcCourseTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcCourseTypeEnum
Capa de aridos cuya funcion principal es proteger contra la erosion del material
subyacente por el agua, por ejemplo, escollera.

ARMOUR - NOTA, Definicion de la norma ISO 21650: capa protectora de un rompeolas,
malecon u otras estructuras de monticulos de escombros compuesta por
unidades de blindaje.

BALLASTBED Capa compuesta de piedras rotas bajo las traviesas.

CORE Una capa principal es la estructura interna masiva de estructuras agregadas.
FILTER Capa intermedia cuya funcion principal es impedir el paso de materiales finos.
PAVEMENT Capa perteneciente a una estructura de pavimento que forma una zona

pavimentada o carretera.
PROTECTION Capa cuya funcion principal es proporcionar proteccion contra la erosion y la
socavacion.

Segtn IfclmpactProtectionDevice [13], consiste en un dispositivo de proteccion contra impactos es un
componente utilizado para proteger otros elementos construidos de dafios cinéticos. Actualmente existen
diferentes tipos de dispositivos de proteccion contra impactos:

- Un amortiguador de vibraciones utilizado para minimizar los efectos de las vibraciones en una estructura
disipando la energia cinética. El amortiguador puede ser pasivo (eléstico, de friccion, de inercia) o activo
(en un sistema que utiliza sensores y actuadores).
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- Un aislante de vibraciones es un dispositivo utilizado para minimizar los efectos de la transmisibilidad de
las vibraciones en una estructura.

- Dispositivos de impacto que disipan la energia cinética de los elementos que impactan (como vehiculos)
mediante deformacion o mecanica elastica.

Tabla 8 - Tipos predefinidos contenidos en IfcImpactProtectionDeviceTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcImpactProtectionDeviceTypeEnum

Un parachoques es un objeto situado al final de la via que impide el paso. Puede
BUMPER estar fijado a los railes o al panel de la via, o también puede ser un elemento natural
(por ejemplo, roca, arena).

Definicion de la norma EN1317-1:2010: dispositivo de absorcion de energia del
vehiculo de carretera instalado delante de uno o varios peligros para reducir la
gravedad del impacto.
Definicion de ISO6707-1: dispositivo de absorcion de energia instalado delante
de un objeto rigido para reducir la gravedad del impacto de un vehiculo, (Barrera
de impacto, US).

CRASHCUSHION

Elemento elastico insertado entre la superestructura (via y placa sobre via en placa
o lecho de balasto con balasto insertado) y la estructura del tunel (suelo del tinel).
Algunos de los elementos elasticos tienen un efecto de desacoplamiento parcial
entre la superestructura y el subsuelo debido a las vibraciones. Como sistemas de
suspension pueden utilizarse tanto muelles helicoidales como bloques de
elastomero o tiras de elastomero.

DAMPINGSYSTEM

Dispositivo pasivo o activo formado por un amortiguador y un panel de impacto

EELRER que se monta en el muelle para proteger del impacto de los buques.

Cabe destacar que la entidad “IfcPlant” propuesta en la memoria de dominio comtin a las infraestructuras [23],
pero no aparece en la ultima actualizacion del [FC4.3 [13].

PAQUETE GEOTECNICO

Acorde a IfcGeotechnicalElement [13], esta entidad consiste en un supertipo abstracto para entidades
geotécnicas, de tal forma que sera el que contiene el resto de entidades geotécnicas que se presentan.

En el caso de IfcGeotechnicalAssembly [13], implica la representacion del concepto abstracto de un modelo
geologico y geotécnico, normalmente una interpretacion, pero a veces creado directamente a partir de
mediciones de penetracion en el suelo.

El uso de un conjunto “assembly” es opcional, pero puede contener la metodologia y la informacion sobre la
incertidumbre. Dichos conjuntos incluiran tipos de entidad IfcGeotechnicalStratum y pueden incluir otros tipos
de entidad como IfcPile, IfcSlab o IfcSensor para representar los equipos de recubrimiento, revestimiento o
registro presentes. IfcBorehole o IfcGeoslice pueden tener una realidad fisica como peligro de construccion
ademas de ser el soporte de los resultados interpretados. Los riesgos geoldgicos pueden asociarse a cualquier
IfcGeotechnical Assembly o IfcGeotechnicalStratum.

- Segln IfcGeomodel [13], representacion del concepto de modelo geologico y geotécnico volumétrico,
generalmente una interpretacion, pero a veces creado directamente a partir de mediciones de penetracion
en el suelo.

- Segln IfcBorehole [13], consiste en una representacion del concepto de un modelo geoldgico y geotécnico
lineal, normalmente una interpretacion, pero a veces creado directamente a partir de mediciones de
penetracion en el terreno.

- Segln IfcGeoslice [13], consiste en una representacion del concepto de modelo geoldgico y geotécnico
plano seccional, generalmente una interpretacion, pero a veces creado directamente a partir de mediciones
de penetracion en el suelo.
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Por tltimo, en lo referente al paquete geotécnico, el conjunto puede contener uno o varios estratos y otros
elementos, como el recubrimiento y el revestimiento. Por lo que se toma en cuenta los subtipos contenidos de
IfcGeotechnicalStratum que tendran representaciones de forma hechas a partir de tubos rectos o doblados que
reflejen el didametro de perforacion.

Segun IfcGeotechnicalStratum [13], consiste en una representacion del concepto de un rasgo geologico discreto
casi homogéneo identificado con una forma de superficie superior solida irregular.

Tabla 9 - Tipos predefinidos contenidos en IfcGeotechnicalStratumTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcGeotechnicalStratumTypeEnum

Representacion del concepto de un rasgo geoldgico o superficial solido discreto casi
SOLID homogéneo identificado, incluidas discontinuidades como fallas, fracturas, limites ¢ interfaces
que no se modelan explicitamente.

Representacion del concepto de un elemento geoldgico discreto relleno de aire, incluidas las

VOID .
cuevas y otros vacios.

Representacion del concepto de un elemento geoldgico o superficial discreto relleno de agua,

WATER . . .
incluidos lagos, rios y mares.

Un estrato se representa como una entidad discreta, especializada (subtipificada) a partir de IfcElement. Un
estrato puede dividirse en entidades mas pequefias si las propiedades varian a lo largo del estrato o,
alternativamente, las propiedades pueden describirse con rangos numéricos limitados.

Un estrato puede llevar informacion sobre la forma fisica y su interpretacion como Elemento Geoldgico (GML).
Las representaciones de forma utilizadas deben corresponder al subtipo de IfcGeotechnical Assembly en el que
se encuentre.

4.2.2.2 Dominio de Ferrocarriles

Como se ha comentado a lo largo del capitulo, una de las facetas de mayor importancia introducidas en los
nuevos dominios de infraestructura consiste en la jerarquizacion espacial de los nuevos elementos definidos. En
el caso de una estructura de instalacion ferroviaria “IfcRailway”, al igual que el resto consiste en una instalacion
“IfcFacility” que puede ser subdividida en elementos parciales de la instalacion “IfcFacilityPart”.

Figura 29 - Entidades del Ambito de Ferrocarriles (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 30 — Desglose de elementos IFC que componen un sistema ferroviario (Fuente: Building Smart)
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Segun IfcRailway [13], es un elemento de estructura espacial que sirve de ruta de un lugar a otro para el paso
guiado de vehiculos de ruedas sobre railes. Actia como un elemento basico de estructura espacial que ayuda a
dividir un proyecto ferroviario en partes manejables, tramo de Obra Lineal.

Nota: El concepto esta descrito acorde a la definicion segiin ISO 6706: 2017: sistema de transporte nacional o
regional para el paso guiado de vehiculos de ruedas sobre railes.

Ademas, acorde IfcRailwayPart [13], este consiste en una descomposicion por partes de la estructura espacial
IfcRailway. Destaca en sus tipos predefinidos:

IfcRailwayPartTypeEnum

Elemento de la estructura espacial que contiene elementos situados por encima

ABOVETRACK . X . . . 1,
o0 sobre la via, por ejemplo, lineas catenarias y sistemas de suspension.

DILATIONTRACK | Pista de Dilatacién, no hay descripcién disponible.

Elemento de la estructura espacial que contiene elementos del ferrocarril que no

LINESIDE , . S o
estan en o sobre las vias, por lo que se denomina "lado linea".

Elemento de la estructura espacial que divide ain mas una parte lateral de la
LINESIDEPART linea. Puede utilizarse para dividir las partes laterales de la linea en volimenes
mas manejables, con fines de ingenieria.

Elemento de estructura espacial que divide una via. No contiene ningin panel

PRI de desvio ni de dilatacion.
Elemento de estructura espacial que contiene elementos situados por debajo de
SUBSTRUCTURE la via, por ejemplo, ,Ia plataforma de movimiento de tierras, I_a subrasante
preparada y el terraplén. Puede estar por encima o por debajo del nivel del suelo
acabado.
TRACK Elemento de la estructura espacial que contiene elementos relacionados con la
via, por ejemplo, carriles y traviesas.
Elemento de la estructura espacial que sirve para dividir an mas una via, para
TRACKPART fines que no entran en estas categorias: via plana, via de desvio, via de
dilatacion.
TURNOUTTRACK Elemento de estructura espacial para dividir ain mas una via. Contiene desvios

y no contiene ningun panel de via llana o de dilatacion.

A continuacion, se ofrecen algunas sugerencias sobre como pueden utilizarse las partes para organizar
espacialmente una linea ferroviaria.
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La linea ferroviaria puede estructurarse espacialmente a través de diferentes componentes clave. En primer lugar,
se encuentra la Via (Track), que abarca no solo las vias planas, sino también aquellas de desvio y de dilatacion,
asi como otras partes relacionadas con la infraestructura de la via. Ademas, el Lado de la via (Line-Side) incluye
todos los elementos adyacentes a la via principal, lo que permite una gestion integral del entorno ferroviario.

En lo que respecta a 1a Subestructura (Substructure), se refiere al suelo construido que sustenta la via, mientras
que los Elementos por encima de la via (Abovetrack) engloban todas las instalaciones o estructuras situadas
por encima de la linea ferroviaria. La figura siguiente ilustra como estas partes pueden organizarse verticalmente

dentro de un proyecto ferroviario.

PAQUETE DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS (VIA FERREA)

Segtin IfcRail [13], un rail es un elemento constructivo predominantemente lineal que tiene un perfil de seccion
especial. Elrail se distingue de otros elementos de construccion con formas geométricas similares (por ejemplo,
una viga o un travesafio) en que su funcién principal es garantizar el guiado de vehiculos u otros tipos de

magquinaria.

Tabla 10 - Tipos predefinidos contenidos en IfcRailTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcRailTypeEnum

BLADE

Una cuchilla es un carril mecanizado, a menudo de seccion especial, pero fijo y/o
unido en el extremo del talon a un carril para proporcionar continuidad de apoyo a
la rueda. Los dos carriles de aguja de un juego son los dos carriles interiores. Un
carril de aguja se describe como derecho o izquierdo en funcién de si forma parte
de un semijuego de agujas derecho o izquierdo.

- Nota, definicién de la norma EN 13232-1-2004.

CHECKRAIL

Un contracarril es un carril colocado cerca de la cara del ancho de via de un carril
de rodadura que participa en el guiado lateral de la rueda y evita el descarrilamiento
en vias curvas de radio pequefio y en aparatos de via.

- Nota, definicién de la norma EN 13481-1.

GUARDRAIL

Un guardarrail es un carril que limita el riesgo de descarrilamiento de un tren,
normalmente sin carga.

RACKRAIL

Un carril cremallera es un médulo de construccion para mejorar las prestaciones de
traccion y rotura.

Un rail es una barra de seccion especial (generalmente de acero) que asegura el
guiado de la rueda de un material rodante u otras maquinarias pesadas. En
ferrocarril, dos railes se combinan para formar una via.

STOCKRAIL

Un carril stock es un carril fijo mecanizado, que garantiza la continuidad en la via
principal o divergente con el interruptor en posicion abierta. La parte mecanizada
del carril original soporta su carril de cambio en la posicion cerrada, dando
continuidad a la linea a través de este carril de cambio. Los dos rieles originales en
un conjunto de interruptores son los dos rieles exteriores. Un riel original se
describe como derecho o izquierdo segliin sea parte de un medio juego de
interruptores derecho o izquierdo.
- Nota, definicién de la norma EN 13232-1-2004.

Segun IfcTrackElement [13], un elemento de via es un elemento construido que se utiliza especificamente en el

ambito de la via ferroviaria.

Tabla 11 - Tipos predefinidos contenidos en IfcTrackElementTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcTrackElementTypeEnum

Dispositivo compuesto de componentes neumaticos, mecanicos o

T ANEDEVICIS eléctricos que provoca el frenado de un tren en caso de emergencia.
Dispositivo fijo que, colocado sobre el carril, hace descarrilar las ruedas
DERAILER de un vehiculo y sirve para proteger una linea convergente.

- Nota, definicién de la norma IEC 60050-821.
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FROG

Una rana es una disposicion que asegura la interseccion de dos bordes de
rodadura opuestos de desvios o cruces en rombo y que tiene una uve de
cruce y dos carriles de aletas.

- Nota: definicion de la norma EN 13232-1-2004.

HALF_SET OF BLADES

Un medio juego de hojas consta de una contraaguja y su contraaguja
completa con pequefios herrajes. Se encuentra a la derecha o a la
izquierda seglin lo vea un observador situado en el centro de la via
mirando el talon de la aguja desde la punta de la aguja.

- Nota: definicion de la norma EN 13232-1-2004.

SLEEPER

Una traviesa es un elemento de la via que soporta los carriles de rodadura,
los guardarrailes y los contracarriles, normalmente en angulo recto con
su gje.

SPEEDREGULATOR

Dispositivo compuesto de componentes neumaticos, mecanicos o
eléctricos que provoca la detencion de un tren en caso de emergencia.

TRACKENDOFALIGNMENT

Un extremo de alineacion de via es una instalacion funcional especial,
como un punto de cambio de ancho de via o un punto de carga de
vagones de transporte.

VEHICLESTOP

Instalacion fija situada al final de la via que detiene cualquier
movimiento de vehiculos (por ejemplo, parachoques, joroba de arena,
etc.).

ORGANIZACION VERTICAL

Figura 31 - Ejemplo de uso de IfcRailwayPart para organizar verticalmente los elementos de una linea ferroviaria
(Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)
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La figura muestra un ejemplo practico de la clasificacion de un proyecto ferroviario en elementos espaciales
parciales de la instalacion “IfcRailwayPart” para la organizacion vertical de los elementos en una linea

ferroviaria. En situaciones mas complejas, la parte inferior de la via puede diferenciarse entre:

- IfcRailwayPart.SUBSTRUCTURE, para suelo construido
- IfeFacilityPartCommon.BELOWGROUND para suelo no construido.

Ademas, es importante considerar que otros escenarios podrian incluir lineas de ferrocarril sobre puentes, en
tineles, en cruces con otras lineas, dentro de estaciones principales, o incluso en zonas con equipos de

radiocomunicacion situados en terrenos elevados.
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Por ejemplo, otros casos avanzados podrian ser:

= Linea de ferrocarril en un puente

= Linea de ferrocarril en un tinel (uno o varios tubos)

=  Cruce de lineas de ferrocarril (dos 0 més lineas que se cruzan)

= Linea de ferrocarril en el contexto de un edificio de estacion principal

= Linea de ferrocarril con sus equipos de radiocomunicacion de apoyo (por ejemplo, equipos GSM-
R, postes de antena) en una colina cercana.

ORGANIZACION VERTICAL DETALLADA

Si el caso de uso lo requiere, la parte de la estructura espacial concebida para la subestructura de la linea
ferroviaria “IfcRailwayPart. SUBSTRUCTURE” puede contener algunos elementos constructivos como
“IfcCourse” o “IfcEarthworksFill” para distinguir las distintas capas de subestructura. En la figura siguiente se
muestra un ejemplo.

Figura 32 - Ejemplo de capas y elementos que puede contener la parte SUBESTRUCTURA
(Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)
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ORGANIZACION LONGITUDINAL

Las vias también pueden tener una organizacion longitudinal basada en las especificidades de la via:

- PLAINTRACK para las vias de la linea de llanura.
- TURNOUTTRACK para la zona de desvios.

Como se representa en el ejemplo de la figura siguiente. Otras partes, no incluidas en el ejemplo, pueden ser:

- DILATATIONTRACK para el area de los paneles de dilatacion.
- TRACKPART para la organizacion longitudinal genérica de partes de la via.
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Figura 33 - Ejemplo de IfcRailwayPart para organizar longitudinalmente los elementos de una linea ferroviaria (Fuente:
Documentacion Oficial IFC4.3)
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4.2.2.3 Dominio de Carreteras

En primer lugar, vamos a estudiar a modo de revision, las aplicaciones actuales de las nuevas herramientas
descritas sobre los proyectos de infraestructura viaria.

La documentacion aportada por Building Smart en las memorias para el proyecto de carreteras [16] (IfcRoad),
de la bSI InfrastructureRoom”, nos ofrece un anejo [24] de ejemplos précticos sobre el uso de las distintas clases
definidas para el dominio.

Segun la documentacion, el anejo muestra ejemplos de como pueden utilizarse los nuevos conceptos propuestos
junto con los conceptos IFC existentes para modelar diversas situaciones en el disefio de carreteras. No
representan una forma estandar de utilizar estos conceptos, ya que puede haber varias formas, cada una de ellas
util en algin caso de uso. Asimismo, el hecho de presentar varias formas alternativas de modelar una misma
situacion (por ejemplo, mediante representaciones geométricas alternativas) no implica que todas las
aplicaciones de software deban ser implementadas. Se utilizaran definiciones de vistas de modelos (MVD) para
especificar qué alternativas deben admitirse en cada caso.

Figura 34 - Entidades del Ambito de Carreteras (Fuente: Elaboracién Propia)
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Segun IfcRoad [25], consiste en uta construida sobre tierra para permitir el desplazamiento de un lugar a otro,
incluidas autopistas, calles, carriles bici y peatonales, pero excluidos los ferrocarriles. Como tipo de instalacion,
la carretera proporciona el elemento basico en la jerarquia de la estructura del proyecto para los componentes de
un proyecto de carretera (es decir, cualquier empresa como el disefio, la construccion o el mantenimiento).

Nota: Definicion de ISO 6707-1: Via principalmente para vehiculos.
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Nota: Definicion de la AIPCR: Linea de comunicacion (via transitada) que utiliza una base estabilizada distinta
de carriles o pistas de aterrizaje, destinada principalmente al uso de vehiculos motorizados de carretera que
circulan sobre su propia rueda.

Acorde a IfcRoadPart [25], este consiste en una descomposicion por partes de la estructura espacial IfcRoad.
Destacando en sus tipos predefinidos para acotar la descomposicion de la instalacion de carretera:

Tabla 12 - Tipos predefinidos contenidos en IfcRoadPartTypeEnum (Fuente: Documentacion Oficial IFC4.3)

IfcRoadPartTypeEnum
BICYCLECROSSING | Paso a nivel designado sobre una carretera para ciclistas.
Parte lateral de la carretera destinada a la parada de autobuses que les permite salir
BUS_STOP . . o .
- de los carriles de circulacion y esperar durante breves periodos.
Parte lateral unitaria de la carretera construida para el trafico. La calzada puede
CARRIAGEWAY comprender varios tipos de carriles de circulacion y apartaderos, asi como isletas, y
en caso de carretera de doble calzada estan separados por una mediana.
CENTRALISLAND El centro de una glorieta no destinado al trafico, puede estar pintado o levantado.
CENTRALRESERVE Espz.imo latgral que separa dos calzadas de una misma carretera o que separa los
carriles de circulacion y la acera.
HARDSHOULDER Tipo de arcén asfaltado que permite la circulacion segura de vehiculos en apuros.
Cruce anivel en el que confluyen o se cruzan dos o mas carreteras. Las intersecciones
INTERSECTION pueden clasificarse a su vez por el nimero de segmentos de carretera, los controles
de trafico y/o el disefio de los carriles.
Parte lateral de la carretera donde los vehiculos pueden desviarse de la corriente
LAYBY . .
ordinaria de tréafico.
PARKINGBAY Parte lateral de la carretera destinada al estacionamiento de vehiculos.
PASSINGBAY Parte lateral de una calzada, ensanchada para permitir el paso de otro vehiculo.
BN BT Paso a nivel designado sobre una carretera para peatones
CROSSING nivi gn re una carretera para p .
RAILWAYCROSSING | Paso anivel entre la carretera y el ferrocarril.
REFUGEISLAND Pl,atafonna eleva@a 0 zona protegida s1tqada en la calzada para dividir los flujos de
trafico y proporcionar una zona de seguridad para los peatones.
Segmento longitudinal y lineal de una carretera, definido por caracteristicas
ROADSEGMENT uniformes o como segmento de transicion (por ejemplo, cambio de niimero de
carriles).
Parte lateral de la carretera situada a lo largo de la misma, contigua a los bordes
ROADSIDE exteriores de los arcenes. Concepto general que comprende las zonas situadas fuera
de la plataforma de la calzada no destinadas a los vehiculos.
ROADSIDEPART Concepto general que engloba varias partes del borde de la carretera.
ROUNDABOUT Tipo de cruce a nivel en el que los flujos de trafico se dirigen alrededor de un circulo.
Parte lateral de la carretera adyacente a la calzada y normalmente al mismo nivel que
SHOULDER . o . . .
ésta; no esta destinada al trafico rodado, pero puede utilizarse en caso de emergencia.
Senda peatonal a lo largo del lateral de una carretera. Puede presentar cambios
moderados de pendiente (elevacion) y normalmente estd separada de la seccion para
SIDEWALK . . . \
vehiculos por un bordillo. Puede haber una mediana o arcén entre la acera y los
carriles de circulacion.
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SOFTSHOULDER Tipo de arcén que no esta pavimentado.
TOLLPLAZA Parte de una carretera donde se cobra peaje por el uso de una via de peaje, tiinel o
puente.
Zona central o subsidiaria elevada o sefalizada en la calzada, generalmente en un
TRAFFICISLAND cruce de carreteras o en un paso a nivel, conformada y colocada de manera que
dirija el movimiento del trafico y/o proporcione refugio a los peatones.
TRAFFICLANE Parte lateral de la calzada destinada al trafico de vehiculos para un fin determinado.
ESTRUCTURA ESPACIAL

Figura 35 - Esquema especial Anteproyecto (Fuente: BuildingSmart International)

IFC Use Cases R09 and R15:
Preliminary design and Initial state
models to Detailed design
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existingRoads.

IfcRelAggregates

Definicion de la estructura jerarquica correspondiente a la fase de anteproyecto de un viario, en el cual

podemos ver relacion con puente/tinel que complementan la via. Claro ejemplo sobre organizacion espacial

basica a gran escala que incorpora esta nueva concepcion de las infraestructuras IFC.
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Figura 36 - Interseccion de calles iguales (Fuente: BuildingSmart International)

licFacilyPart IfckaciltyPart g
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PredefinedType=ROADSEGVENT i IfcFaciltyPart .y N ——
UssgeType-LATERAL - . \\

IfcaciliyPart
e OULDER
UspeTypesl ATERAL

Figura 37 - Cruce de dos carreteras sin empalme, separacion en desnivel (Fuente: BuildingSmart International)
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Figura 38 - Paso a nivel ferroviario (Fuente: BuildingSmart International)
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Figura 39 - Especificacion del peralte y la anchura de un carril de circulacion (Fuente: BuildingSmart International)
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GEOMETRIA DEL PAVIMENTADO

Los ejemplos de la documentacion [24] muestran 5 formas alternativas de modelar el caso de un tramo de
carretera con pavimento de dos capas.

Pavimento no descompuesto en partes (capas)

- Representacion geométrica utilizando IfcSectionedSolidHorizontal, asociacion de materiales mediante

IfcMaterialProfileSet
- Representacion geométrica mediante la propuesta IfcSectionedSurface e IfcOpenCrossProfileDef,

asociacion de materiales mediante IfcMaterialProfileSet.
Pavimento descompuesto en 2 partes (distintas capas como IfcCourse)

- Representacion geométrica mediante IfcSectionedSolidHorizontal, asociacion de materiales mediante

un unico IfcMaterial para cada IfcCourse.

- Representacion geométrica mediante la propuesta IfcSectionedSurface e IfcOpenCrossProfileDef,
asociacion de materiales utilizando un inico IfcMaterial para cada IfcCourse

- Representacion geométrica mediante IfcGeometricCurveSet, asociacion de materiales utilizando un
unico IfcMaterial para cada IfcCourse

Asimismo, cabe destacar que también son posibles otras representaciones geométricas, por ejemplo, utilizando
superficies TIN o BREP.

Figura 40 - Pavimento con perfiles de material y representacion del cuerpo (solido) (Fuente: BuildingSmart International)
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Figura 41- Pavimento con petfiles de material y representacion de superficies (Fuente: BuildingSmart International)
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Figura 42 - Pavimento descompuesto en capas con representacion del cuerpo (solido) (Fuente: BuildingSmart International)
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Ademas, también se podra definir el pavimento descompuesto en capas mediante representacion de superficie y
con alineacion.
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MOVIMIENTO DE TIERRAS Y ANOTACIONES

Figura 43 - Representacion de Movimiento de Tierras (Fuente: BuildingSmart International)
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Figura 44 - Anotaciones geotécnicas del proyecto (Fuente: BuildingSmart International)
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Figura 45 - Ejemplo de Guardarrail (Fuente: BuildingSmart International)
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Figura 46 - Ejemplo de Seiializacion (Fuente: BuildingSmart International)
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4.2.2.4 Dominio de Puentes

El dominio de puentes “IfcBridge ” fue el primero de los dominios de infraestructuras en incorporarse al esquema
IFC en la actualizacion IFC4.2 [26]. Asimismo, también se emitieron memorias sobre el desarrollo del proyecto
[27] que seran tomadas como referencia.

Este dominio apenas tuvo que tomar accion en lo respectivo a incorporar elementos constructivos, se afiadieron
diversos tipos predefinidos a elementos constructivos ya existentes como son las Vigas “IfcBeam”, vistos al
inicio del capitulo, o los muros “IfcWall”, en los que se afadio el PredefinedType para muros de contencion
(RETAININGWALL) por poner un ejemplo.

Todos los cambios en las versiones IFC4 pueden ser consultados en el Anejo F “Change Logs”, de la
documentacion oficial [13].

Dentro de los cambios propuestos [27] encontramos:

Elementos Espaciales:

IfcFacility — subtipo de SpatialStructureElement
IfcFacilityPart - subtipo de SpatialStructureElement
IfcBridge - subtipo de Facility

IfcBridgePart - subtipo de FacilityPart

Elementos constructivos:

- IfcBearing - subtipo de IfcBuildingElement

- IfcDeepFoudation - (abstracto) subtipo de IfcBuildingElement
- IfcCaissonFoundation - subtipo de IfcDeepFoudation

- IfcVibrationDamper - subtipo de IfcElementComponent

- IfcTendonConduit - subtipo de IfcReinforcingElement

En lo respectivo a Sistemas, se ampliaron los conceptos para agrupar objetos con el fin de describir un sistema
o un grupo de activos. En este modulo no se proponen nuevos conceptos tipos predefinidos para el concepto
existente de IfcBuildingSystem

- REINFORCING
- PRESTRESSING

Figura 47 - Jerarquia especial de infraestructura IfcBridge (Fuente: BuildingSmart - IfcBridge Conceptual Model)
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Figura 48 - Contenedores espaciales dentro del dominio IfcBridge (Fuente: BuildingSmart - IfcBridge Conceptual Model)
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Figura 50 - Ejemplo de elementos para infraestructura de puente (Fuente: BuildingSmart - IfcBridge Conceptual Model)
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Figura 51 - Ejemplo de desglose espacial para infiraestructura de puente (Fuente: BuildingSmart - IfcBridge Conceptual Model)
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4.2.3 Herramientas y Software Compatibles

Se examinan las herramientas y soluciones de software compatibles con la version [FC 4.3, poniendo especial
énfasis en aquellas relevantes para las infraestructuras civiles. La compatibilidad con IFC 4.3 es un indicador
clave de la capacidad del software para participar en flujos de trabajo de modelado de informacion de
construccion (BIM) multidisciplinarios y de infraestructura civil, abarcando desde el disefio hasta el analisis y
la gestion de proyectos.

La certificacion de buildingSMART juega un papel crucial en este contexto, determinando la eficacia con la que
el software maneja la exportacion o importacion de modelos propietarios al formato IFC, definida por la Model
View Definition (MVD). La MVD especifica subconjuntos del esquema IFC destinados a satisfacer los
requisitos de intercambio de informacion de diferentes disciplinas y usos del modelo. La certificacion indica que
el software ha superado la mayoria de los escenarios de prueba, aunque no garantiza una transferencia de
modelos sin pérdidas o disturbios menores.

Con IFC2x3, se inicié con una MVD oficial para la colaboracion multidisciplinaria, la "Coordination View",
pero a lo largo de los afios, se han creado numerosos "add-ins" MVD no oficiales. La "Coordination View"
original tenia como objetivo apoyar la coordinacion entre diferentes disciplinas, pero se ha extendido para
mejorar el soporte al traslado de disefio de archivos IFC entre softwares. Esto llevd a la creacion de la
"Coordination View 2.0", ahora estandar para la definicién de exportacion. [18]

Figura 52 - Representacion del MVD (Fuente: BIM Manager, M. Baldwing [6))

SCHEMA IFC MVD

iy
i
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N

Para [FC4, se busco separar completamente los propositos de coordinacion y transferencia de disefio, creando
dos MVD: la "Reference View" para coordinacion y la "Design Transfer" para transferencia de disefio. La
certificacion se ha hecho mas estricta, requiriendo plena conformidad con la MVD correspondiente. Esto ha
llevado a resultados de exportacion de IFC mas homogéneos y, por ende, a modelos IFC de mayor calidad,
aunque también ha complicado la obtencion de certificados para los desarrolladores de software.

En cuanto a software compatible con IFC 4.3, es esencial identificar aquellos que no solo han logrado la
certificacion de buildingSMART, sino que también demuestran un fuerte enfoque en el disefio, analisis, y gestion
de proyectos de infraestructura.

Identificar y evaluar estas herramientas requiere una investigacion detallada de sus certificaciones, capacidades
especificas para manejar proyectos de infraestructura civil y la facilidad de integracion en flujos de trabajo BIM
colaborativos. Por parte de buildingSMART International, disponen de una lista pablica con las certificaciones
oficiales otorgadas a cada casa de Software en funcion de las implicaciones que hayan demostrado asumir con
el estandar abierto, ademas se podra acceder en algunos casos a los reportes de revision que se llevaron a cabo
para otorgar la certificacion.[28]
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424 LandXML

LandXML (Land eXtensible Markup Language) consiste en un formato de datos basado en XML ampliamente
utilizado en la industria de la ingenieria civil y la topografia para el intercambio de informacion detallada sobre
proyectos de infraestructura [29]. Este estandar se desarroll6 para permitir la interoperabilidad entre diferentes
sistemas de software, facilitando la transferencia y reutilizacion de datos geoespaciales y de ingenieria en
proyectos de disefio, construccion y gestion de infraestructuras como carreteras, puentes, parcelas de terreno, y
redes de servicios publicos. Este es uno de los estandares mas famosos dentro de la industria, por lo que procede
abarcar su contenido para finalmente ejercer una comparativa en retrospectiva de lo que ofrece en la actualidad
la version IFC dedicada a las infraestructuras

LandXML fue introducido a principios de los afios 2000 como una solucion para los desafios de
interoperabilidad que enfrentaban los ingenieros civiles y topografos al intentar compartir y reutilizar datos entre
diferentes plataformas de software. Antes de LandXML, el intercambio de datos entre distintos sistemas requeria
conversiones manuales, que eran propensas a errores y a la pérdida de informacion. LandXML surgi6 para
estandarizar este proceso, proporcionando un formato de archivo abierto y basado en XML que podria ser
utilizado por cualquier software compatible, facilitando asi la colaboracion y la eficiencia en los proyectos de
infraestructura.

Figura 53 — Logotipo del portal web oficial del estandar LANDXML (Fuente: LandXML.org)

XML

Entre los principales objetivos clave de LandXML se puede deducir:

- Estandarizacion del Intercambio de Datos: Crear un estandar que permita a los profesionales compartir
datos de disefo, topografia y construccion de manera uniforme y sin pérdida de informacion.

- Interoperabilidad: Facilitar la interoperabilidad entre diferentes aplicaciones de software en la ingenieria
civil, eliminando la necesidad de procesos de conversion complejos y propensos a errores.

- Eficiencia en el Proceso de Disefio y Construccion: Mejorar la eficiencia en los procesos de disefio y
construccion al permitir un flujo de datos mas fluido y coherente entre las distintas fases del proyecto.

Ademas, una vez se conocen los objetivos es de especial importancia tener en cuenta que es lo que caracteriza
principalmente el estandar LandXML.:

1. Basado en XML: LandXML utiliza el lenguaje XML (eXtensible Markup Language) para representar
datos topograficos y de ingenieria. XML es un formato de texto que es tanto legible por humanos como
procesable por maquinas, lo que facilita su adopcion y uso en diferentes sistemas.

2. Amplio Alcance:

- Superficies: LandXML puede representar modelos digitales de terreno (DTM) incluyendo puntos,
lineas de ruptura, tridngulos, y otras entidades necesarias para definir la topografia de un area.

- Alineaciones y Carreteras: Incluye detalles sobre alineaciones horizontales y verticales, asi como
secciones transversales, que son cruciales para el disefio de carreteras y otras infraestructuras
lineales.

- Parcelas: LandXML permite la definicion y descripcion de parcelas de terreno, incluyendo sus
limites y propiedades asociadas.

- Redes de Servicios Publicos: Puede manejar datos relacionados con la infraestructura subterranea,
como tuberias de agua, redes eléctricas, y sistemas de alcantarillado.

3. Interoperabilidad: LandXML esta disefiado para ser utilizado por diferentes tipos de software de disefio
asistido por computadora (CAD), sistemas de informacion geografica (GIS), y herramientas de
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ingenieria civil, lo que facilita la colaboracion entre diferentes disciplinas y sectores de la industria.

4. Compatibilidad con Modelos 2D y 3D: Aunque LandXML es mas conocido por su capacidad de
manejar datos de disefio en 2D, también puede representar modelos 3D, lo que lo hace adecuado para
proyectos de infraestructura que requieren detalles tridimensionales.

Figura 54 — Importacion de informacion de un LandXML (Fuente: Autodesk)

LandXML COMO ESTANDAR OPENBIM

Asimismo, dentro del enfoque colaborativo para el disefio de infraestructuras openBIM, basado en estandares
abiertos que permiten la interoperabilidad y la libre eleccion de herramientas. En este contexto, LandXML
desempeiia un papel importante como un estandar que se alinea con los principios de openBIM, especialmente
en el ambito de las infraestructuras.

Relacion entre LandXML y openBIM:

- Interoperabilidad y Colaboracion: LandXML se alinea con el enfoque openBIM al facilitar la
interoperabilidad entre diferentes sistemas y disciplinas. Aunque openBIM abarca una gama mas amplia
de estandares, incluyendo IFC (Industry Foundation Classes) para modelado de informacion de
construccion, LandXML ofrece una solucion especifica y eficiente para el intercambio de datos
geoespaciales y de disefio civil.

- Compatibilidad con BIM: Aunque LandXML no es un estandar BIM en si mismo, puede integrarse en
flujos de trabajo BIM como una herramienta complementaria para el manejo de datos especificos de
infraestructuras. Por ejemplo, los datos topograficos y de alineaciones generados en LandXML pueden
ser importados en modelos BIM para su uso en la planificacion y disefio de proyectos mas amplios [5].

- Flujo de Datos Continuo: Dentro de un entorno openBIM, LandXML puede ser utilizado en las primeras
etapas del proyecto, donde la precision topografica y la definicion de alineaciones son cruciales. Estos
datos pueden luego integrarse con modelos IFC en las etapas posteriores del disefio, construccion y
operacion, asegurando un flujo de datos continuo y coherente.

En adicion, es de especial importancia remarcar que LandXML es compuesto por unos Usos Especificos en
funcién de qué Proyecto de Infraestructura se trate, entre los que se contemplan:

Disefio de Carreteras y Ferrocarriles: LandXML es ampliamente utilizado en el disefio de infraestructuras
lineales como carreteras y ferrocarriles. Permite la definicion precisa de alineaciones horizontales y verticales,
asi como la creacion de secciones transversales, que son esenciales para la planificacion y construccion de estas
infraestructuras.

Modelos de Terreno y Analisis Topografico: Los modelos digitales de terreno (DTM) creados y compartidos

58



Data Analysis sobre Modelos BIM en formato 1IFC4.3 59

en formato LandXML son fundamentales para proyectos de construccion en los que la topografia del terreno
juega un papel crucial. Estos datos permiten a los ingenieros realizar analisis precisos del terreno y planificar las
obras con mayor eficiencia.

Planificacion de Parcelas y Desarrollo Urbano: En el contexto del desarrollo urbano, LandXML se utiliza
para definir y gestionar parcelas de terreno, facilitando la planificacion y el disefio urbano. Esto es
particularmente util en proyectos de desarrollo de grandes extensiones de terreno donde la organizacion de
parcelas y la infraestructura asociada son criticas.

LandXML vs. IFC

Con la actualizacion IFC 4.3, tal y como se ha presentado en este capitulo, se ha ampliado el estdndar
considerablemente para cubrir de manera mds integral infraestructuras como carreteras, ferrocarriles y puentes,
abarcando todo el ciclo de vida de estos proyectos. Es por tanto procedente establecer una comparativa con
LandXML de tal forma que se clarifique las acotaciones de uso de cada uno y las principales caracteristicas que
los diferencian, a pesar de compartir multiples objetivos.

Tabla 13 - Diferencias entre LandXML e IFC4.3 (Fuente: Elaboracion Propia)

LandXML IFC 4.3

Disefiado principalmente para el
intercambio de datos en las fases de
Enfoque y disefio y topografia de proyectos de

Alcance infraestructura. Proporciona una
solucion eficiente y especifica para
estas tareas.

Tiene un enfoque mas amplio, cubriendo todas
las etapas del ciclo de vida de un proyecto de
infraestructura en un entorno BIM, desde el
disefio y la construccién hasta la operacion y el
mantenimiento.

Disefiado principalmente para el
intercambio de datos en las fases de
Estructura de | disefio y topografia de proyectos de

Datos infraestructura. Proporciona una
solucidn eficiente y especifica para
estas tareas.

Tiene un enfoque méas amplio, cubriendo todas
las etapas del ciclo de vida de un proyecto de
infraestructura en un entorno BIM, desde el
disefio y la construccién hasta la operacion y el
mantenimiento.

Disefiado principalmente para el
intercambio de datos en las fases de
disefio y topografia de proyectos de
infraestructura. Proporciona una
solucion eficiente y especifica para
estas tareas.

Tiene un enfoque mas amplio, cubriendo todas
las etapas del ciclo de vida de un proyecto de
infraestructura en un entorno BIM, desde el
disefio y la construccidn hasta la operacion y el
mantenimiento.

Integracion en
Flujos de
Trabajo BIM

Compatibilidad y Flujo de Trabajo Combinado

En muchos proyectos de infraestructura, es comin que LandXML e IFC se utilicen de manera complementaria.
Por ejemplo, los datos de levantamiento topografico y alineaciones viales pueden ser capturados y procesados
inicialmente en LandXML. Luego, estos datos pueden ser importados en un modelo BIM basado en IFC para
su integracion con otros elementos de infraestructura, como edificios, puentes y sistemas de servicios publicos.

Beneficios del Uso Combinado:

- Precision y Detalle en las Etapas Iniciales: LandXML proporciona un alto nivel de detalle y precision
en las fases de disefio y planificacion, lo que es esencial para la correcta ejecucion de las fases posteriores
en un proyecto de infraestructura.

- Integracién Multidisciplinaria: IFC 4.3 permite la integracion de estos datos detallados en un modelo
BIM mas amplio, facilitando la colaboracion entre diferentes disciplinas y asegurando que todos los
aspectos del proyecto estén coordinados.

- Flujo de Datos Coherente: La combinacion de LandXML e IFC en un flujo de trabajo coherente
asegura que los datos recopilados y procesados en las etapas iniciales se mantengan consistentes y
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accesibles a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

En definitiva, LandXML presenta ser un estandar poderoso y especifico para el intercambio de datos en
proyectos de infraestructura, especialmente ttil en las etapas de disefio y topografia. En el contexto del openBIM,
LandXML desempefia un papel crucial al proporcionar una solucion interoperable para el manejo de datos
geoespaciales y de alineaciones viales, que luego pueden integrarse en flujos de trabajo BIM mas amplios
utilizando estdndares como IFC 4.3. La compatibilidad y el uso combinado de ambos estandares ofrecen una
solucion robusta y eficiente para la gestion de proyectos de infraestructura, asegurando precision, colaboracion
y coherencia en todas las fases del ciclo de vida del proyecto.

4.2.5 Desafiosy Limitaciones

A pesar de las prometedoras actualizaciones que presenta el estdndar IFC 4.3, su implementacién en el sector de
infraestructuras civiles enfrenta varios desafios significativos. Uno de los obstaculos mas notorios es la curva de
aprendizaje asociada con esta nueva version. Las entidades de disefio e ingenieria requieren una capacitacion
extensa para aprovechar plenamente las capacidades mejoradas de IFC 4.3, lo cual puede traducirse en una
inversion inicial de tiempo y recursos.

Ademas, la compatibilidad con versiones anteriores sigue siendo un punto critico. Muchos proyectos en
infraestructura atn utilizan versiones anteriores de IFC, y la transicion a IFC 4.3 puede implicar desafios en la
integracion de datos historicos, lo que potencialmente podria llevar a problemas de interoperabilidad entre
diferentes versiones del estandar.

Otro factor limitante es la necesidad de mayor desarrollo en areas especificas del estandar. Si bien IFC 4.3 ha
ampliado su alcance para incluir mejor definicion en tipos de infraestructura como carreteras y puentes, aun
existen segmentos como instalaciones subterraneas, presas y otros tipos de infraestructuras civiles que requieren
una mayor especificacion y detalle en el estandar para ser plenamente funcionales en un entorno BIM.

RESISTENCIA A IMPLANTACION EN EL MERCADO

La implementacion del estandar IFC 4.3 en el mercado ha enfrentado una cierta resistencia, particularmente por
parte de las casas de software. Esto se debe principalmente a que, al no ser los autores directos de esta tecnologia,
la adaptacion a estandares como IFC 4.3 implica para ellos un costo significativo en términos de recursos y
tiempo. Las empresas de software, por naturaleza, tienden a ser reacias al cambio cuando este no esta impulsado
desde dentro. Sin embargo, esta resistencia puede ser superada rapidamente cuando los clientes clave, como son
las administraciones publicas, comienzan a exigir el uso de estdndares OpenBIM en proyectos, tal como se
establece en el Plan BIM Espafia que se ha tratado. En este escenario, las casas de software no tienen otra opcion
mas que adaptarse a los requisitos del cliente. Como resultado, una vez que se formalicen estas exigencias desde
el sector publico, la adopcion del estandar serd inmediata.

Ademas, este cambio en la dindmica tiene implicaciones para los actores del mercado que tradicionalmente han
dominado bajo estructuras cercanas oligopolios en el desarrollo de software BIM. Estas grandes empresas, que
anteriormente controlaban el acceso a las tecnologias mediante formatos cerrados, se veran forzadas a abrirse y
adoptar estandares abiertos como IFC para mantener su relevancia en un mercado donde la demanda de
interoperabilidad sera cada vez mayor. Con la presion de un cliente como la administracion piblica que exige la
implementacion de estandares OpenBIM que democraticen la tecnologia de los modelos BIM, las barreras
impuestas por estas estructuras sufriran una dilucion, acelerando asi la adopcion del IFC 4.3 en todo el sector.

En consecuencia, se percibe un cambio hacia una mayor democratizacién del acceso a la tecnologia, ya que
los estandares abiertos permiten a los usuarios elegir herramientas mas diversas sin sacrificar la
interoperabilidad. Esto reduce la dependencia de los grandes proveedores y promueve la aparicion de
competidores que ofrecen soluciones mas accesibles, basadas en estos estandares.
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En segundo lugar, la competitividad en el mercado aumentara. Las grandes empresas de software se veran
obligadas a mejorar sus capacidades de exportacion y compatibilidad con estandares abiertos para no perder
relevancia. Al no poder retener a los clientes exclusivamente dentro de su ecosistema cerrado, estas empresas
tendran que centrar sus esfuerzos en mejorar la calidad, innovacion y servicios de soporte de sus productos, lo
que, a su vez, beneficiara a los usuarios finales.

Por tltimo, se espera que la innovacion en el desarrollo de nuevas herramientas y flujos de trabajo se
acelere, ya que la adopcion de estandares abiertos reduce las barreras de entrada al mercado y facilita la
colaboracion entre diferentes actores. Los profesionales y desarrolladores tendran mas libertad para adaptar y
personalizar soluciones de construccion digital a sus necesidades, lo que podria desencadenar un ciclo de
innovacion tecnologica en el sector AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion).

SOFTWARE OPENSOURCE Y MODELADO NATIVO EN IFC

En este contexto, el desarrollo de software de modelado de codigo abierto “Open Source”, como BlenderBIM
[30], que trabaja bajo una dinamica de edicién nativa del estandar IFC, surge como una solucién prometedora
para superar algunas de las limitaciones y monopolios que dominan el mercado de software propietario.
BlenderBIM es un ejemplo destacado de esta iniciativa, ya que busca ofrecer una plataforma de modelado
totalmente compatible con IFC, sin depender de las soluciones comerciales tradicionales. Esto representa una
oportunidad significativa para aquellos en el sector de infraestructuras que desean adoptar practicas OpenBIM
sin las restricciones impuestas por las licencias y los costos de software comercial.

Figura 55 — Software de Libre Uso (OpenSource) de modelado nativo IFC (Fuente: BlenderBIM)

El desarrollo continuo y la mejora de herramientas como BlenderBIM no solo puede democratizar el acceso a
tecnologias BIM basadas en IFC, sino que también puede facilitar una adopcion mas amplia y efectiva del
estandar [FC4.3. Sin embargo, como muchas herramientas de codigo abierto, su evolucion y capacidad para
transformarse en una opcion viable en el mercado profesional depende en gran medida del apoyo y contribucion
de una comunidad activa que contribuya al refinamiento y mejora de la plataforma. De este modo, BlenderBIM
puede satisfacer las necesidades complejas del modelado de infraestructuras.
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Figura 56 - Software de Libre Uso (OpenSource) de modelado nativo IFC (Fuente: BlenderBIM)

Una prueba concreta de la creciente importancia de este tipo de software es el reciente “Tutorial
BlenderBIM™[31], publicado por la administracion publica del Pais Vasco, a través de Euskal Trenbide Sarea
(ETS), Red Ferroviaria Vasca. Este manual de uso resalta la viabilidad de BlenderBIM como herramienta de
modelado IFC en proyectos, demostrando que incluso ciertas administraciones ya han comenzado a
explorar y recomendar su uso en flujos de trabajo BIM. Esto sugiere que, conforme siga evolucionando y
recibiendo apoyo, BlenderBIM se continuara consolidandose como una alternativa altamente viable para el
sector de infraestructuras, adaptdndose a las necesidades crecientes que se han presentado.
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5 EL IFC CiviL EN HERRAMIENTAS BIM DE
DISENO

n este capitulo se abordara el proceso de exportacion de modelos de infraestructura civil utilizando el

estandar IFC 4.3, un formato que representa la primera vez que se define especificamente para

infraestructuras civiles, marcando un avance significativo en la interoperabilidad y colaboracion dentro
de la industria de la construccion. Se explorara en detalle la utilizacién de Autodesk Civil 3D, una herramienta
fundamental dentro del entorno Autodesk y ampliamente reconocida en la ingenieria civil y el disefio de
infraestructuras. La eleccion de Civil 3D se justifica por su disponibilidad a través de las licencias educativas
que ofrece la escuela, lo que permite a estudiantes y profesionales en formacion acceder a herramientas de
vanguardia para el disefio y la documentacion de proyectos. Ademas, se profundizara en las funcionalidades del
complemento recientemente desarrollado por Autodesk para IFC 4.3, destacando los pasos necesarios para su
configuracion y personalizacion en el contexto de exportacion de modelos desde Civil 3D.

En futuras lineas de investigacion y expansién se podrad plantear la implementacién del estandar IFC
aplicado a las infraestructuras en otras plataformas relevantes del mercado, como Revit de Autodesk,
OpenROAD de Bentley, ISTRAM, y Allplan ROAD, entre otros. Estas herramientas representan alternativas
potentes para la gestién y modelado de infraestructuras, y su exploracion en relacion con IFC 4.3 sera clave
para asegurar una integracién completa y eficiente del estandar en diversos entornos de disefio y
construccion.

Ademas, se tratara de forma introductoria el software de disefio BIM de modelos en IFC nativo, que se ha
decidido denominar herramientas de disefio openBIM, BlenderBIM. Explorando asi su estado actual y
potencialidades en lo referente a su contribucion al ecosistema de herramientas openBIM.

5.1 La herramienta BIM de disefo, Civil3D

Dentro del entorno Autodesk, AutoCAD Civil 3D es una herramienta fundamental en el dominio de la ingenieria
civil y el disefio de infraestructuras, brindando un conjunto de funcionalidades disefiadas para potenciar la
eficiencia en el disefio, analisis, y documentacion de proyectos de ingenieria civil. Encarnando, junto a Revit,
un pilar crucial en el flujo de trabajo del Modelado de Informacion para la Construccion (BIM) de Autodesk,
Civil 3D facilita la toma de decisiones informadas mediante un enfoque dindmico e iterativo, lo cual permite a
los ingenieros visualizar proyectos dentro de un contexto real, evaluar alternativas de disefio, y simular el
desempeiio de infraestructuras antes de su construccion fisica.

Civil3D destaca por su habilidad y herramientas para generar y manipular modelos digitales detallados del
terreno sobre los que también se nos permite disefiar proyectos de infraestructura como carreteras, puentes,
canales, presas, y sistemas de drenaje, ademas de administrar grandes cantidades de datos geoespaciales. Esta
herramienta integra analisis geotécnicos, hidrologicos, y estructurales, ofreciendo una visién comprensiva del
proyecto y su entorno. Su interoperabilidad con otras herramientas de software promueve una colaboracion
efectiva entre los diversos participantes de un proyecto, incluyendo arquitectos, disefiadores y contratistas,
asegurando la coherencia y precision de los datos a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La capacidad de exportacion a IFC4.3 representa una evolucion significativa en Civil 3D, mejorando la
interoperabilidad con otro software de disefio. Sin embargo, es importante destacar que la herramienta de
exportacion a IFC4.3 consiste en un complemento externo y no se encuentra integrado directamente en la
interfaz. Este complemento se puede descargar desde la plataforma de Autodesk para posteriormente proceder
con su instalacion en Civil 3D, lo que permitira a los usuarios exportar sus modelos de disefio a este formato
estandar de la industria, facilitando asi el intercambio y la colaboracion entre diversas plataformas de disefio,
ademas de promover el uso de un estandar abierto de libre uso para la presentacion de nuestro proyecto. Este
enfoque permite una mayor flexibilidad y actualizacion continua de las herramientas de exportacion del
software, asegurando que se mantengan alineadas con los ultimos estandares y practicas en la industria.
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5.2 Configuracion Inicial para el complemento IFC 4.3

Descarga e Instalacion del Complemento:

Visite la pagina de centro de descargas de Autodesk [32] donde puede gestionar sus productos y busque el
complemento de exportacion IFC4.3 para Civil 3D dentro de la pestafia de actualizaciones que se muestra en la
siguiente figura.

Descargue e instale el complemento siguiendo las instrucciones proporcionadas por Autodesk. Este proceso
puede requerir derechos de administrador en su maquina.

Figura 57 - Portal de Descarga de Productos y Servicios Autodesk (Fuente: Autodesk)
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Como se observa en la figura, dispone de distintas opciones para las versiones correspondientes a Civil 3D desde
el afio 2022 en adelante. Debera escoger la que se adapte a la version con la que esté trabajando en su proyecto
e instalarla. En este caso nosotros usaremos la tlltima version de 2024.

Activacion del Complemento:

Una vez instalado, inicie Civil 3D. Puede que necesite reiniciar Civil 3D si ya estaba abierto durante la
instalacion. Verifique que el complemento esta activo accediendo a la pestafia de complementos o extensiones
dentro de la interfaz del software. Deberia ver opciones relacionadas con la exportacion a IFC disponibles en la
interfaz de usuario.

Figura 58 - Complemento de Exportacion en la interfaz de Civil 3D (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.3 Exportacion IFC4.3 en Civil3D

La exportacion de modelos desde Autodesk Civil 3D al formato IFC4.3 es un proceso que permite a los usuarios
de Civil 3D participar en flujos de trabajo siguiendo la metodologia BIM interoperables, compartiendo
informacion de disefio con precision entre distintas plataformas de software. Para facilitar este proceso, Autodesk
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ofrece un complemento de exportacion IFC4.3 que se debe instalar sobre Civil 3D. A continuacion, se describe
todo el proceso de configuracion inicial y los pasos que se han de seguir para realizar una exportacion efectiva,
incluyendo las opciones y configuraciones especificas que deben considerarse, que seran comentadas en detalle
para aprovechar todas las funcionalidades que nos ofrece la herramienta.

5.3.1 Proceso de Exportacion

Preparacion del Modelo:

Antes de exportar, asegurese de que su modelo esta preparado y organizado correctamente dentro de Civil 3D.
Esto incluye la revision de la estructura de los objetos dentro del modelo, la limpieza de datos innecesarios y la
verificacion de la integridad del disefio que deseemos exportar.

Exportacion Genérica:

Tal y como se explica en el portal de ayuda Autodesk para Civil 3D [33], existen distintas vias de acceso a la
herramienta de exportacion IFC, en primer lugar, la mas intuitiva y general es a través de la pestafia
correspondiente a los complementos mostrada en la figura anterior. Aqui, seleccionara "Exportar a IFC" para
comenzar el proceso, de tal forma que obtendremos un modelo IFC en su tltima version 4x3 de todo nuestro
proyecto contenido en Civil 3D. De forma alternativa, el complemento también nos permite ejecutar la
exportacion a partir de la consola de Civil 3D, los comandos disponibles se muestran en una tabla al final del
capitulo.

Figura 59 — Herramienta de Exportacion IFC del complemento IFC4.3 de Civil3D (Fuente: Elaboracion Propia)
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Por otro lado, también podemos realizar una seleccion especifica de elementos a Exportar. Tal que, puede elegir
exportar todo el proyecto dentro de Civil 3D o solo partes especificas de este. Esta seleccion dependera de las
necesidades de su proyecto y de los requisitos de los colaboradores que utilizaran el archivo IFC.

Mapeo de Categorias y Propiedades:

Ademas, el complemento nos permite configurar de forma exhaustiva los mapas de categorias de objetos y las
propiedades de Civil 3D de forma personalizada a sus equivalentes en IFC [33]. Este paso es crucial para
asegurar que la informacion del modelo se traduzca de la forma que el especialista encuentre correctamente
oportuna para el flujo de trabajo que desee en el formato IFC4x3. En el siguiente punto abordamos en
profundidad el uso de estas herramientas para un control mas técnico de nuestra exportacion.

Exportacion:

Una vez configuradas todas las opciones, proceda con la exportacion. El proceso puede tomar algunos minutos,
dependiendo del tamafio y la complejidad del modelo.

Después de la exportacion, es recomendable revisar el archivo IFC utilizando herramientas de visualizacion IFC
o software de modelado BIM que admita IFC, para asegurarse de que el modelo se ha exportado correctamente
y cumple con las expectativas como veremos posteriormente.

Asimismo, cabe destacar que todas las funciones pertinentes al complemento de exportacion se pueden usar
llamando su comando correspondiente desde la consola de Civil 3D como mostramos en la siguiente tabla todos
los comandos disponibles [33]:
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Tabla 14 - Lista de Comandos para el Complemento de Exportacion IFC4.3 (Fuente: Elaboracion Propia)

Comando Descripcion
IFCInfraExport Exporta el proyecto actual a un archivo IFC.
IFCInfraExportSelected Exporta las entidades de un conjunto seleccionado a un
archivo IFC.

IFCInfraSavePropertyTemplates Exporta un archivo de definicién de propiedades TFC y un
mapa de parametros Civil 3D asociado.

IFCInfraHelp Muestra la documentacion en linea del complemento y otros
recursos.
IFClInfralmport Importa un archivo 1FC en Civil 3D. Mas informacion.
IFCInfraSaveConfig Crea un archivo de configuracion (json) en la carpeta de
dibujos actual.

IFCInfraSaveMappingConfig Crea un archivo de configuracion de mapeado (,json) en la
carpeta de dibujos actual.

IFCInfraSetProjectBasePoint Especifica un punto base para el proyecto.

La exportacion de modelos desde Civil 3D a IFC4.3 abre nuevas posibilidades para la colaboracion en proyectos
de construccion e ingenieria civil. Siguiendo estos pasos y recomendaciones, los usuarios pueden maximizar la
interoperabilidad de sus modelos, facilitando una colaboracion efectiva y eficiente entre todas las partes
involucradas en un proyecto.

Figura 60 - Diagrama de Exportacion IFC4.3 en Civil 3D (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.3.2 Configuracién personalizada de la Exportacion

Como se ha visto en la tabla de comandos disponibles para la extension de exportacion en IFC4.3 para Civil 3D,
disponemos de varias opciones para configurar nuestra exportacion. Actualmente la extension no dispone de
una UI (Interfaz de Uso) que nos permita configurar los aspectos técnicos de la exportacion. No obstante, lo que
si nos permite es generar unos archivos JSON, un formato de texto sencillo para el intercambio de datos, para
que el usuario manipule los datos contenidos en estos y posteriormente se puedan cargar en el proceso de
exportacion para generar un modelo equivalente IFC personalizado que cumpla las necesidades de nuestro
proyecto.

En primer lugar, se han de generar las plantillas de configuracion que posteriormente podremos modificar.
Podemos hacerlo a través de la interfaz de Civil 3D, dentro de la pestafia de complementos disponemos de las
opciones de exportado IFC, es ahi donde podemos abrir un desplegable como el de la figura que nos ofrece las
siguientes funcionalidades [33]:

- Save Config, genera un archivo IfcInfraConfiguration.json que define elementos que contendra nuestro
archivo IFC y como lo gestiona la exportacion.

- Save Mapping, genera un archivo IfcInfraExportMapping.json que nos define las reglas de asignacion
de los objetos que se exportan a entidades IFC.

- Save Property Templates, en este caso nos generara por defecto dos archivos tanto en formato JSON
como CSV. Tal que finalmente obtenemos un archivo [FCinfraExportPropertyMapping.csv y
IFCInfraExportPropertyMapping.json.

Figura 61 - Funcionalidades para la Configuracion de la Exportacion (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ademas, de forma alternativa, como se ha introducido anteriormente, se pueden ejecutar estas funciones a partir
de los comandos de la tabla anterior. En ese caso, no se nos abrird una ventana emergente para seleccionar el
directorio donde se desea guardar el archivo, sino que se guardara por defecto en la ubicacion del proyecto, si el
dibujo no esta guardado, se almacenara en C:\Program Data\Autodesk\Civil3D.

5.3.2.1 Plantilla de Configuracion

El archivo JSON de configuracion IfclnfraConfiguration.json para la exportacion IFC4.3 en Civil 3D sirve como
un archivo de configuracion personalizable que define como se realizard la exportacion de datos desde
AutoCAD Civil 3D a un archivo IFC. Este archivo es crucial para ajustar el proceso de exportacion a las
necesidades especificas de un proyecto, permitiendo a los usuarios especificar detalles sobre como se deben
exportar diferentes tipos de entidades y datos.

A continuacion, se profundiza en la estructura este archivo y en su manipulacion para poder llevar a cabo un
ajuste de la exportacion personalizado a las necesidades especificas del proyecto.
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Estructura General del archivo JSON

El archivo se divide en varias secciones principales, cada una relacionada con diferentes aspectos de la
exportacion de IFC, incluidas las opciones de exportacion (Export), importacion (Import), y reporte de progreso
(Progress Reporting). Dentro de estas secciones, puedes encontrar configuraciones especificas que pueden ser
ajustadas.

Figura 62 - Fragmento de IfcInfraConfiguration.json en Notepad++ (Fuente: Elaboracion Propia)

1 {

2 Ej "GenerateLogFile™: true,

3 [ "Export™: {

4 "Defaultlfcdip™: false,

5 "DefaultOutputFolder™: 7,

3} "FacetDistanceToleranceMetric™: R

b "FacetDistanceTolerancelmperial™: ’
8 "abhortIfoutOofDate™: false,

9 "AutomaticSaveDocument”™: false,

10 "ExportPropertiesFromCivilEntityProperties™: true,
11 "ExportMaterials': trus,

12 "ExportAlignmentsT: true,

13 "ExportCorridors™: trus,

14 "ExportCorridorFeaturelines™: false,

15 "ExportCorridorlinks™: true,

16 "ExportBridges™: true,

17 "ExportCogoPoints™: true,

18 "ExportFeaturelines™: true,

Dentro de la seccion de Exportacion “Export”, disponemos de las funcionalidades:

- Opciones Genéricas sobre la exportacion: Define si se prioriza la extension ifczip, tolerancias para la
faceta/tesselacion de la geometria en métricas e imperiales, y si abortar la exportacion si algin
alineamiento o corredor esta desactualizado.

- Objetos, Propiedades y Materiales: Especifica si se exportan propiedades de entidades civiles,
materiales, alineamientos, carreteras (corridors), lineas de caracteristicas, puntos COGO, entre muchos
otros.

- Geometria y Capas: Controla la exportacion de soélidos, puntos CAD, polilineas 3D, mallas
polifacéticas, y si solo las capas visibles deben ser consideradas para la exportacion.

- Atributos Especificos: Ajusta la precision de los puntos base, si se exporta el sistema de coordenadas
proyectadas sin un c6digo EPSG, y la version de IFC especificada para la exportacion.

Para la seccion de Importacion “Import” podremos editar:

- Opciones de Importacion: Incluye configuraciones como la tolerancia de desviacion para la creacion de
solidos y si productos huérfanos (elementos no relacionados explicitamente con la estructura espacial o
composicion de elementos) deben ser reconocidos e incluidos en la importacion.

Ademas, también se podra definir un reporte de progreso, indicando:

- Definir entre los distintos Modos de Reporte de Progreso: Define como se reporta el progreso de la
exportacion/importacion, ya sea en la linea de comandos, un panel especifico, o sin reporte.

Coémo Manipular el Archivo

Para ajustar la configuracion de exportacion a las necesidades de tu proyecto, puedes editar directamente este
archivo JSON, modificando los valores segun lo requieras. Por ejemplo, si necesitas exportar solo alineaciones
y carreteras, asegurate de que las opciones Exportdlignments y ExportCorridors estén configuradas como el
booleano #rue, mientras que las demas entidades que no necesitas exportar pueden estar configuradas como false.
También es posible ajustar tolerancias, configuraciones especificas de proyecto y los atributos de autor que se
asignaran al proyecto segun sea necesario.

Una vez hayas realizado los cambios deseados en el archivo IfcinfraConfiguration.json, guardalo en el mismo
directorio que tu archivo de dibujo de Civil 3D. Luego, al iniciar la exportacion IFC desde AutoCAD Civil 3D,
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el software utilizara las configuraciones definidas en este archivo para personalizar la exportacion de acuerdo
con tus especificaciones.

5.3.2.2 Mapeado de Exportacion

El mapeado de la exportacion de proyectos de AutoCAD Civil 3D hacia el formato IFC4.3 se gestiona a través
del archivo JSON, IfcInfraExportMapping.json, que permite especificar como se deben mapear los objetos del
modelo Civil 3D a entidades [FC, es decir, contiene las reglas de asignacion de objetos de AutoCAD y Civil 3D
a clasificacion y tipos IFC.

Estructura General del archivo [SON

La estructura general de este archivo es relativamente simple y se compone de secciones de mapeado con
multiples entradas que especifican como se deben exportar los diferentes objetos de Civil 3D. Cada entrada en
el archivo de mapeo contiene varios campos clave:

- Name: El nombre identificador del objeto en Civil 3D. Puede ser el nombre de un bloque, una capa, o
cualquier otro elemento que se quiera mapear a una entidad IFC.

- IfcExportAs: Define la clasificacion y el tipo IFC al cual el objeto debera ser exportado. Este campo
permite especificar la categoria IFC y, opcionalmente, un subtipo, asegurando que el objeto se interprete
correctamente en el contexto del modelo IFC. Tiene el formato de indicar la clase "IfcClassification" o
indicar también el tipo predefinido de esta "IfcClassification.IfcType"

- Export: Un valor booleano (true/false) que indica si el objeto debe ser incluido en la exportacion IFC.
Esto permite excluir ciertos objetos del modelo exportado si es necesario.

Figura 63 - Fragmento de IfcInfraExportMapping.json desde Notepad++ (Fuente: Elaboracion Propia)

"MapBlockName": [
"MapCADLayerName": [
"MaphlignmentStyvleName": [
"MaphlignmentLabelStyleName": [
"Maphssembly3tylelName": [
"MapCorridorStylelName": [
"MapBaselineNamse": [
"MapBaselineRegionName": [
"MapEridgeStructureComponants”: |
"MapBridgeStructureGenericComponents": [
"MapFeaturelLineStyleName": [

3697 "MapLinkStyleName": [

4244 "MapPipeStyleNams": [

4245 {

4246 "Mame": "Basic™,

4247 "IfcExporthAs”: "IfcPipefSegment™,
4244 "Export™: true

4249 | ',

4250 = {

4251 "Mame": "Basico®,

4252 "IfcExporths": "IfcPipefSegment™,
4253 "Export™: true

4254 | ',

En el fragmento JSON mostrado en la figura se puede apreciar como las entradas que especifican las clases de
IFC correspondientes se encuentran contenidas en distintas secciones de mapeado, para los bloques de
AutoCAD (MapBlockName), las capas dentro del proyecto (MapCADLayerName), etc.
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Figura 64 - Entrada de Mapeo para un objeto dentro de una Estructura Espacial (Fuente: Elaboracion Propia)

!
"BridgeStructureType": "Pier",
"IfoExportAsComposition: "IfcBridgePart.SUBSTRUCTURE™,
"CompositionName": "Substructure",
"IfecExportAsSubComposition”: "IfcRridgePart .PIER™,
"IfecExportAs": "IfcColumn.BEIERSTEM",
"Export": true

Como se aprecia en la figura anterior, existen algunas entradas en la plantilla de mapeado, que no se indica su
funcionamiento en la ayuda de Autodesk. Su funcionamiento es desconocido, aunque, sirviéndonos de la
légica, coincide con la idea de descomposicion espacial de las componentes estructurales dentro de una
instalacion como viene a ser en este caso la de un puente, en concreto, las pilas.

La configuracién del mapeo de entidades IFC equivalentes a las de nuestro proyecto nos permite una
personalizacion detallada del proceso de exportacion, asegurando que los modelos IFC generados cumplen con
los requisitos especificos.

Como Manipular el Archivo

La manipulacion requiere conocimientos basicos de edicion de archivos JSON, los cuales se pueden editar con
cualquier editor de texto plano o un editor de codigo que soporte resaltado de sintaxis JSON, como Notepad++
0 Microsoft Visual Studio, para facilitar la visualizacion de la estructura.

Para modificar el archivo de manera efectiva, se recomienda navegar por las entradas existentes en el archivo y
modifique los valores de Name/Code, IfcExportAs, y Export segin sea necesario. Puede anadir nuevas reglas
de mapeo copiando y editando las entradas existentes o eliminar reglas eliminando entradas completas del
archivo.

Después de realizar las modificaciones deseadas, guarde el archivo. Asegurese de mantener el formato JSON
correcto, ya que errores de sintaxis pueden impedir que el archivo se procese correctamente durante la
exportacion.

5.3.2.3 Plantilla de Propiedades

Al guardar la plantilla de propiedades obtendremos un archivo JSON denominado
IFClnfraExportPropertyMappingjson 'y  en  adicion otro  archivo = CSV  denominado
IFClnfraExportPropertyMapping.csv, ambos representan la misma informacion y juegan un papel crucial en la
personalizacion del proceso de exportacion desde AutoCAD Civil 3D hacia el formato [FC 4.3. Mientras el
archivo JSON consiste en una estructura similar al resto, en este caso también se dispone de un CSV que
permitira analizar la configuracion de la plantilla de forma mas intuitiva desde una hoja de calculo de Excel.

Estructura del Archivo

IFClnfraExportPropertyMapping.json estd organizado jerarquicamente, comenzando con un arreglo de
PropertySetTemplates. Cada uno de estos conjuntos representa una categoria de propiedades que se aplicara a
las entidades de [FC durante la exportacion.

PropertySetTemplates: Un arreglo que contiene multiples conjuntos de propiedades. Cada conjunto se relaciona
con diferentes aspectos de la informacion del proyecto, como resumen, propiedades generales, visualizacion 3D,
y mas.

Dentro de cada PropertySetTemplate, encontramos los siguientes campos:
- Name: El nombre del conjunto de propiedades, que identifica su propdsito o categoria.
- Description: Una descripcion opcional del conjunto de propiedades.
- TemplateType: El tipo de plantilla, que en la mayoria de los casos estd definido como

"NOTDEFINED".
- ApplicableEntities: Especifica a qué entidades IFC aplican estas propiedades.

70



Data Analysis sobre Modelos BIM en formato 1IFC4.3 71

- PropertyTemplates: Un arreglo que contiene las propiedades individuales dentro del conjunto. Cada
propiedad tiene:
o Name: El nombre de la propiedad.
o Description: Una descripcion de la propiedad.
o PrimaryMeasureType: El tipo de medida o dato para la propiedad, que define el tipo de valor
esperado (por ejemplo, IfcLabel, IfcBoolean, IfcReal).

Figura 65 - Ejemplo de sintaxis de asignacion para un arreglo de propiedades en formato JSON (Fuente: Autodesk)

{
"PropertySetTemplates™: [

{

"Name': "Properties™,
"Description™: "7

"TemplateType™: "NOTDEFINED™,
"ApplicableEntities™: "IfcElement”,

"PropertyTemplates™: [
{
"Mame™": "AutoRebuild™,
"Description™: ',

"PrimaryMeasureType™: "IfcBoolean™

Ademas, el archivo IFCinfraExportPropertyMapping.csv complementa la configuracion realizada en el
archivo JSON, proporcionando un método estructurado para el mapeo detallado de propiedades. La estructura
del archivo CSV se organiza en seis columnas esenciales:

Figura 66 - Fragmento del mapeo de propiedades CSV en una hoja de calculo (Fuente: Elaboracion Propia)

IfcPropertySet Name [fcProperty Name Active Source Group Civil3D Name
Summary Title TRUE DrawingProperties Summary Title

sSummary Subject TRUE DrawingProperties Summary Subject
Summary Author TRUE DrawingProperties Summary Author

Summary Keywords TRUE DrawingProperties Summary Keywords
Summary Comments TRUE DrawingProperties Summary Comments
summary HyperlinkBase TRUE DrawingProperties Summary HyperlinkBase
Properties Convergence TRUE General Properties Convergence
Properties DescriptionFormat TRUE General Properties DescriptionFormat
Properties Easting TRUE General Properties Easting
Properties Elevation TRUE General Properties Elevation
Properties ElevationCverride TRUE General Properties ElevationCverride
Properties FullDescription TRUE General Properties FullDescription
Properties FullDescriptionCverride TRUE General Properties FullDescriptionCverride
Properties GridEasting TRUE General Properties GridEasting
Properties GridNorthing TRUE General Properties GridNorthing
Properties IsCheckedOut TRUE General Properties IsCheckedCut
Properties IsLabelDragged TRUE General Properties IsLabelDragged
Properties IsLabelPinned TRUE General Properties IsLabelPinned
Properties IsLabelVisible TRUE General Properties IsLabelVisible
Properties IsLocked TRUE General Properties IsLocked
Properties IsMovable TRUE General Properties IsMovable

- IFCPropertySet Name: Especifica el nombre del conjunto de propiedades en el archivo IFC,
agrupando propiedades bajo un mismo contexto.

- IFCProperty Name: Define el nombre especifico de la propiedad dentro del conjunto en el archivo
IFC.

- Active: Determina si la propiedad se exportara o no, con valores de True (verdadero) o False (falso).
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- Source: Indica el origen del objeto desde el cual se define el parametro, pudiendo ser Properties,
PartData, General, o PropertySet.

- Group: Senala el grupo de Civil 3D al cual pertenece el valor de la propiedad.
- Civil 3D Name: Especifica el nombre exacto de la propiedad tal como se define en Civil 3D.

Este archivo CSV permite una definicion clara y estructurada de como se deben mapear y exportar las
propiedades especificas de Civil 3D al formato IFC, complementando la informacion proporcionada en el
archivo JSON vy ofreciendo una granularidad adicional en el proceso de exportacion.

Coémo manipular el Archivo

La manipulacion del archivo IFCInfraExportPropertyMapping json permite ajustar la exportacion de datos
desde Civil 3D a IFC para cumplir con los requisitos especificos del proyecto. A continuacion, se detallan las
consideraciones para su edicion:

Al igual que en los casos anteriores, se ha de utilizar un editor de texto plano o un editor JSON especifico para
realizar cambios en el archivo. Estos cambios pueden incluir la adicién, modificacion o eliminacion de conjuntos
de propiedades y sus propiedades individuales. Para modificar una propiedad existente o agregar una nueva,
debes ajustar los campos Name, Description, y PrimaryMeasureType segun sea necesario. Estos cambios
permiten controlar qué informacion se exporta y como se presenta en el archivo IFC final.

Sera de gran importancia el paso de asegurar una configuracion correcta de las plantillas de propiedades a través
del archivo IfcInfraConfiguration.json en Civil 3D, es crucial entender como utilizar los parametros
PropertyTemplatePaths y PropertyManagementPaths dentro de la configuracion. Estos parametros son
esenciales para la integracion de plantillas personalizadas de mapeo de propiedades en el proceso de exportacion
IFC. Para incorporar esta informacion de manera efectiva, hemos de tener en cuenta la Integracion con
IfcInfraConfiguration.json, expresando las rutas de las plantillas.

Para utilizar las plantillas  personalizadas creadas o editadas para las propiedades
(IFCInfraExportPropertyMapping.json y .csv), debes especificar sus rutas mediante los parametros
PropertyTemplatePaths para las plantillas de propiedades y PropertyManagementPaths para la gestion de
estas. La estructura de este archivo de configuracion es la siguiente:

Figura 67 - Fragmento de exportacion en IfcInfraConfiguration.json (Fuente: Autodesk)

{
"Export™: {

"PropertyTemplatePaths™: [
"./TENSW Properties.ifc”

1y

"PropertyManagementPaths": [
"./TENSW_Properties.cav”

]

- PropertyTemplatePaths: Especifica la ruta de la plantilla de propiedades que se usaran durante la
exportacion IFC. Aqui puedes incluir el archivo IFCInfraExportPropertyMapping.json modificado,
asegurandote de que la ruta sea correcta en relacion con la ubicacion del archivo
IfcInfraConfiguration.json.

- PropertyManagementPaths: Define la ruta de los archivos relacionados con la gestion de
propiedades, que pueden incluir definiciones adicionales de mapeo o configuraciones especificas del
proyecto.

Hemos de asegurar que las rutas especificadas en PropertyTemplatePaths y PropertyManagementPaths
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reflejen correctamente la ubicacion de tus archivos personalizados. Puedes usar rutas relativas (como en el
ejemplo) o rutas absolutas, segun tu estructura de proyecto. Mientras que PropertyTemplatePaths apuntaria a
archivos como IFCInfraExportPropertyMapping.json, PropertyManagementPaths podria referirse a
archivos CSV que contienen definiciones de gestion de propiedades especificas del proyecto. La especificacion
correcta de estos parametros garantiza que durante la exportacion IFC, Civil 3D utilice tu configuracion
personalizada. Esto permite un control detallado sobre qué propiedades se exportan y como se organizan dentro
del archivo IFC resultante.

Por dltimo, hay que destacar que en ausencia de definiciones completas en
IFClInfraExportPropertyMapping.json, el proceso de exportacion intentara realizar estimaciones inteligentes
para llenar los huecos, basandose en la informacién disponible. Sin embargo, para obtener los mejores
resultados, es recomendable proporcionar definiciones de propiedad tan completas como sea posible.

5.4 Importacion IFC en Civil3D

Siguiendo la situacion de obligatoriedad de los estandares IFC como parte del Plan BIM Espaiia, tanto la
capacidad de exportar como importar correctamente proyectos en formato I[FC4.3 se convierte en una
competencia esencial para los agentes participantes en el sector de la construccion de infraestructuras. Esta
seccion se dedica a los procedimientos de importacion y las configuraciones necesarias para una integracion
exitosa de estos modelos dentro de la plataforma AutoCAD Civil3D.

Nos centraremos en los aspectos practicos de la importacion, conocido el proceso de instalacion y
configuracion del complemento [FC4.3 (IFC Infra) para Civil3D, que se ha visto al inicio del capitulo. Se
pretende transformar los archivos IFC en modelos funcionales dentro de Civil3D, entendiendo las limitaciones
y particularidades que ofrece el complemento. A su vez se pretende gestionar los parametros de importacion,
para adaptar los modelos abiertos a las necesidades especificas de cada proyecto.

5.4.1 Proceso de Importacion

La importacion de un archivo IFC en Autodesk Civil 3D [33] comienza con la seleccion de la funcion adecuada
dentro del software. Para iniciar este proceso, el usuario debe dirigirse a la ficha Complementos, que ha sido
mostrada al inicio del capitulo, en la Figura 22. Aqui, dentro del grupo Infraestructura IFC, encontrara la opcion
Importar desde IFC. Al seleccionar esta opcion, se abre un cuadro de didlogo que le permite navegar por los
archivos disponibles en su sistema.

Figura 68 - Herramienta de Importacion IFC del complemento I1FC4.3 de Civil3D (Fuente: Elaboracion Propia)
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En el cuadro de didlogo Abrir, el usuario debe localizar el archivo IFC que desea importar. Una vez encontrado,
debe seleccionarlo y proceder haciendo clic en Abrir. Este acto inicia la importacion del modelo IFC al entorno
de Civil 3D.

Durante la primera importacion de un archivo IFC en un dibujo especifico de Civil 3D, el software
automaticamente crea parametros de proyecto IFC. Estos pardmetros se llenan con valores que seran utilizados
en futuras exportaciones. Los parametros comunes se almacenan dentro del archivo como propiedades de dibujo
personalizadas y se guardan en el archivo ya conocido IfcinfraConfiguration.json, facilitando su acceso y
reutilizacion en proyectos futuros.
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Un consejo util para los usuarios es consultar estos parametros comunes utilizando el comando “dwgprops”
dentro de Civil 3D. Este comando permite visualizar y modificar las propiedades del dibujo, lo que ayuda a
asegurar que la configuracion del IFC esté correctamente ajustada para el proyecto actual y cualquier interaccion
futura con otros archivos IFC o aplicaciones BIM.

5.5 Limitaciones del Complemento

Aunque el complemento de exportacion [FC 4.3 para Autodesk Civil 3D representa un avance significativo en
la interoperabilidad del flujo de trabajo BIM, es importante reconocer ciertas limitaciones inherentes a su uso
que pueden afectar la precision y eficiencia del proceso de exportacion.

Una de las principales limitaciones es la falta de un refinado detallado del modelo IFC directamente desde Civil
3D. El complemento no permite un control exhaustivo sobre aspectos especificos de la exportacion, lo que puede
resultar en modelos IFC que no capturan completamente la complejidad o las particularidades del disefio
original. Debido a esto, es probable que sea necesario recurrir a software externo especializado en la edicion y
refinamiento de archivos IFC. Estas herramientas externas permiten ajustar y optimizar el modelo exportado,
garantizando que se cumplan los requisitos especificos del proyecto y se maximice la utilidad del archivo IFC
en entornos colaborativos.

Otro aspecto critico es la ausencia de una interfaz de usuario (UI) intuitiva y facil de usar para la configuracion
del complemento. En su lugar, los usuarios deben manipular manualmente archivos JSON, como el
IfcInfraConfiguration.json y otros archivos de mapeo de exportacion. Este enfoque puede ser considerado
deficiente, especialmente para usuarios que no tienen experiencia en la edicion de archivos de configuracion o
que no estan familiarizados con la estructura y sintaxis del formato JSON. La falta de una UI limita la
accesibilidad y usabilidad del complemento, haciendo que el proceso de personalizacion y ajuste de la
exportacion sea menos intuitivo y mas propenso a errores.

La necesidad de editar manualmente estos archivos JSON no solo aumenta la carga de trabajo, sino que también
introduce un mayor riesgo de cometer errores que podrian comprometer la integridad del modelo exportado.
Para usuarios que no estan familiarizados con la edicion de estos archivos, la curva de aprendizaje puede ser
empinada, lo que podria retrasar el progreso de los proyectos o llevar a la creacion de archivos IFC que no
cumplen con los estandares necesarios.

Todo ello se podra contrastar con el caso de estudio que se presenta en el capitulo 6, en el cual se examina una
situacion real de exportacion utilizando este complemento. En dicho capitulo, se han explorado las dificultades
que presenta la dinamica de trabajo que plantea la extension, proporcionando una vision practica de las
limitaciones mencionadas y como estas impactan en un escenario de proyecto real. Este andlisis permitira
evaluar con mayor detalle las implicaciones de las limitaciones del complemento y la necesidad potencial de
herramientas adicionales para lograr resultados 6ptimos en la exportacion a IFC 4.3.
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5.6 Herramientas openBIM de diseiio

En el contexto de la adopcion de estandares OpenBIM, el uso de herramientas de disefio que
soporten estos estandares se ha vuelto fundamental para garantizar la interoperabilidad y la
eficiencia en los proyectos de infraestructura. Una de las herramientas méas destacadas en este
ambito es BlenderBIM [30], un complemento de codigo abierto para el software de modelado
3D Blender, que permite la creacion, edicion y gestion de modelos BIM en formato IFC.

BlenderBIM se posiciona como una solucién robusta y flexible dentro del ecosistema OpenBIM,
ofreciendo a los profesionales del disefio una herramienta que no solo facilita la conformidad con
el estandar IFC, sino que también potencia la capacidad de los usuarios para realizar
modificaciones detalladas y precisas en sus modelos. Esta herramienta es especialmente
relevante para aquellos que buscan un mayor control sobre el proceso de modelado y una
integracion mas profunda de los estandares abiertos en sus proyectos.

Figura 69— Uso de BlenderBIM para proyectos de edificacion (Fuente: blender3darchitect.com )

El enfoque de BlenderBIM en la interoperabilidad y su naturaleza de cddigo abierto lo
convierten en una opcion atractiva para proyectos que requieren una alta flexibilidad y la
posibilidad de personalizacion mediante scripts y automatizaciones. A lo largo de este trabajo, se
discutira el potencial de BlenderBIM en el contexto de casos de estudio especificos y
metodologias de cddigo, donde se explorara como esta herramienta puede ser utilizada para
mejorar la eficiencia y precision en el modelado de infraestructuras civiles.

Sin embargo, en este apartado, se introduce BlenderBIM como un ejemplo representativo de las
herramientas OpenBIM de disefio que estan emergiendo en el mercado y que estdn comenzando
a cambiar la forma en que los profesionales abordan el disefio y la gestion de modelos BIM. La
creciente adopcion de herramientas como BlenderBIM refleja un movimiento hacia la apertura 'y
la transparencia en la industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccién), permitiendo a los
equipos de proyecto colaborar de manera mas efectiva y mantener la integridad de los datos a lo
largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

Para conocer en detalle la aplicacion del software OpenBIM BlenderBIM ver epigrafe 6.2.5 y el
capitulo 7
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6 CASO DE ESTUDIO

central de este trabajo. En consecuencia, se estudia desde un enfoque practico la figura del IFC dentro de

los flujos de BIM que puedan plantearse. En este caso, se planteara la simulacion de dos situaciones que
requieren el uso del formato abierto, abordando asi los aspectos que determinan si el IFC aporta valor dentro de
proyectos profesionales de infraestructuras. Cabe destacar que no se pretende incidir en la fase de disefio y/o
modelado de un proyecto de ingenieria sino en la transformacion de informacion, en conjunto a su representacion
grafica, de un proyecto terminado a un formato abierto.

I : | presente capitulo tiene como objetivo la aplicacion practica de los temas tratados en la investigacion

La primera casuistica aborda el punto de partida de un entorno cerrado, es decir, un modelo desarrollado dentro
de la herramienta de disefio BIM, introducida con anterioridad en el presente proyecto, Civil3D del entorno de
software Autodesk. El objetivo de este punto de partida es transformar el modelo cerrado en un formato IFC,
intercambiable y operable de forma abierta por las distintas partes interesadas del proyecto. Este proceso
implicard la recepcion, limpieza, reestructuracion, ampliacion y conversion, asegurando que todos los datos
relevantes estén presentes y sean accesibles a través del estandar [FC4.3 resultante.

En segundo lugar, se revisa la situacion opuesta: esta vez se planteard como punto de inicio la recepcion de un
proyecto real en formato abierto IFC con el que se debera trabajar para adaptar el modelo a los flujos de trabajo
internos del receptor, véase una empresa constructora. Esta casuistica permitira analizar como gestionar un
modelo que ya cumple con el estandar IFC desde su recepcion y como adaptarlo a las necesidades especificas
de la fase constructiva del proyecto.

Con todo ello, no se pretende mas que transportar las ideas tratadas en el proyecto a un plano practico de
proyectos de infraestructuras y estudiar si realmente, acorde a la normativa aprobada por el Plan BIM, es viable
el trabajo con el formato abierto IFC y si las herramientas con las que estamos acostumbrados a trabajar lo
permiten. Esta investigacion nos permitira obtener unas conclusiones sobre la utilidad y uso del formato IFC en
el sector de la Ingenieria Civil actualmente, donde se remarca que esta contemplado por la legislacion que
propone el Plan BIM Esparia.

6.1 Metodologia Propuesta de Trabajo

Se propone una simulacion del proceso de recepcion y adaptacion de los modelos digitales de un proyecto de
infraestructuras BIM. Esta situacion surge cuando una entidad constructora, adjudicataria principal de la
ejecucion de un proyecto que ha aplicado la metodologia BIM en su fase de disefio, recibe los modelos BIM por
parte del equipo de disefio. Como bien se ha citado en la introduccion, la simulacion pretende recrear la recepcion
de estos modelos por el equipo de obra, permitiéndonos entender las dindmicas y desafios involucrados en la
aplicacion practica de BIM en proyectos de infraestructura, de especial relevancia en consecuencia de la
aprobacion del Plan BIM Esparia.

Como hipétesis principal, uno de los requisitos establecidos por parte del equipo BIM de obra es la necesidad
de convertir y manejar todos los modelos del proyecto en formato BIM abierto, es decir, OpenBIM. En este
contexto, aparece la implementacion de /F'C4.3 dedicado a infraestructuras.

El estudio practico abarca una simulacion que abordara como el Técnico BIM, guiado por las indicaciones y
directrices del BIM Manager, recibe los modelos nativos iniciales, disefiados durante la fase de redaccion de
proyectos, y procede a su adaptacion para cumplir con las necesidades especificas de la fase constructiva. Esto
incluye; la limpieza, reestructuracion, ampliacion y conversion a OpenBIM de los modelos recibidos, obteniendo
como resultado el cumplimiento de las exigencias del equipo, asegurando que todos los datos relevantes estén
presentes y sean accesibles a través del estandar /F'C4.3. Por tanto, se realizaran las modificaciones necesarias
para optimizar los modelos para su uso en la construccion, incorporando detalles adicionales y asegurando que
todos los modelos se alineen con los requisitos técnicos.
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MODELOS Y REQUISITOS BIM

Para entender en profundidad los modelos y requisitos BIM, es esencial desglosar los siguientes términos: PIM,
EIR, AIM y AIR, seglin se describen en la norma UNE-EN ISO 19650-1:2019 [34]:

PIM (Project Information Model)

El Modelo de Informacion del Proyecto (PIM) es un conjunto de informacion estructurada y no estructurada
relacionada con la fase de desarrollo de un proyecto. El PIM apoya el desarrollo del proyecto y contribuye al
AIM (Modelo de Informacion del Activo) para facilitar las actividades de gestion de activos. Puede contener
informacion como la geometria del proyecto, ubicacion de equipos, requisitos de funcionamiento en la etapa de
disefio, método de construccion, programacion, costos y detalles durante la etapa de construccion del proyecto.
Ademas, debe almacenarse con fines de archivo y auditoria a largo plazo.

EIR (Exchange Information Requirements)

Los Requisitos de Intercambio de Informacion (EIR) especifican los aspectos de gestion, comerciales y técnicos
de la produccion de informacion del proyecto. Los aspectos de gestion y comerciales incluyen los estandares de
informacion y los métodos y procedimientos de produccion que el equipo de desarrollo implementara. Los
aspectos técnicos deben detallar la informacion necesaria para cumplir con los PIR (Requisitos de Informacion
del Proyecto). Los EIR deben alinearse con eventos desencadenantes que marcan la finalizacion de hitos del
proyecto y deben identificarse en cualquier adjudicacion relacionada. Ademas, pueden subdividirse y
transmitirse a lo largo de la cadena de suministro.

AIM (Asset Information Model)

El Modelo de Informacién del Activo (AIM) soporta los procesos de gestion de activos estratégicos y diarios
establecidos por el adjudicador. Este modelo puede proporcionar informacion al inicio del proceso de desarrollo
del proyecto, conteniendo registros de equipos, tarifas de mantenimiento, fechas de instalacion y mantenimiento,
informacion sobre derechos de propiedad, y otros datos valiosos para la gestion sistematica del activo. El AIM
se actualiza continuamente a lo largo del ciclo de vida del activo, incorporando informacion relevante del PIM
al inicio de un proyecto y viceversa al finalizar.

AIR (Asset Information Requirements)

Los Requisitos de Informacién del Activo (AIR) establecen los aspectos de gestion, comerciales y técnicos de
la produccion de informacion de los activos. Los aspectos de gestion y comerciales deben incluir el estandar de
informacion y los métodos y procedimientos de produccion. Los aspectos técnicos deben especificar la
informacion detallada necesaria para responder a los OIR (Requisitos de Informacion de la Organizacion)
relacionados con los activos. Los AIR se preparan en respuesta a eventos desencadenantes durante la operacion
del activo y pueden subdividirse y transmitirse a lo largo de la cadena de suministro, enriquecidos con requisitos
adicionales si es necesario.

Figura 70 - Ciclo de vida de la gestion de informacion genérica de proyectos y activos (Fuente: UNE-EN ISO 19650-1)

GESTION DE LA INFORMACION
FASE DE
DESARROLLO
(PIM)
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6.1.1 Rol del Ingeniero de Construccion Digital (Especialista BIM) y Director de Construccion
Digital (BIM Manager)

Acorde al flujo de trabajo planteado en el escenario practico simulado, se define la figura del Ingeniero de
Construccion Digital (Especialista BIM), desempefada por el autor del presente trabajo de fin de grado, quien
sera responsable de la manipulacion técnica, actualizacion y adaptacion de los modelos BIM recibidos y
coordinados por el Director de Construccion Digital (BIM Manager) del equipo, figura desempefiada por el
tutor, el ICCP D. Blas Gonzéalez Gonzélez. El director de Construccion Digital establecera las estrategias para
la implementacion de la metodologia BIM dentro del proyecto, asegurando que todos los aspectos del modelo y
su documentacion cumplan con los estandares establecidos por la normativa ISO 19650. Asi pues, ambos roles
formaran, en su conjunto, una representacion simplificada, a modo de propuesta, del equipo BIM en la fase de
construccion del proyecto.

6.1.2 Procesos generales de recepcion y adaptacion de modelos

Uno de los objetivos principales de simular un equipo de trabajo BIM es demostrar como el Ingeniero de
Construccion Digital, bajo las directrices de su Director de Construccion Digital, adapta los modelos recibidos
para un trabajo mediante formato abierto OpenBIM, obteniendo asi los resultados y conclusiones sobre la
aplicacion practica del concepto OpenBIM en proyectos de ingenieria y emitir un juicio de valor sobre la
viabilidad actual de su presencia en el sector de las infraestructuras.

En el primero de los casos, se plantea que una vez el Director de Construccion Digital ha recibido los modelos
nativos iniciales de disefio del proyecto, asignara al Ingeniero de Construccion Digital la tarea de limpieza,
reestructuracion, ampliacion y exportacion a un formato abierto, documentando los procesos que se han llevado
a cabo para obtener el resultado planteado. Se tratara en detalle los procesos que ha definido el Director de
Construccion Digital y el Ingeniero de Construccion Digital ha llevado a cabo.

Continuando con el segundo caso de estudio, se plantea la recepcion por el Director de Construccion Digital de
los modelos BIM de un proyecto de infraestructuras en formato abierto pertenecientes a una licitacion publica
de ejecucion material, es decir, de construccion de un proyecto de infraestructuras. En este caso, se establece
como punto de inicio el formato abierto, generando asi precedentes de estudio sobre la viabilidad y el uso de
estos formatos abiertos en la redaccion de proyectos contemplada por el Plan BIM. El Director de Construccion
Digital enviara los modelos pertinentes al Ingeniero de Construccion Digital para que este los analice, de tal
forma que los limpie, reestructure, amplie y explore las posibilidades que nos ofrece este formato a la hora de
extraer informacion valiosa para la construccion. El Técnico BIM, ya sea en el primer o en el segundo caso,
seguira una serie de pasos generales para la recepcion y adaptacion de los modelos:

Figura 71 — Procesos acotados del flujo de trabajo establecido para el caso de estudio (Fuente: Elaboracion Propia)

1. RECEPCION 2. REESTRUCTURACION 3. LIMPIEZA
Y VERIFICACION DE DATOS DEL MODELO
INICIAL
4. ENRIQUECIMIENTO 5. EXPORTACION 6. PRESENTACION
DEL MODELO A FORMATO DE RESULTADOS
ABIERTO
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1. Recepcion y Verificacion Inicial: El Técnico BIM recibe los modelos y verifica su integridad y
conformidad con los requisitos iniciales del proyecto.

2. Reestructuracion de Datos: Ajuste de la informacion dentro del modelo BIM utilizado (en Civil3D o
el propio IFC), asegurando que toda la informacion y los datos contenidos en el modelo sean accesibles
de forma eficiente y estructurada. Propuesta de una nueva estructura del CDE del proyecto, en lo que
corresponde a modelos BIM, para una organizacion optima de los ficheros.

3. Limpieza del Modelo: Depuracion, cuando asi lo requiera, del modelo para eliminar posibles
redundancias o errores, acompafiada de una documentacion exhaustiva de su contenido dentro de los
formatos BIM correspondientes. Este paso asegura que toda la informacion incluida sea precisa y
cumpla con los estandares de la ISO 19650.

4. Enriquecimiento del Modelo: Progresivo llenado del modelo con datos e informacion relevante de las
distintas disciplinas del proyecto, asegurando que los modelos contengan todos los datos necesarios,
enriqueciendo asi la olvidada 1 (information) del acronimo BIM, para su utilizacion en la fase
constructiva.

5. Exportacion a Formato Abierto: Exportacion, tnicamente en el primero de los casos, de toda la
informacion obtenida, tanto grafica como alfanumérica, a un formato abierto (OpenBIM), permitiendo
asi su acceso y utilizacion por todas las partes interesadas del proyecto.

6. Presentacion del AIM: Analisis de los formatos abiertos obtenidos como resultado de la exportacion
mediante técnicas de desarrollo propio para conocer el contenido informativo de los modelos que se
definen como resultado del proceso.

Estos pasos propuestos pretenden asegurar que los modelos BIM, ya sea en su transicion desde un formato
cerrado a uno abierto o partiendo desde un formato abierto, sean tiles, precisos y cumplan con los estandares
necesarios para su uso efectivo en proyectos de infraestructuras.

6.2 Caso de Estudio — Modelo Nativo, PIM

El primer caso de estudio aborda la recepcion inicial de los modelos BIM nativos, que constituyen la base desde
la cual el equipo BIM de obra partira para la fase constructiva del proyecto. Este hito es fundamental, ya que
establece el marco de referencia sobre el que se ha de comenzar a planificar todas las adaptaciones y mejoras
que se realizaran posteriormente. Aqui, se establece el foco en recibir y revisar estos modelos para asegurar que
se ajusten a los requisitos especificos del equipo y que estén listos para su adaptacion y uso en las etapas
siguientes.

Se incorpora por tanto el Modelo Nativo Ferroviario concebido como parte del Trabajo de Fin de Master
redactado por el ICCP D. David Pérez Viera, enfocado en la "Modelizacion BIM de una linea ferroviaria de
alta velocidad utilizando Dynamo para la direccion de obra”[35]. Este modelo representa un tramo significativo
de infraestructura ferroviaria disefiado con la intencion de optimizar la planificacion y ejecucion de la
construccion, ademas de facilitar la gestion y mantenimiento futuros de la linea.

Asimismo, cabe recordar que, en acuerdo a los objetivos de los casos de estudio explicados anteriormente, no
se pretende realizar un nuevo modelado o disefio del proyecto, sino mas bien gestionar, ampliar y exportar toda
la informacion contenida en los modelos existentes. Asi, este enfoque permite abordar la problematica comtn
de recibir modelos externos al equipo de trabajo y adaptarlos a los propoésitos especificos del proyecto,
proponiendo soluciones BIM eficientes para esta situacion habitual en el sector.

6.2.1 Linea Ferroviaria de Alta Velocidad

El proyecto aborda la construccion de una plataforma ferroviaria que facilitara la conexion entre la linea Medina
del Campo a Salamanca y la Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia, especificamente en el area del Puesto de
Adelantamiento y Estacionamiento de Trenes (PAET) en Medina del Campo, Valladolid. Este desarrollo es
crucial para mejorar la infraestructura ferroviaria y la eficiencia del servicio en esta region.

Tramos Ejecutados:
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L.

Plataforma de Alta Velocidad de Doble Via:

Longitud: Aproximadamente 3,54 km.

Comienza extendiendo los trazados de proyectos en desarrollo, como la LAV Salamanca-Medina del
Campo, y concluye donde se divergen las plataformas hacia las margenes de la LAV Madrid-Galicia.
Este tramo incluye un paso pérgola que cruza por encima de la linea ferroviaria existente Salamanca -
Medina del Campo.

2. Ramal Norte de Alta Velocidad de Via Unica:

Longitud: Cerca de 3,35 km.

Facilita la conexion de trenes desde Madrid hacia Salamanca por el norte. Dentro de este ramal, se
incluye la construccion de un viaducto de 110 metros sobre el arroyo de la Golosa y una pérgola de 100
metros para superar la LAV Madrid-Galicia.

3. Ramal Sur de Alta Velocidad de Via Unica:

Longitud: Aproximadamente 400 metros.

Este ramal ya esta construido, y el proyecto actual incluye la creacion de un segmento que enlace la
Plataforma de Doble Via con el trazado existente del ramal Sur hacia el PAET de la Linea de Alta
Velocidad Madrid-Galicia.

4. Rectificacion de Via de Ancho Ibérico:

Longitud: 1,56 km.

Se requiere una rectificacion de la linea de FFCC Salamanca — Medina del Campo para alinearla con
los nuevos ramales de conexion al PAET y la plataforma de Via Doble. Esta rectificacion se extiende
desde los PPKK 6+315 al 7+875.

Acorde al autor del proyecto referenciado, esta disefiado no solo para mejorar la conectividad entre importantes
lineas ferroviarias sino también para asegurar que la infraestructura resultante sea capaz de manejar
eficientemente el trafico ferroviario de alta velocidad y mejorar las operaciones y la seguridad en la region.
Ademas, las construcciones incluidas en el proyecto, como viaductos y pérgolas, son fundamentales para superar
las barreras geograficas y otras infraestructuras existentes, garantizando una integracion fluida con el paisaje y
las estructuras ya presentes.

Figura 72 - Esquema de ejes de proyecto (Fuente: TFM David Pérez Viera)
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6.2.2 Recepcion y Verificacion Inicial

El autor propone una metodologia para la creacion de modelos BIM, fundamentada en la norma UNE-EN ISO
19650-1 [34], siguiendo sus directrices para la organizacion de la informacion sobre obras de construccion,
permitiendo asi una segmentacion y gestion eficaz de los datos en diferentes modelos.

Los modelos nativos pertenecen al entorno Autodesk, especificamente a Civil3D. Esto implica que se
trabajard inicialmente con el software AutoCAD Civil3D, como se ha indicado en el capitulo pertinente.
Este es el software principal de disefio BIM de infraestructuras civiles disponible en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria, por lo tanto, se trabaja la recepcion de los modelos nativos en este formato.

Una problemaética habitual al recibir modelos ejecutados por terceros es la pérdida de referencias externas
a otros documentos y el desorden en la organizacion del proyecto, al haber sido concebida por otro
profesional. Esto se debe a que diferentes usuarios pueden seguir practicas y estandares variados, lo que
puede resultar en inconsistencias y dificultades para gestionar el modelo. Aqui es donde la filosofia de
trabajo con Accesos Directos en Civil3D, conocidos como Shortcuts, cobra especial importancia.

ACCESOS DIRECTOS (CIVIL 3D)

Los Shortcuts en Civil3D son herramientas esenciales para mantener la integridad y accesibilidad de las
referencias dentro del proyecto. Estos accesos directos permiten crear rutas a los datos almacenados en
diferentes archivos de dibujo, facilitando la comparticion y actualizacién de datos entre multiples usuarios
y archivos. Esto asegura que cualquier cambio realizado en un archivo de referencia se refleje
autométicamente en todos los dibujos que lo utilizan, manteniendo asi la coherencia y precision de la
informacién a lo largo del proyecto. De esta forma, se plantea un trabajo orientado al disco de
almacenamiento principal del equipo, al que cominmente se le denomina Disco C (Ruta: C:\). Siguiendo
esa dinamica de trabajo, se consigue trabajar con las mismas rutas dentro de la carpeta del proyecto
dispuesta en la ruta del disco C, asi las referencias se mantendran vigentes para cualquier equipo que
desee trabajar con los modelos.

No obstante, la correcta estructura de Shortcuts implica la creacion de una jerarquia organizada de
accesos directos que refleje la estructura del proyecto. Esto incluye, la concepcion de una carpeta
contenedor de datos y la categorizacién de datos en secciones como topografia, trazado, obras lineales y
estructuras, lo que facilita la localizacién y gestién de la informacion. La implementacion de Shortcuts
también ayuda a reducir el tamafio de los archivos de dibujo, ya que los datos no se duplican, sino que se
referencian desde una ubicacion central.

La experiencia de trabajar con Shortcuts en Civil3D ofrece multiples beneficios:

1. Integridad de Datos: Mantiene la coherencia y precision de los datos a lo largo del proyecto, ya
que cualquier modificacion en un archivo de referencia se actualiza automéaticamente en todos los
dibujos relacionados.

2. Eficiencia en la Gestion: Facilita la gestion del proyecto al permitir un acceso rapido y
organizado a la informacion necesaria, reduciendo el tiempo y esfuerzo requerido para buscar y
actualizar datos.

3. Reduccion de Errores: Minimiza los errores y redundancias al evitar la duplicacion de datos y
asegurar que todos los usuarios trabajen con la informacién mas actualizada.

4. Colaboracion Mejorada: Mejora la colaboracion entre los miembros del equipo al proporcionar
una estructura clara y accesible de los datos contenidos en los distintos archivos del proyecto,
permitiendo que distintos usuarios trabajen simultdneamente sin conflictos.

Ademés de utilizar Shortcuts, es crucial documentar en profundidad los modelos con los que se trabaja.
Esto implica registrar todos los cambios y actualizaciones realizados, asi como describir cada uno de los
elementos del modelo en el software. La documentacion exhaustiva asegura que toda la informacion
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relevante esté disponible y organizada, facilitando la gestion del proyecto y reduciendo el riesgo de
errores y futuros malentendidos.

6.2.2.1  Modelos Nativos Recibidos

Los Modelos BIM Desarrollados en el proyecto que se recibe consiste en:

Caso de Estudio

1. Modelo BIM de la Cartografia: Este modelo es esencial para proporcionar una base precisa de la
superficie topografica natural sobre la cual se desarrollaran todas las demas fases del proyecto. Es la
fundacion sobre la cual se planifican y ejecutan las obras, asegurando que todos los calculos y

modificaciones posteriores se basen en datos precisos y actualizados del terreno.

2. Modelos BIM de Ejes: Estos modelos incluyen toda la informacion geométrica necesaria y los
parametros de disefio de las alineaciones tanto en planta como en alzado (rasantes de disefio). Es crucial
para la planificacion de la ruta que seguira la infraestructura ferroviaria, permitiendo ajustes precisos en
la alineacion y garantizando que el trazado cumpla con todas las normativas y requisitos de disefo.

Cada uno de los disefios de las alineaciones esta acotado en distintos modelos de Civil3d.

3. Modelos BIM de la Obra Lineal: Aqui se incluyen los objetos de Obra Lineal para cada trazado
ademas de los elementos constructivos como desmontes, terraplenes, capas de forma, subbalasto,
balasto, cunetas y muros. Ademas, este modelo abarca los railes y la extrusion del paso pérgola,
elementos fundamentales en la construccion de la infraestructura ferroviaria presente. Estos modelos,
uno por cada variante de eje analogamente a los modelos BIM de Trazado, son un contenedor complejo

que sintetiza multiples aspectos de la construccion fisica de la linea ferroviaria.

4. Modelo BIM de Estructuras Puntuales: Se concentra en estructuras especificas y criticas, como el
Viaducto sobre el Arroyo de la Golosa. Este modelo es conceptual y se debe importar desde InfraWorks
a Civil3D, lo que muestra la integracion de diferentes herramientas y técnicas BIM para lograr una
representacion precisa y funcional de estructuras complejas dentro del proyecto general. Asimismo,
cabe destacar que la representacion de la estructura en cuestion se ve afiadida al modelo BIM de la Obra

Lineal del trazado al que pertenece.

El BIM Manager del equipo ha recibido estos modelos como entregables iniciales, esta recepcion es
documentada y verificada para asegurar que todos los modelos cumplan con los estdndares necesarios y que
estén listos para ser utilizados en las fases subsiguientes. Para ilustrar de manera efectiva el proceso de recepcion
de los modelos BIM, en la siguiente figura se ilustran los diferentes modelos BIM que son entregados al BIM

Manager y como cada uno de estos modelos se integra dentro del marco general del proyecto.
Figura 73 — Modelos BIM Nativos del proyecto Ferroviario (Fuente: TFM David Pérez Viera)

D Nombre Extensién  Programa Modelo BIM

001 | TFM_DPV_T_Carto dwg 3D qﬁ:\‘:ﬁﬁkd‘ terreno naiusal

002 [ TFM_DPV_E63_AV_Doble_via dwg C3D Trazado en planta y en alzado

003 | TFM_DPV_E64 AV Sur dwg 3D Trazado en planta y en alzado

004 | TFM_DPV_E65 AV Norte dwg C3D Trazado en planta y en alzado

005 [ TFM_DPV_E66_Ancho_Iberico dwg C3D Trazado en planta y en alzado

006 | TFM_DPV_Exx_Conjunto dwg C3D Trazado en planta y en alzado

007 | TFM_DPV_063 AV _Doble via dwg C3D Superficie de obra lineal y secciones
008 [ TFM_DPV_064 AV Sur dwg C3D Superficie de obra lineal y secciones
009 | TFM_DPV_065 AV Norte dwg C3D Superficie de obra lineal y secciones
010 [ TFM_DPV_066_Ancho_Iberico dwg C3D Superficie de obra lineal y secciones
011 [ TFM_DPV_Oxx_Conjunto dwg C3D Superficie de obra lineal y secciones
012 [ TFM_DPV_Sxx_Solidos dwg C3D Solido de obra lineal

013 [ TFM_DPV_SAC Desmonte-Terraplén pkt SAC Subensamblaje de obra lineal

014 [ TFM_DPV_SAC Modelo_Pérgola pkt SAC Subensamblaje de obra lineal

015 | TFM_DPV_SAC Muro_hormigin pkt SAC Subensamblaje de obra lineal

016 [ TFM_DPV_SAC Tierra_Armada pkt SAC Subensamblaje de obra lineal

017 [ TFM_DPV_P65 Viaducto 01 Amx w Modelo de estructura

018 [ TFM_DPV_PAET MEDINA DEL CAMPO Amx w Modelo conjunto TW
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6.2.3 Reestructuracion de Datos y Limpieza del Modelo

El proceso de adaptacion y enriquecimiento se centra en la utilizacion de los Modelos del proyecto Ferroviario
en formato Nativo que se ha presentado anteriormente, para someterlos a una reestructuracion y documentacion
en detalle para seguir con especificaciones particulares de nuestro proyecto.

La primera intervencion tras la recepcion y validacion del modelo implica una reestructuracion de los datos
contenidos dentro del modelo. Asi se muestra en la siguiente figura el Entorno Comtin de Datos, CDE en
adelante, propuesto por el autor del proyecto, resultando en la estructura de carpetas y ficheros de la siguiente
figura. Se propone por tanto una reestructuracion de dicho CDE, de tal forma que se han modificado los modelos
centrales contenedores de informacion y gestionado a partir de una metodologia de trabajo basada en accesos
directos a los distintos ficheros como datos externos dentro de la interfaz de la herramienta BIM Civil3D. Esto
se lleva a cabo mediante la creacion de nuevas referencias que son implementadas por el técnico BIM siguiendo
las directrices del BIM Manager.

Figura 74 — Estructura de datos del Modelo Nativo recibido (Fuente: Elaboracion Propia)

TFM_DPV
— - BN
Awg
01_Cartografia
L N
> oy = A -
dwg -
m
+ * A
nm
» Ny EGS AV
02_Ejes i
. er
> E -
L N
> EER v
dwg TN ORE
, =,
awg -
l= E
- > - -
» B :
03_Obras Lineales z TS
. .
B 00 Andio Deri
— 0301_SAC » SAC_Desmonte-Terraplén pkt
—» SAC_Modelo_Pérgola pkt
# SAC Muro Confencidn.pkt
— SAC Tierra Ammada pkt
* 0302_DYNAMO ——» Creador_Seccion Var RG.dw
— Insera_Bloques Equi_BL.dvn
> 0303_CAD — TRAVIESAdwg

» gmm  P65_Viaducto 0limm

04_Estructuras

Este paso permite documentar y organizar de forma efectiva los distintos modelos recibidos para asegurar que
toda la informacion y los datos contenidos en el modelo sean accesibles de forma eficiente y estructurada.

De tal forma que, la propuesta de una nueva estructura del CDE del proyecto para una organizacion optima de
los ficheros, incluye la creacion de carpetas especificas para distintos aspectos del modelo ferroviario.

Se propone trasladar los distintos modelos de cada trazado, ademas de los formatos auxiliares al disefio de Obras
Lineales, a una carpeta de datos central la cual se encargara de custodiar toda la informacion relevante para los
modelos centrales. Entonces los modelos centrales separados por sus disciplinas correspondientes seran:
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- Lacarpeta de Cartografia serd renombrada como Modelo Digital del Terreno, que contiene todos los
datos topograficos y geograficos relevantes.

- La carpeta de Ejes es ahora concebida de nuevo como Modelo de Trazado, incluyendo todas las
referencias y detalles de los trazados de la linea ferroviaria.

- Las Obras Lineales son almacenadas en la carpeta Modelo de Obras Lineales, que se llena con los
elementos de las Obras Lineales de cada trazado propuesto, siendo asi el modelo central del proyecto.
A partir de esos elementos, han sido generadas las distintas superficies que nos ofreceran los datos
detallados y especificos sobre las construcciones lineales implicadas.

- La carpeta de Estructuras se renombra como Modelo de Estructuras, destinada a albergar los datos
estructurales pertinentes.

Conocida la nueva definicion de la estructura en carpetas de los modelos, le sigue una figura de la misma
pudiendo asi apreciar de forma grafica las distintas rutas de acceso a la informacion, destacandose la carpeta de
_DATOS TFG JZQ como protagonista de la reestructuracion del modelo, actuard como contenedora de la
informacion que sera accedida en los distintos modelos centrales a partir de sus accesos directos (_Shortcuts)
generados en Civil3d como se verd posteriormente.

Figura 75 — Estructura de Datos Propuesta basada en _Shortcuts (Fuente: Elaboracion Propia)

TFG_IZQ
. P o
_DATOS TFG JZQ —> . _Shortcuts
> 1_SUPERFICIES ——» ’,__ TFG_JZQ_Cartografia_P683.dwg
m
" — ",_' TFG_JZQ ModTemritorial. dwg l,__ TFG_IZQ_Ortofoto.dwg
01_MOD_DIGITAL TERRENO M8 Tre 1zQ SuperficieTINdwg
N TFG_JZQ Topografia Curvas.dwg
-
!'= TFG_JZQ ModTrazado dwg
— — @ O - 2 EJES ‘;! TFG_JZQ E63_AV_DobleVia.dwg
B TFG_1ZQ Es4_AV_Surdw
02 MOD TRAZADO - TFOIZQ ES4AV Surdwg
l,__ TFG_JZQ_E65_AV_Norte dwg
- M\ TFG_1ZQ E66_Ancho_Iberico.dwg
[ TFG 170 ModObal ineal du -
I — m TFG_JZQ ModObral ineal dwg
> 3_SECCIONES
03_MOD_OBRAS_LINEALES
— 4 OL —» !,_' TFG_JZQ OL_E63_AV_Doble viadwg
— Em  E65N_Viaducto Limx
> !,_ TFG_JZQ_OL_E64_AV_Sur dwg
04 MOD_ESTRUCTURAS > ’,_ TFG_JZQ_OL_E65_AV_Norte dwg
> BB TFG_JZQ OL_EG66_Ancho_Tberico.dwg
-
> 0401 SAC ——» SAC_Desmonte-Terraplén pkt
SAC_Modelo_Pérgola pkt
SAC_Muro_Contencién pkt
SAC_Tierra_Armada 2024 pkt
— 0402_DYNAMO Creador_Seccion_Var RG.dyn
Inserta_Bloques_Equi_BL.dyn
— 0403_BLOQUES —» TRAVIESA.dwg
L 10_DOCUMENTOS PROYECTO — gz  TFG DPV_Memoria.pdf

Una vez definida la nueva estructura de ficheros y modelos BIM, la siguiente fase del proceso involucra una
depuracion meticulosa del modelo para eliminar cualquier redundancia o errores, acompaiiada de una
documentacion exhaustiva de su contenido. Este paso no solo ayuda a clarificar la estructura y el contenido
del modelo, sino que también asegura que toda la informacion incluida sea precisa y cumpla con los estandares
de 1a ISO 19650.
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MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Se comienza por el primer modelo del que el resto accede a su informacion, el modelo digital del terreno del
proyecto. Como se ha comentado a lo largo de este capitulo la reestructuracion consiste en una verificacion de
la informacion que contiene la modelo seguida de una reconcepcion de los elementos de este para el presente

trabajo de fin de grado. Asi pues, sera afiadida la nomenclatura de “ TFG JZQ” en cada uno de los elementos
documentados.

Figura 76 — Modelo Digital del Terreno reestructurado (Fuente: Elaboracion Propia)

) THG 120 ModTersitorial TRA
Puntes

A0

En la figura se puede apreciar el Modelo Digital del Terreno que verificamos era correcto, ya disponia de una
triangulacion corregida y meticulosamente depurada de los datos obtenidos del terreno existente del Instituto
Geografico Nacional, IGN. Por tanto, se procede a su documentacion en detalle y creamos un acceso directo a
nuestra base de datos del elemento de la superficie correspondiente.

Figura 77 — Propiedades de la Superficie (Fuente: Elaboracion Propia)

B Propiedades de superficie - Terreno Natural_TFG_JZQ [m] X
Informacién lDaﬁniaén ]Anélisis ]Esiadisticas

Nombre:
Terreno Matural _TFG_JZQ

Descripcién:

Es la misma Superficie TIM que ha sido obtenida de otro
fichero Cartografia del IGN Adaptada para el trabajo de
fin de grado por Instrucciones del BIM Manager

Estilos por defecto

Estilo de superfide:
|C:r, CN Proyectadas en 3D (Rango 0. V| FadRr

Material de renderizacidn:

|$§ BylLayer v| L[‘}

[C] Objeto blogueado

8 Mostrar informadidn de herramientas

Cancelar Aplicar Ayuda

En la figura se puede apreciar el estilo de documentacion del modelo que se sigue. Se adopta la definicion de
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misma superficie TIN (red irregular de tridngulos) obtenida a partir del archivo de cartografia del IGN.

Una vez se ha terminado el trabajo con el elemento se establece el Acceso Directo a la Base de datos del proyecto.
Pero antes de definir la superficie como nuestro primer Acceso Directo, ha de ser configurada la carpeta de Datos
del proyecto. Los controles de Accesos Directos a Datos se encuentran en la pestafia de Administrar, sera el
primer panel de esta pestafia en el se pueda encontrar todas las funcionalidades pertinentes. Asimismo, de forma
andloga se puede acceder a estos controles a partir del prospector de Civil3d, si accionamos un clic derecho
sobre la base de datos del dibujo actual, nos permitira realizar una serie de operaciones.

Figura 78 — Panel de Accesos Directos a Datos de la Paleta de Herramientas de Civil3D (Fuente: Elaboracion Propia)

Inicio Insertar  Anotar Mo car  Analizar  Ver  Administrar

—— # Nueva carpeta de accesos directos E3 Administrar accesos directos a datos

SL

_ E" Establecer carpeta de accesos directos E validar accesos directos a datos
Crear acces

directos a datos stablecer carpeta de trabajo incronizar referencias

Accesos directos a datos =

Es dentro de las opciones de Accesos Directos a Datos, que en primer lugar deberemos de crear nuestra carpeta
de accesos directos del proyecto que comenzamos a definir.

Figura 79 — Controles de Accesos Directos a Datos a partir del Prospector del dibujo (Fuente: Elaboracion Propia)
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Establecer carpeta de proyecto de accesos directos a datos..,
Mueva carpeta de proyecto de accesos directos a datos..

Establecer carpeta de trabajo...

Grupos de Marci Asociar proyecto a varios dibujos...

Validar accezos directos a datos

Renovar

Accionando entonces el control para establecer una Nueva Carpeta de Proyecto a accesos directos, se nos
mostrara un formulario para crear y documentar la nueva carpeta en la ruta que nosotros deseemos. Cabe
recordar que como se ha matizado con anterioridad vamos a trabajar contra el disco duro central de la maquina.
Es decir, nuestra carpeta de proyecto estara en la ruta “C:\TFG JAIME” para que cualquiera pueda usar la
carpeta en esa misma ruta sin perder posteriormente las referencias.
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Figura 80— Formulario para Nueva Carpeta de accesos directos a datos (Fuente: Elaboracion Propia)

MNueva carpeta de accesos directos a datos X

Carpeta de trabajo;
C:\TFG Jaime

Mombre:
_DATOS TFG 120

Descripdion:
Los accesos a datos de TFG de Jaime Zaforteza Quintanilla

A continuacion, se debe establecer la carpeta de accesos directos, una vez la hayamos creado nos deberia de
aparecer en el formulario que acciona dicha funcionalidad.

Figura 81 — Formulario de Definicion de la carpeta de accesos directos del proyecto (Fuente: Elaboracion Propia)

E Definir carpeta de accesos directos a datos X
MNombre Descripcion
@ _DATOSTFGJIQ Los accesos a datos de TFG de Jaime Zaforteza Quintanilla

MNombre de la carpeta:
_DATOSTFG J2Q

Cancelar Ayuda

Una vez esta la carpeta de trabajo generada y seleccionada dentro del proyecto con el que se desea estar
trabajando podemos generar accesos directos de los elementos que dispongamos en nuestro dibujo actual.
Hemos de accionar la funcionalidad del control de Crear accesos directos a datos en la barra de herramientas
del ribbon o la opcion de Abrir Project explorer en el menu desplegable al accionar un clic derecho sobre la
base de datos cargada del proyecto. Ambas opciones muestran el formulario que se presenta en la siguiente

figura.
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Figura 82 — Formulario de Creacion de Accesos Directos a Datos (Fuente: Elaboracion Propia)

ﬂ Crear accesos directos a datos X
Compartir datos
Los objetos seleccionados estarén disponibles para quienes tengan
configurada la misma carpeta de trabajo. Los accesos directos estan en
Py Prospector
® Al crear un acceso directo a datos de una obra lineal. los accesos directos a
datos se crean automaticamente para sus lineas base
Objeto Estado Descripcién
=y [ Superficies
- [Porafiadic ___[Eslamisrna su.. |
Ocultar objetos ya publicados
i Designar en dibujo Cancelar Ayuda

Como se puede apreciar en la figura en esta ocasion al estar trabajando con el modelo digital del terreno,
unicamente aparece la opcion de compartir un acceso directo a los datos de la superficie generada. Se debe
seleccionar la superficie del modelo que se desee almacenar en la base de datos directos accesible
posteriormente. La seleccion puede realizarse mediante la activacion de la casilla, tanto de todas las superficies
como de la tinica superficie que disponemos en el modelo, con un “check”.

Figura 83 — Prospector de Acceso directo a datos de la carpeta de trabajo definida (Fuente: Elaboracion Propia)

E|LE| Accesos directos a datos [CATFG Jaime!\_DATOS TFG JZ0]
E|C\E| Superficies

- Alineaciones

E’f'—; Redes de Tuberias a Gravedad
f% Redes de Tuberias a Presion
m Obras lineales

l!_|—2| Grupos de Marco de Vistas

I
MNeombre MNombre de archivo de origen  Ubicacidén de origen

C\E‘Terreno Matural_TFG_JZQ TFG_JZ0_ModTerritorial_TRA_R1 CATFG Jaime\01_MOD DIGITA

Una vez generado el acceso directo a la superficie del modelo esta debe de aparecer dentro del desplegable de
la base de datos de accesos directos que puede consultarse en el prospector del dibujo. Como puede apreciarse
en la figura anterior en el grupo de superficies de acceso directo a datos ya nos aparece Terreno
Natural TFG JZQ siendo esa la superficie compartida.

Cuando se selecciona un elemento registrado en la carpeta de accesos directos a datos en el prospector se
despliega su informacion contenida en la ventana inferior del mismo prospector, asi puede consultarse la
informacion del elemento original al que estamos accediendo y cobra sentido la documentacion del modelo.

Asimismo, cabe mostrar que Civil3D brinda herramientas que permiten la consulta de estos datos contenidos en
los elementos de accesos directos con una mayor versatilidad. La opcion de Administrar accesos directos a datos
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que se puede encontrar en la paleta de herramientas es la encargada de ello.

Figura 84 — Formulario de Administracion de accesos directos a datos del dibujo (Fuente: Elaboracion Propia)

B Administrador de accesos directos a datos

Utilice este cuadro de dialogo para:
Reparar referencias de accesos directos a datos rotos
Reemplazar un objeto de dibujo por un acceso directo a datos

o, (Ba]
¥ g* [JMostrar solo accesos directos a datos rotos

=-[ Objetos de dibujo 5/ | =6 Accesos directos a datos [CATFG Jaime\_DATOS TFG JZQ]
E-EY Superficies By Superficies
|0 e NGRS
> Alineaciones [ Alineaciones
31 Redes de Tuberias a Gravedad I3 Redes de Tuberias 3 Gravedad
|78 Redes de Tuberias a Presion T2 Redes de Tuberias a Presion
L\ Obras lineales B Obras lineales
[E] Grupos de Marco de Vistas [ Grupos de Marco de Vistas
Mombre  Terreno Natural_TFG_IZQ Mombre  Temene Natural_TFG_IZQ
Descripeién  Es la misma Superficie TIN que ha side obtenide de otro fichero Cartegrafic Descripeion  Es la misma Superficie TIN que ha sido obtenida de otre fichero Cartegrafic |
Archivo de ¢ Dibujo actual Archivo de ¢ TFG_JZQ_ModTerritorial_TRA_R1
Ruta CATFG Jaime\01_MOD DIGITAL TERRENO Ruta CATFG Jaime\01_MOD DIGITAL TERRENO

A partir del formulario que muestra, es posible contrastar la informacion sobre todos los objetos de Civil3D del
dibujo con el que se trabaja, inclusive las referencias generadas sobre este, posibilitando asi la capacidad de
verificar la informacion. Como se puede apreciar en esta ocasion ambos objetos seleccionados son el mismo, asi
lo demuestran también sus metadatos. Esta herramienta nos serd de gran ayuda para mostrar los objetos del
dibujo con el que se trabaje en conjunto con la base de datos de accesos directos de la que se dispone.

MODELO DE TRAZADO

De forma analoga se ha procedido a reestructurar cada uno de los modelos de los ejes, al ser una dindmica similar
a la del modelo de superficies anterior y la misma técnica para cada modelo de cada tramo del trazado, como
ejemplificacion inicamente se mostrara uno de los modelos de los datos originales de los ejes del trazado.

Por lo tanto, se toma contacto con el modelo que contiene el trazado de la Paforma de Alta Velocidad de Doble
Via que recibe lanomenclaturade TFG JZQ E63 AV Doblevia.dwg, tal y como se puede consultar en la figura
del nuevo CDE propuesto.

En primer lugar, para situar geograficamente el eje propuesto se genera el acceso directo a la superficie del
modelo digital del terreno. Se procede de tal forma que se acciona un clic derecho sobre el objeto en el
desplegable de accesos directos a datos de las superficies del prospector. Entonces aparece la opcion de Crear
referencia...

Figura 85 — Desplegable para generar referencia de acceso directo a datos (Fuente: Elaboracion Propia)

BG% Accesos directos a datos [CATFG Jaimel\_DATOS TFG JZQ]
Bf\g Superficies

Crear referencia...

|§| Alineaciones

Redes de Tuberias a Gravedad

Abrir dibujo de origen...

Redes de Tuberias a Presign Subir de nivel

Obras lineales Eliminar

Grupos de Marco de Vistas

Una vez generada la referencia a la superficie esta podra ser visualizada en el dibujo, asimismo se contintia
reestructurando la informacién de los ejes concebidos por el autor del proyecto de linea ferroviaria. El disefio
del trazado, como se ha comentado previamente, no es objeto del presente proyecto por lo que, al igual que para
la superficie del terreno, se aplica la nomenclatura apropiada para la adaptacion y se documentan los objetos del
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trazado.

Figura 86 — Propiedades de alineacion del trazado E63 AV Doblevia (Fuente: Elaboracion Propia)
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Una vez terminada la edicion de cada uno de los datos de los dibujos de trazado de ejes recibidos, se genera los
accesos directos a datos de cada uno de los objetos procediendo con la misma dinamica que la planteada para el
objeto de superficie abordado con anterioridad.

Por lo tanto, una vez que se ha gestionado toda la informacion del trazado en la base de datos generada, se puede
continuar con la concepcion del modelo BIM central correspondiente a la disciplina de Trazado. Este consiste
en un modelo vacio en que se uniran todos los objetos de trazado recibidos y tratados de los que se dispone en
la base de acceso directo a datos.

Figura 87 — Modelo de Trazado (Fuente: Elaboracion Propia)

Lz
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Figura 88 — Prospector del Modelo de Trazado (Fuente: Elaboracion Propia)
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En la figura se puede apreciar el prospector de los objetos presentes en el modelo, todo consiste en referencias
externas actuando asi el modelo central como un contenedor de informacién externa no editable.

MODELO DE OBRAS LINEALES

Para el modelo de Obras Lineales, se debe profundizar en el concepto de los objetos de Obras Lineales de
Civil3D, dado que no son elementos sencillos de generar. Estos objetos representan las infraestructuras
lineales, tales como carreteras, ferrocarriles, canales. Su creacion y gestién requieren una comprension
detallada de varios de los componentes y procesos especificos de Civil3D.

En primer lugar, se ha conservado cada uno de los modelos de Obra Lineal individual para cada tramo del
trazado disefiado, tal como se ilustra en la figura del nuevo CDE propuesto. La reestructuracion de estos
modelos individuales implica la regeneracion de todas las Obras Lineales con las referencias adecuadas a
sus ensamblajes, los cuales, a su vez, necesitan de los subensamblajes generados por el autor en
Subassembly Composer, SAC en adelante.

OBRA LINEAL (CIVIL 3D)

Los objetos de Obra Lineal en Civil3D son complejos y multifacéticos. Estos objetos se construyen a partir
de componentes clave que incluyen alineaciones, perfiles, ensamblajes, subensamblajes, desfases de eje y
superficies entre otros. Las alineaciones definen el trazado horizontal de la obra, mientras que los perfiles
representan el trazado vertical. Los ensamblajes, o secciones tipo, determinan la geometria transversal de
la infraestructura, especificando como deben ser las dimensiones y la forma de la obra en cada seccion. Los
subensamblajes son componentes especificos que se usan para construir los ensamblajes y pueden incluir
elementos como carriles, arcenes, cunetas y otros. Ademas, los desfases de eje son ajustes necesarios en el
trazado para cumplir con requisitos especificos de disefio, y las superficies son modelos digitales del terreno
que sirven como referencia para el disefio de la obra.
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Un aspecto fundamental en la creacion de estos componentes es el uso de la herramienta Subassembly
Composer. Esta herramienta permite la creacion de subensamblajes personalizados que pueden adaptarse a
las necesidades especificas del proyecto. En el caso de este proyecto, se ha adaptado el subensamblaje
TIERRA ARMADA 2024.PKT para ajustarse a los requisitos del disefio. Todos los subensamblajes
modificados se encuentran organizados en la carpeta 0401 SAC en formato .pkt, lo cual facilita su
localizacion y uso en el modelo.

Figura 89 — Reestructuracion de los Subensamblajes de los Modelos Nativos recibidos (Fuente: Elaboracion Propia)
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Como se aprecia en la figura que muestra el desglose de los elementos pertinentes a la obra lineal del
prospector, para la correcta reestructuracion del modelo, es esencial referenciar todos los subensamblajes
que no se encuentren en el modelo existente desde la carpeta 0401 SAC, a partir de la accion de Cambiar
el archivo PKT de subensamblaje. Una vez que estos subensamblajes han sido referenciados adecuadamente,
se procede a generar accesos directos a la superficie del modelo digital del terreno y a los ejes pertinentes
al tramo del trazado en el que se va a realizar la obra.

Figura 90 — Administrador de accesos directos a datos del modelo de Obra Lineal para E63 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Este paso muestra la eficiencia de la metodologia de acceso directo a datos, ya que garantiza que todos los
componentes del modelo estén correctamente conectados y actualizados segun las condiciones actuales del
proyecto.
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Entonces, se comienza a reestructurar la informacion que corresponde con los objetos de Obra Lineal de
los modelos, siguiendo la misma dindmica hasta ahora vista.

Figura 91 —Propiedades de la Obra Lineal (Fuente: Elaboracion Propia)
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Después de generar los accesos directos necesarios, se deben actualizar los objetivos de la Obra Lineal.
Esto implica revisar y ajustar los componentes del modelo para asegurar que todos los elementos estén
alineados con los objetivos del proyecto y las especificaciones técnicas requeridas.

Figura 92 — Pardametros de la Obra Lineal (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 93 — Reasignacion de los Objetivos de la Obra Lineal (Fuente: Elaboracion Propia)
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Una vez que tanto la linea base horizontal, linea base vertical y todos los objetivos de la obra lineal han
sido actualizados a los accesos directos a datos de los ejes que han sido regenerados, se procede a regenerar
en el modelo dicha obra lineal y crear el acceso directo.

Figura 94 - Administrador de accesos directos a datos del modelo de Obra Lineal (Fuente: Elaboracion Propia)
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Seré con los accesos directos a cada una de las Obras Lineales del trazado que generaremos los sélidos
finales en el modelo de Obra Lineal.
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Figura 95 — Propiedades de Obra Lineal, Generacion de Superficies (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 96 — Objetos del modelo de Obras Lineales (Fuente: Elaboracion Propia)
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MODELO DE ESTRUCTURA

Por ultimo, el modelo de estructura ha sido el Unico que no ha sido alterado en materia de documentacién.
Consiste en la importacion de los datos del software de disefio de infraestructuras BIM Infraworks (.imx),
también de la casa Autodesk. Este archivo es importado en Civil3D, de tal forma que se genera un nuevo
objeto en nuestro modelo de naturaleza de Puentes de tal forma que disponemos de la estructura disefiada

en Civil3D.

Figura 97 — Modelo de Estructura en Civil3D (Fuente: Elaboracion Propia)

Como se puede apreciar en la siguiente figura, el modelo estructural importado desde InfraWorks a Civil3D,
se genera como objeto de Puente en el prospector. En la parte inferior de la interfaz es posible consultar
cada uno de los elementos solidos 3D que componen el objeto estructural. Se muestra asi el desglose
jerarquico que han recibido los estructurales constructivos definidos por el autor.

Figura 98 — Prospector del Objeto de Puente (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 99 — Conjuntos de Propiedades implicitos a los elementos de la Estructura (Fuente: Elaboracion Propia)

Asimismo, se ha analizado que cada uno de los elementos previamente mencionados dispone de una serie
de conjuntos de propiedades (PropertySets) asignados que acotan los valores geométricos de disefio y
estructurales.

La organizacion de datos, la claridad de la informacion y su documentacion son una de las claves de la
metodologia BIM. En ocasiones, se producen malentendidos de la filosofia BIM, considerando Gnicamente
representaciones graficas o "maquetas digitales”. Sin embargo, estas representaciones son consecuencia de
la adecuada gestion y estructuracion de la informacién, un modelo sin informacion no seré definido como
un modelo BIM. El verdadero valor de esta metodologia radica en la integracion y gestion de la
informacién, un modelo debe ser una base de datos viva, conteniendo los detalles exigidos sobre cada
componente del proyecto, desde materiales y especificaciones técnicas hasta cronogramas y costos.
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6.24 Enriquecimiento del Modelo

Una vez los modelos nativos PIM del proyecto han sido recibidos, verificados, limpiados y reestructurados bajo
instrucciones del BIM Manager, se procede al enriquecimiento de la informacion que ha de contener. Este es un
paso clave a la hora de desarrollar el modelo, tras la investigacion de las vias de enriquecimiento acorde a lo que
afirma Ramos [36], se concluye que puede realizarse sobre el formato nativo del disefio, que en el presente
estudio es .dwg, o sobre el propio formato abierto (.ifc) resultado de la exportacion del nativo.

Por lo tanto, en alineacion con los objetivos de investigacion de este trabajo de fin de grado en el caso de estudio
se evaluaran ambas alternativas como propuestas de procesos de incorporacion de datos sobre el modelo. Se
plantea por tanto que mediante un flujo automatizado se incorpore toda la infraestructura de propiedades
necesarias para acotar los modelos.

¢QUE INFORMACION ES NECESARIA?

Ha sido ampliamente comentada la imperante necesidad de aportar agrupaciones de datos, organizados en
conjuntos de propiedades, que protagonicen nuestros modelos. No obstante, apenas se ha abordado la cuestion
de qué informacion es realmente necesaria y/o de especial importancia a la hora de definir un modelo. Acorde
la normativa [34], la responsabilidad de definicion de los requisitos de informacion del proyecto recaera
siempre sobre el adjudicador de este.

En lo relativo a esta cuestion, se ha tomado un proyecto de fecha actual, como referencia de requisitos de
informacion que solicita el adjudicador, en este caso la administracion publica, para los modelos a entregar. En
la licitacion publica del proyecto de “OBRA CIVIL Y SUPERESTRUCTURA DE LA METROPOLITANO DE
GRANADA. TRAMO ARMILLA-CHURRIANA DE LA VEGA” consultada en la plataforma de contratacion
publica de la junta de Andalucia [37] se pudo acceder al pliego de prescripciones técnicas particulares, PPTP
en adelante, para la ejecucion del proyecto. En €l, se puede encontrar un Anejo BIM al que han denominado
“Requerimientos BIM (EIR)”.

En el anejo mencionado se pueden encontrar los requisitos de aplicacion de la metodologia BIM en el
proyecto entre los cuales encontramos la entrega de toda la documentacion pertinente en formato abierto IFC.
Asimismo, la cuestion de mayor interés respecto a la pregunta planteada se encuentra en lo que la Agencia de
Obra Publica de la Junta de Andalucia, AOPJA en adelante, ha definido como los Niveles de Informacion No
Grdafica de los modelos.

PPTP — Anejo 1° (4.2.2 Niveles de Informacion No Grdfica)

La informacion no grdfica de los elementos de los modelos (metadatos) estard estructurada en torno a una
agrupacion de propiedades (set de propiedades), definida por la AOPJA. Las propiedades y set de propiedades
de los elementos que compondrdn los diferentes taran organizados de forma homogénea y estandarizada. No
se admitiran elementos en los modelos que no contengan la estructura de set de propiedades definida por la
AOPJA y que a continuacion se indica:

[..]

Estos niveles y estructura organizativa de atributos entorno a sets de propiedades de la AOPJA (PSET JAND)
serdan plenamente visibles y operables en formatos OpenBIM (IFC).

Este fragmento del anejo de requisitos BIM que pertenece a la licitacion mencionada, sigue una plantilla definida
por la AOPJA para la redaccion de sus pliegos, tal y como se puede consultar en su portal en linea [38] que
aborda la cuestion de la implantacion BIM. En él es posible encontrar un documento de los requerimientos BIM
tipo que se exigen para pliégos técnicos de licitaciones, que es idéntico al anejo del PPTP.
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Figura 100 — Set de Propiedades definida por la AOPJA [1 de 2] (Fuente: Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia)

SET DE PROPIEDADES DE AOPJA

IDENTIFICADOR DEL PARI‘METRO TIPO CAMPO VALOR POSIBLE
01_JAND_IDENTIFICACION
01_01_JAND_PROYECTO texto Caodigo de proyecto
01_02_JAND_LOCALIZADOR texto Codigo de localizacion del elemento
01_03_JAND_CLASIFICACION texto Cédigo de clasificacion del elemento
01_04_JAND_DISCIPLINA texto Cédigo de disciplina seguin el PEB
01_05_JAND_COD_PRESUP texto Cédigo del presupuesto
01_06_JAND_DISCIPLINA texto Cédigo de disciplina seguin el PEB
01_07_JAND_SUBDISCIPLINA texto Cédigo de subdisciplina seglin el PEB
01_08_JAND_TRAMO texto Codigo del tramo o subdivision del proyec-

to

01_0ON_JAND _XXXXXXXXX texto Se debera terminar de configurar y consen-

suar entre los agentes antes de la entrega
del PEB por el adjudicatario

02_JAND_CANTIDADES

02_01_JAND_UNIDAD ud Valor
02_02_JAND_LONGITUD m Valor
02_03_JAND_ESPESOR m Valor
02_04_JAND_AREA m2 Valor
02_05_JAND_VOLUMEN m3 Valor
02_0ON_JAND_XXXXXXXX Se debera terminar de configurar y consen-

suar entre los agentes antes de la entrega
del PEB por el adjudicatario
03_JAND_PROYECTO
03_01_JAND_FASE texto Codigo de la fase de obra a la que hace
referencia el elemento

03_02_JAND_PLANOS url® URL a la ubicacién en el CDE de los planos

03_03_JAND_PPTP url® URL a la ubicacién en el CDE del articulo del
PPTP

03_04_JAND_CAP_PRESUP texto Cddigo del capitulo del presupuesto en el

que se encuentra el elemento

03_05_JAND_SUBCAP_PRESUP texto Cadigo del subcapitulo del presupuesto en
el que se encuentra el elemento

Cabe destacar que este anejo lo denominan, erroneamente como Requerimientos de Intercambio de Informacion
(EIR) cuando se define claramente la solicitud de los Modelos de Informacion del Proyecto (PIM) de la fase de
ejecucion del proyecto y otro Modelo de Informacion del Activo (AIM) al finalizar el proyecto, donde acotan a
su vez los requisitos del modelo del activo “As Built”, es decir, Requerimientos de Informacion del Activo (AIR)
para la fase de operacion y mantenimiento.

Queda por tanto enmarcada la necesidad, que se reitera a lo largo de esta investigacion, de la inclusion de la
informacion sobre los modelos, es mas, ahora se ha evidenciado qué informacion se exige en un entorno real de
ambito profesional y podemos anadir a la simulacion de nuestro caso de estudio unos EIR/AIR definidos por la
Junta de Andalucia.

Se plantea entonces, el estudio de enriquecimiento de los modelos reestructurados como, la insercion de todos
los sets de propiedades y las propiedades que estos incluyen definidas por la AOPJA.

No obstante, acorde al alcance del trabajo de fin de grado, manteniendo asi el caracter de propuesta de
metodologias de trabajo no una ejecucion completa de estas. No sera realizado un estudio en detalle del proyecto
para el cumplimentado de toda la informacion intrinseca a los elementos que lo componen, que se asocia con
cada una de las propiedades definidas, sino que se plantean las metodologias de trabajo para el profundo
enriquecimiento de los modelos.

99



100

Caso de Estudio

STANDARIZED DATA TOOL

Figura 101- Set de Propiedades definida por la AOPJA [2 de 2] (Fuente: Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia)
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07_AOPJA_EXPLOT_Y_MANTEN
07_01_CodigoActivo_COD_GMAO

07_02_DenominaciénActivo_COD_GMAO

07_03_TipoActivo_TIP_GMAO

07_04_MantenedorActivo_MAT_GMAOQO

texto

texto

texto

nimero

url*

url*

url*

url*

Alfanuméricos de
hasta 16 caracte-
res
texto

KH-XXX

texto

Cédigo de la unidad presupuestaria del
elemento

Se debera terminar de configurar y consen-
suar entre los agentes antes de la entrega
del PEB por el adjudicatario

Cdédigo de la tarea del plan de obra a la que
pertenece el elemento

Numero de certificacién en la que se inclu-
ye dicho elemento

Porcentaje del elemento ejecutado en certi-
ficacion

Ruta para acceder a los documentos del
plan de calidad de la obra

Ruta o nombre para acceder a la ficha
técnica en cuestion o su referencia.

Ruta o referencia a planos as built, ruta o
nombre del documento

Ruta o referencia a documento as built,
ruta o nombre del documento

Deberd ser configurado y consensuado
entre los agentes antes de la entrega del
PEB por el adjudicatario

Numero de activo unico que se asigna en el
GMAOQ (PRISMA3/4) al activo o lote de acti-
VOs.

Denominacion de activo que se asigna en el
GMAOQ (PRISMA3/4) al activo o lote de acti-
VoS,

Tipo de activo en el GMAO (PRISMA3/4) y
que lo denomina como "Clase de equipo”
Mantenedor que tiene asignado dicho acti-
vo en el GMAO (PRISMA3/4) y que lo deno-
mina "Unidad de negocio".

En el ambito de la arquitectura, la ingenieria y la construccion (AEC), la interoperabilidad es un factor clave

para la integracion eficiente de flujos de trabajo. Autodesk, como lider en el desarrollo de software para la

industria AEC, ha creado una serie de herramientas que buscan facilitar la interoperabilidad dentro de los

procesos BIM. En primera instancia, estas herramientas, inicialmente conocidas como Autodesk BIM

Interoperability Tools, se centraban en un conjunto de aplicaciones sencillas para Revit, orientadas a ayudar

a arquitectos, ingenieros y contratistas en la gestion y optimizacion de sus flujos de trabajo BIM.
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Figura 102 — Inicios de Autodesk Interoperability Tools (Fuente: Autodesk)

e DO

Autodesk Autodesk
Classification Model Checker
Manager for Revit for Revit

Autodesk Autodesk
Enhanced DWG COBie Extension
Exporter for Revit for Revit

Con el tiempo, y en respuesta a las necesidades emergentes del sector, estas herramientas han evolucionado,

Autodesk
Model Checker
Configurator

Autodesk

COBie Extension
for Navisworks

ampliando su alcance y funcionalidad. En la actualidad, se conocen simplemente como Autodesk

Interoperability Tools, reflejando esta evolucion. Ademas de las aplicaciones iniciales para Revit, se han

incorporado nuevas herramientas disefiadas para satisfacer las demandas de una gama mas amplia de

proyectos, incluyendo aquellos que requieren el uso de Civil 3D. En particular, la herramienta desarrollada

para Civil 3D, que se enfoca en la gestion y enriquecimiento de datos, sera clave en el presente trabajo.

El HUB de Autodesk actualmente incluye una variedad de aplicaciones que amplian las capacidades de
interoperabilidad en multiples plataformas. Las aplicaciones disponibles en este HUB se muestran en la

siguiente figura:

Figura 103 — Autodesk Interoperability Tools Aplicaciones disponibles (Fuente: Autodesk)

_ =2 |

Autodesk Autodesk Autodesk
Shared Room & Area COBie
Parameters Sync for Revit Extension for
Tool for Revit Revit

D D VDT
Autodesk Autodesk Autodesk
Model Checker Model Checker Validation Tool
for Revit Configurator for Docs*

&)

Autodesk
Standardized
Data Tool for
Revit

Autodesk
Replication
Tool for Docs

K

Autodesk
Equipment
Data Tool for
Revit

)

Autodesk
Standardized
Data Tool for
Civil 3D

En el presente trabajo, se utilizara la herramienta especifica de Civil 3D dentro del conjunto de Autodesk
Interoperability Tools para el enriquecimiento de datos del modelo reestructurado, Standarized Data Tool.
Este proceso es esencial para asegurar que también contenga la informacion detallada y estructurada que ha

sido definida como requisito en el modelo para la gestion del proyecto y la operacion futura del activo digital
por parte del propietario. Asimismo, cabe destacar que en la fecha de la realizacion de este trabajo la extension
esta unicamente disponible en inglés. Ademas, apenas se ha encontrado informacion sobre las funcionalidades
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que oferta la herramienta y la forma correcta de usarlas, por lo que el presente estudio abordara su

funcionamiento en profundidad definiendo asi el uso que se le debe dar acorde a un webinar [39] en el que los
desarrolladores muestran la herramienta.

Figura 104 — Esquema de flujo de Informacion de Standarized Data Tool (Fuente: Autodesk)

[ x

| |
h = 3

=

- i

=

= :

=

) g

La herramienta se puede encontrar en el portal de gestion de productos de Autodesk, al igual que se ha mostrado
con anterioridad para la herramienta de exportacion IFC4.3 (Ver capitulo 5). Una vez est4 instalada la extension
se debe mostrar en el menu de trabajo una nueva ficha dedicada a la misma que toma su nombre. Como se puede
apreciar en la figura, dentro de la ficha mencionada se dispondra de una gran variedad de herramientas separadas
en paneles para la edicion de todos los datos contenidos en nuestro modelo.

Figura 105 - Ficha del Ribbon de la herramienta Standarized Data Tools en Civil3D (Fuente: Elaboracion Propia)

Cada uno de los paneles esta concebido para cumplir una funcion en especifico, dotando al usuario de las
herramientas suficientes para establecer un flujo de trabajo orientado a generar y gestionar una base de datos
de la informacion que contiene nuestro modelo o coleccion de modelos.

Figura 106 — Panel de Produccion de Diaria (Fuente: Elaboracion Propia)

¥y B2 F B

Job  Add This Model Edit Extended Attach Extended Update Copy Data Sync Data
Explorer ob Data Data Standards

Daily Production

Figura 107 — Panel de Herramientas de Trabajo “Job” (Fuente: Elaboracion Propia)

= -

Batch Update Batch Attach Batch Sync  Openlob  OpenJob

Standards Extended Data Data Data File Standards File JE|IdEtI_
Job Tools
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En primera instancia el panel con el que se ha de iniciar sera el de configuracion o lo que se conoce como el

setup en terminologia anglosajona. En dicho panel podemos apreciar que se introducen varios conceptos,
Collection, Job y Style Manager.

Figura 108 — Panel de Configuracion (Fuente: Elaboracion Propia)

< ﬁ‘ ﬁ

Collection Job Style
Manager Manager Manager

Setup

Esta serie de conceptos son bajo los que la extension jerarquiza la edicion de la serie de propiedades de cada uno
de nuestros modelos:

- Un_job o trabajo, consiste en una serie de modelos (.dwg), de tal forma que cada uno de los modelos
serd parte de un trabajo. Este concepto seria el analogo a lo que se suele denominar proyecto.

- Una collection o coleccion, consiste en una serie de Trabajos, esta concebida para grandes firmas que
puedan necesitar organizar en mayor escala por estilo de proyecto o clientes. No obstante, este supertipo
jerarquico de los trabajos es opcional y no necesario a la hora de trabajar con la herramienta.

Figura 109 — Jerarquia de Conceptos Standarized Data Tool (Fuente: Elaboracion Propia)
2
~A
=
T
MODELO ™
&
(]

Por lo tanto, la unidad basica con la que se manipula las propiedades que debemos de definir para los modelos

que componen el caso de estudio sera la del trabajo (Job). Cuando definimos un trabajo se genera una carpeta
contenedora de la estructura que lo define:

Figura 110 — Estructura de un Trabajo (Fuente: Autodesk)

Job Folder

= Job Standards File (JSF)
e Holds the standard PSDs for the Job and
e files can sync with it

 Job Data File (JDF)
ﬂ== Excel file with the aggregated data from
each model file

Job Configuration File (JCF)
Holds all the data related to the Job
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En esta carpeta se contiene:

Vamos a comenzar entonces creando nuestro trabajo (job) para nuestro caso de estudio, por lo tanto, vamos al
panel de configuracion previamente mostrado (ver Figura 108 — Panel de Configuracion (Fuente: Elaboracion
Propia)) y accionamos el boton de Job Manager (Administrador de Trabajos). Se abrird una ventana como la

Un archivo estandar del trabajo de Civil3D (.dwg), que contiene todas las definiciones de los conjuntos
de propiedades para el trabajo, de tal forma que el resto de los archivos puedan sincronizarse con él.

Un archivo de datos del trabajo de Excel (xIsx) que contiene los datos agregados de cada uno de
nuestros modelos.

Un archivo de configuracion del trabajo en formato de lenguaje de marcado extensible (.xml), que
contiene todos los datos relacionados con el trabajo y su funcionamiento en forma de texto.

que se muestra en la siguiente figura:

Dentro del Administrador de Trabajos lo primeo que se debe hacer es crear uno por lo que acto seguido de abrir
esta ventana accionamos el boton que se encuentra resaltado en azul para generar un nuevo trabajo, New Job.

Figura 111 — Administrador de Trabajos (Fuente: Elaboracion Propia)

() Autodesk interoparability Tooks | Autodesk Standardized Dats Tool for Civil 30 - o x

@ JOB AND COLLECTION MANAGER

Job Name # lob Description @ Collection Name # Job Location # Job Standards File $  Job Data File & lob Actions lob Model Files

X Close  Apply ' Apply and Close

Figura 112 — Ventana de generar nuevo trabajo I (Fuente: Elaboracion Propia)

() Autodesk Interoperzbility Tools | Autodesk Standardized Data Tool for Civil 3D - o x

f JOB AND COLLECTION MANAGER

New Job

Name and Location.
Enter the name of your Job and the location (folder) that will contain all the files associated with this Job.

Name [SDTTFG_IZQ

Location | CATFG Jaime!\_DATOS TFG JZQ\_Standarized Data Tool\Jobs

DefaultCollection

Collection

X Close > Next / Finish and Close
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Esta ventana que nos muestra a continuacion es la primera de una serie de pasos que debemos cumplimentar
para generar asi el trabajo del proyecto de forma satisfactoria. En este formulario inicial indicamos el nombre
del trabajo, en este caso SDT _TFG JZQ y como ubicacion del archivo la carpeta de datos (_DATOS) del CDE
con el que se trabaja. La coleccion, como se ha mencionado, al ser opcional se deja como coleccion por defecto,
DefaultCollection. Una vez se ha terminado de cumplimentar se ha de seguir al siguiente formulario presionando

el boton inferior de siguiente, Next.

El siguiente formulario demanda que se seleccione una plantilla para la generacion del archivo estandar del
trabajo de Civil3D (.dwg) que ha sido comentado con anterioridad. En este caso, continuamos con una plantilla
por defecto que nos proporciona la extension. Se continua al siguiente formulario presionando el mismo botén

de siguiente, Next.

Esta vez, de forma andloga a la anterior, solicita una plantilla en este caso para la generacion del archivo de datos
del trabajo de Excel (xlsx). En este caso se continuara con la plantilla proporcionada por la extension, sin

Figura 113 - Ventana de generar nuevo trabajo 11 (Fuente: Elaboracion Propia)

(&) Autodesk Interoperability Tools | Autodesk Standardized Data Tool for Civil 3D - o x

fJ JOBAND COLLECTION MANAGER

New Job
Job Standards File.

Choose one of the options below, either start with a provided template, or choose a Job Standards File from another
Job as your starting point.

® Start from a template
SDT Default Jab Standards File Template v3.0.0.2dwg -

Select another Job Standards File to Use as a tamplate

/ Finish and Close

Figura 114 - Ventana de generar nuevo trabajo 111 (Fuente: Elaboracion Propia)

() Autodesk Interoperability Tools | Autodesk Standardized Data Tool for Civil 3D - O b

¥ JOB AND COLLECTION MANAGER

New Job

Job Data File.
Select all the Civil 3D DWG files associated with this Job. You can always add files later. Once selected, they will
appear in the list at the bottom

®) Start from a template

SDT Default Job Data File Template v3.xlsx -

Select another Job Data File to Use as a template

< Finish and Close

cambiar nada seguimos al siguiente formulario.
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Figura 115 - Ventana de generar nuevo trabajo IV(Fuente: Elaboracion Propia)

Data Tool for Civil 3D

(a) Autodesk ility Tools | Autodesk

¥ JOB AND COLLECTION MANAGER

New Job
Job Model Files.

Select all the Civil 3D DWG files associated with this Job. You can always add files later. Once selected, they will

appear in the list at the bottom.

Folders | BIM 260 |

Ul

+ TFG_JZQ_OL_E63_AV_Doble_via_TRA R2.dwg
- TFG_JZQ_OL_E63_AV_Doble_via_TRA_R3.dwg
- TFG_IZQ_OL_E63_AV_Doble_via_TRA_Ré.dwg
& -+ TFG_ZQ OL_E63_AV_Doble_via_TRA_R4_EXPORT.dwg|
- TFG_IZQ_OL_E64_AV_Sur_TRA_R2.dwg
- TFG_IZQ_OL_E65_AV_Norte_TRA_R2.dwg
- TFG_IZQ_OL_E65_AV_Norte_TRA_R3.dwg

[T 2T T PO P Y W= P

‘ CATFG Jaime\_DATOS TFG JZQ\4 OL

o

Madels to Add to this Job Remove All Selected

X TFG_JZQ_SuperficieTIN_COM_R1.dwg

X TFG_JZQ_E63_AV_DobleVia_TRA_R2.dwg
X TFG_IZQ_E64_AV_Sur_TRA_R2.dwg

X TFG_JZQ_E65_AV_Norte_TRA_R2.dwg

X TFG_IZQ_E66_Ancho_lberico_TRA_R2.dwg

X TFG_JZQ_OL_E64_AV_Sur_TRA_R2.dwg

X TFG_ZQ_OL_E63_AV_Doble_via_TRA_R4.dwg
X TFG_JZQ_OL_E65_AV_Norte_TRA_R3.dwg

/ Finish and Close

En este ultimo formulario para generar el trabajo del caso de estudio se han de seguir los pasos mostrados en la

figura:
1.

Seleccionamos el simbolo de los tres puntos que hace alusion al explorador de archivos, para que asi
sea seleccionada la carpeta sobre la que hemos de consultar los ficheros de los modelos que se han de
afiadir al trabajo.

Una vez seleccionada la carpeta en la que se encuentran los modelos nos apareceran en la lista todos los
ficheros (.dwg) que se encuentran en ese directorio. Se deben seleccionar cada uno de los modelos que
vamos a introducir.

Cuando ya estén todos los modelos que deseamos afadir seleccionados, se denota mediante un ligero
color azul, presionamos el boton de afiadir todos los ficheros seleccionados “Add All Selected” .

Este proceso puede repetirse para las distintas carpetas contenedoras de los modelos que debamos de afiadir, en
este caso se ha repetido para las carpetas de cada una de las disciplinas del proyecto (ver Figura 75 — Estructura
de Datos Propuesta basada en _Shortcuts (Fuente: Elaboracion Propia)).

Anadidos todos los modelos que se deseen, se presionara el botdon de finalizar y cerrar “Finish and Close”
resaltado en rojo en la figura. Asi se habra creado el trabajo de nuestro proyecto y se podra comenzar a manipular
los datos que contendran los modelos.

() Autodesk Interoperabiity Tocks | Autodesk Standerdized Data Toa! far Cal 30

@ JOB AND COLLECTION MANAGER

Name # Job Location &

Job Standards File Job Data File $

Model Actions

XXXXXXXX

< Apply

' Apply and Close
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Figura 116 — Administrador de Trabajos de Standarized Data Tool (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ya creado el trabajo, el administrador de trabajos nos mostrara toda la informacion que lo compone, se podra
consultar asi los modelos que han sido introducidos, nombre, descripcion, etc.

El trabajo generado, nos ha creado los archivos que lo componen en la carpeta del CDE que se ha seleccionado
en el proceso, cabe destacar que esa carpeta fue creada antes de comenzar el proceso no es producto de la
herramienta, asi los archivos que componen nuestra tarea quedaran almacenados en la misma estructura de
carpetas definida para que otros usuarios sigan trabajando sin pérdida de informacion.

Figura 117 — Estructura de Archivos generados Standarized Data Tool (Fuente: Elaboracion Propia)

TFG_IZQ

L._

}

_RefX

_DATOS TFGJZQ | —» Shortcuts
. Standarized Data Tool !.= SDT_TFG_JZQ-08felbb7-fdle-4115-
—>tandarized Data 100 awg  8065-05d89d8511a7.dwg
> 1 SUPERFICIES m SDT_TFG_JZQ-08felbb7-fdle-4115-
- 8065-05d89d8511a7.xlsx
- 2 EJES SDT_TFG_JZQ-08felbb7-fdle-4115-
8065-05d89d8511a7.xml
L» 3 SECCIONES SDT_TFG_JZQ-08felbb7-fdle-4115-
8065-05d89d8511a7-Validation.xml
4 OL

!

10 DOCUMENTOS PROYECTO

Una vez generado nuestro trabajo, podemos continuar con la generacion de los conjuntos de propiedades del
proyecto. Para la generacion y administracion de los conjuntos de propiedades que buscamos generar en comin
para todos los modelos afiadidos al trabajo se ha de configurar en el archivo (.dwg) que se ha generado en la
carpeta _Standarized Data Tool.

Dentro del fichero descrito, se ha de ir de vuelta a la paleta de configuraciones (ver Figura 108 — Panel de
Configuracion (Fuente: Elaboracion Propia)) para hacer uso de la funcionalidad de administrador de estilos
“Style Manager”. Cabe remarcar que esta herramienta es la misma funcionalidad que ofrece la de “Definir
Conjuntos de propiedades” que se encuentra en la ficha de Administrar, inicamente ha sido introducida en la
ficha de la extension SDT.

Figura 118 — Herramineta de Definicion de Conjuntos de Propiedades (Fuente: Elaboracion Propia)

T B AL 2

»
Collection  Job Style Definir conjuntos
Manager Manager Manager de propiedades

Setup Datos de conjuntos de propiedades

Una vez accedemos al Style Manager de la SDT, podemos consultar cada uno de los conjuntos de propiedades
que genera por defecto con el trabajo (job). Dentro del desplegable izquierdo del formulario, accedemos a
Objetos de documentacion para acceder a su vez a las Definiciones de conjuntos de propiedades que estan en su
interior. Asi se podran consultar todas y cada una de las propiedades que contienen los conjuntos que se han
contemplado por defecto por los desarrolladores de la herramienta. Estos seran los conjuntos de propiedades que
seran sincronizados para todos los modelos que han sido acoplados al trabajo previamente definido.

Asimismo, existe completa libertad para eliminar los conjuntos que no se desee, asi como para la introduccion
de nuevos conjuntos. Ademas, si se revisan los nombre de cada uno de los conjuntos de propiedades se denota
que existen casos especificos para una serie de objetos de Civil3D o entidades de AutoCAD, estas propiedades
seran por tanto Gnicamente aplicables a dichos objetos, una opcion interesante que sera revisada mas adelante.
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Figura 119 — Administrador de Estilos para los conjuntos de Propiedades por defecto de SDT (Fuente: Elaboracion Propia)

4E Administrader de estilos

Archivo  Edicién  Vista

D Dk 4l«£9D[0YE|%

= - 7-felle-4115-8085- 7
=P8 SDTTFGIZQ-OBfe bbT-fdle-4115-8065-05d23d85 1157 dwig Estilo Descripcion Omitir siempre durante sincronizacién de normas
7] Objetos de documentacién
vory - Esoran Set of manual properties .. No
I5 Definiciones de conjuntos de propiedades]
= spTal [E] ST Classifications Set of properties that can...  No
[Z] SDT.Classifications [Z] sT.cOBie.Component Construction to Operatio.. Mo
.5 SDT.COBie.Component [Z] soT.COBie.System Construction to Operatio... No
5] SDT.COBieSystem [E] soT.COBie.Type Censtruction to Operatio.. Mo
=) SDT.COBieType [E] DT Entity.3DSolid AutoCAD Entity: 3D Solid... Mo
(=] SDT.Entity.3DSolid [E] DT Entity.Arc AutoCAD Entity: Arc. Sta..  No
-[=] SDT.Entity.Arc [=] SDT.Entity.Block AutoCAD Entity: Block Re... No
-] SDTEntity.Block [=] soT.Entity.Circle AutoCAD Entity: Circle. 5. No
5] SDT.Entity.Circle [=] soT.Entity.Ellipse AutoCAD Entity: Ellipse. S... No
(5] SDT.Entity.Ellipse [=] sDT.Entity.Hatch AutoCAD Entity: Hatch. 5. Mo
[E] sDTEntity.Hetch [=] soT.Entity.Line AutoCAD Entity: Line. Sta... No
-5 sDT.Entity.Line [=] soTEntity.Point AutoCAD Entity: Point. St.. Mo
-] SDTEntity.Point [=] sOT Entity.Polyline AutoCAD Entity: Polyline... No
[E] soTéntity.Polyline [ ST Entity.Spline AutoCAD Entity: Spline.S..  No
(5] sDTEntitySpline [Elsorirc Set of manual properties .. No
SDT.IFC
5 [E] sDT.Object. Alignment Civil 3D Object: Alignme...  No
-[=] SDT.Object.Alignment 5] SO Object.Catch S ey N
.= SOT Object Catchment ‘Object.Catchment wil ject: Catchme... Mo
[ SDT.Object.CogoPoint [=] SDT.Object.CogoPaint Civil 3D Object: Cogo Poi... No
=] SDT.Object Corrider [E] SDT.Object.Corridor Civil 3D Object: Corridor. ... No
[ SOT.Object Featureline [E] SDT.Object FeatureLine Civil 3D Object: FeatureL.. No
.[Z] SDT.Object GravityPipe [E] SOT.Object.GravityPipe Civil 3D Object: Pipe. Sta..  No
-[=] SDT.Object GravityStructure [E] SDT.Object GravityStructure Civil 3D Object: Structure... No
=] SDT.Object.GridSurface [E] SOT.Object GridSurface Civil 3D Object: Tin Surfa... No
[=] SDT.Object.Intersection [=] soT.Object Intersection Civil 3D Object: Intersecti... MNo
(=] SDT.Object Parcel [E] sOT.Object Parcel Civil 3D Object: Parcel. St.. No
-] SDT.Object Pressurehppurtenance [E] SDT.Object PressureAppurtenance  Civil 3D Object: Appurten... No
-E] SDT.Object Pressurefitting [=] SDT.Object.PressureFitting Civil 3D Object: Fitting. St... Mo
[5] SDT.0bject PressurePipe [=] SOT.Object.PressurePipe Civil 3D Object: Pressure ... Mo
(5] SDT.0bject.Prfile [E] SDT.Object.Profile Civil 3D Object: Profile (A.. Mo
[Z] SDT.Object.ProfileView [=] sOT.Object.ProfileView Civil 3D Object: Profile Vi.. No
-[E] SDT.Object Section [=] SOT.Object Section Civil 3D Object: Section (.. No
[E] SDT.Object SectionView [ SDT.Object SectionView Civil 3D Object: Section V... No
% zg;gsﬁ(:‘y”sfa“ [=] soT.Object.Tinsurface Civil 3D Object: Tin Surfa... No
2 SDT‘Sh::d‘ \sreme [E] sOT.Object.ViewFrame Civil 3D Object: View Fra...  Ne
{2 Estilos de Seccién/alzado 2D = soTshared DO NOT PURGE. Standar...  No
lao Formatos de datos de propiedades
[ Objetos para varias finalidades
[E] Definiciones de blogue de mascara
EJ Definiciones de blogues multivista
-7 Definiciones de clasificacién
efiniciones de lista
OBieType AssetType
andard
atus
-&= SUE Quality Levels
£ Definiciones de material
2 Estilos de clave de capa
[ Estilos de elementos de masa
[\ Estilos de poligona AEC
<[+ Perfiles
R Cancelar Aplicar Ayuda

Ordenar por dibujos  SDT_TFG_JZQ-08fe1bb7-fd1e-4115-8065-05d8948511a Definiciones de conjuntos de propiedades.

Uno de los problemas principales con estos conjuntos de propiedades predefinidos por la herramienta esta en el
idioma. Al ser la SDT una extension del Autodesk Interoperability Tools desarrollada tinicamente en inglés,
todas y cada una de las propiedades estin nombradas y descritas bajo términos anglosajones. Asi pues, se
seleccionaran los conjuntos mas interesantes para el proyecto y seran transcritos al espafiol. No obstante, se
reitera que no es necesario el uso de la plantilla y se puede usar otro fichero (.dwg) para definirlo como el archivo
estandar del trabajo.

Si se dispone de modelos de proyectos previos con alto enriquecimiento en conjuntos de propiedades que se
deseen usar, puede proponerse ese mismo fichero del modelo (.dwg) y seleccionarse como plantilla en lugar de
dejar marcada la opcion por defecto que se ha seguido en el presente estudio.

Una vez eliminados los conjuntos de propiedades que no se van a usar en el estudio y transcritos al espafiol los
que se ha decidido usar, se han de crear los conjuntos definidos por la AOPJA que se han definido previamente.
Para ello, se definen los siguientes pasos:

1. Generar un nuevo conjunto de propiedades.
2. Seleccionamos el nuevo conjunto en el explorador del Administrador de Estilos.

3. Una vez seleccionado nos aparece a la izquierda un menu vacio, generamos con el botén que proceda
(distinto en funcion del estilo de propiedad) para la propiedad que se desea generar.

4. Generada la propiedad, aparecera en la tabla de datos donde podremos editar sus metadatos como la
descripcion, tipo de dato, origen valor predeterminado por defecto, etc.
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Figura 120 — Pasos para generar un Conjunto de Propiedades y las Propiedades que contiene (Fuente: Elaboracion Propia)
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Tras la generacion de todos los conjuntos de propiedades que proceden para el proyecto, en el explorador del
Administrador de Estilos se muestran todos los conjuntos que almacena la plantilla de 1a SDT. A continuacion,
se han de generar las propiedades en cada uno de los modelos que han sido definidos en el trabajo de la SDT.

Figura 121 — Conjunto de Propiedades aplicado a Objeto especifico de Civil3D (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ordenss por dibujos __TFG JZQ ModTerrtorial TRA R1.dwg Definiciones de conjurtos SOT.0b

Con todos los conjuntos generados, es un buen momento para remarcar la naturaleza de aplicacion de la que
podemos dotar a cada uno. Como se aprecia en la figura, el conjunto de la SDT predefinido por defecto que se
ha decidido mantener de SDT.Objeto.Alineacion se aplica unicamente a los objetos de Civil3D a los que hace
alusion su nombre. Para verificarlo, se debe acceder al conjunto dentro del explorador y revisar la pestaia que
configura el espacio izquierdo del formulario, en este caso se debe seleccionar la pestafia “Aplicar a”, dentro
del espacio de aplicacion se puede seleccionar los objetos sobre los que se podra aplicar el conjunto de
propiedades, en la figura se ha resaltado de color rojo la seleccion pertinente a las Alineaciones. Asimismo, se
dispone de la opcion de seleccionar todos los objetos de la lista en la esquina inferior izquierda del formulario.
A estos efectos, en las propiedades definidas por la AOPJA que se contemplan en el presente caso de estudio se
ha tomado la decision de no aplicar filtrado de objetos y generar los conjuntos habilitados para todos ellos.
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Figura 122 — Conjuntos de Propiedades definidos en el archivo estindar del trabajo SDT (Fuente: Elaboracion Propia)
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El siguiente paso entonces serd lanzar todos esos conjuntos de propiedades desde nuestra plantilla de la
herramienta (SDT_TFG _JZQJ..].dwg), es decir el archivo estandar del trabajo, al resto de modelos. Para ello se
usa la funcionalidad de actualizacion de lotes “Batch Update Standards ” situada en el panel de herramientas de

trabajo de la SDT.

Figura 123 — Actualizacion de Lotes en el ribbon de la SDT (Fuente: Elaboracion Propia)

B & g L g

Batch Update Batch Attach BatchSync  Openlob  Open Job Op

Validatior  Standard tended Data Data Data File Standards File Validati

Job Tools

Al iniciar la funcionalidad muestra el siguiente formulario en el que permite filtrar por coleccion (como se ha
comentado, en este caso no aplica) y trabajo. Por lo que se filtra por el trabajo que ha sido definido
SDT TFG JZQ y aparece en el espacio inferior del formulario una lista de los modelos asociados al trabajo
seleccionado. Al asegurar que todo esta correcto, se ha de presionar el boton inferior de “Update”, es decir,

actualizar.

Figura 124 — Formulario de Actualizacion de Lotes (Fuente: Elaboracion Propia)

[a) Autadesk Interoperability Tooks | Autadesk Standardized Data Tool for Civil 3D - o x

¥ BATCH UPDATE STANDARDS

Batch Update Standards
Update Standards of all selected models at once.

TFG_IZQ SuperficieTIN_COM_R1.dwg
TFG_IZQ_E63_AV_DobleVia_TRA_R2.dwg
TFG_IZQ_E64_AV_Sur_TRA_R2.dwg
TFG_JZQ_E6S_AV_Norte_TRA_R2.dwg
TFG_IZQ_E66_Ancho_Iberico_TRA_RZ.dwg
TFG_ZQ_OL_E64 AV_Sur_TRA R2dwg
TFG_IZQOL_E63_AV_Doble_via_TRA_R4.dwg
TFG_IZQ_OL_E65_AV_Norte_TRA_R3.dwg
TFG_IZQ_OL_E66_Ancho_lberico_TRA_R2.dwg

¥ Close Update
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Cabe destacar que los modelos se encuentran resaltados en un ligero color azul porque estan seleccionados. Para
aplicar la actualizacion se deben seleccionar todos los modelos del trabajo. Se puede hacer una multiple seleccion
clicando cada uno de ellos mientras se mantiene la tecla de ctrl. presionada.

Figura 125 — Aviso previo a la Actualizacion de Lotes (Fuente: Elaboracion Propia)

@9 BATCH UPDATE STANDARDS

Batch Update Standards

Update Standards of all selected models at once.

Collection | DefauliCollection

o - W AutodesicBIM Interoperatiity Tools | Autodesk Standardized Data Tool x
sob (5
‘The Batch Update Standards process can take significant time to
execute. Would you like to continue?

Miodel Files
nds on the number of models selected and the

X Close +/ Update

Al presionar el boton mencionado de actualizar “Update ” se muestra un mensaje de advertencia en inglés que
trata de avisar al usuario que este proceso puede tomar una cantidad considerable de tiempo, para asegurarse asi
de que el usuario desea continuar. Asimismo, remarca que el proceso dependera del nimero de modelos que
tenga el trabajo asignado y el nimero de conjuntos de propiedades y propiedades contenidas por cada uno.
Ademas, aclara que el proceso sera ejecutado en segundo plano. Si el usuario acepta continuar, ha de presionar
el botdn “yes” que muestra la figura.

Figura 126 — Pantalla de carga de la Actualizacion de Lotes (Fuente: Elaboracion Propia)

[a) Autodesk Interoperability Tools | Autodesk Standardized Data Tool for Civil 3D - o X

Syncing data, this may take a few minutes...

Una vez terminado el proceso de actualizacion de todos los modelos, cada uno de los conjuntos de propiedades
definidos se habran cargado en los modelos y se podra continuar con la asignacion de los conjuntos a cada uno
de los objetos de cada modelo. Para ello podemos usar la funcion de explorador de trabajo “Job Explorer”.

111



112 Caso de Estudio

Figura 127 — Funcionalidad de explorador de trabajo en el panel de la SDT (Fuente: Elaboracion Propia)

¥ B F =B =

Job  Add This Model Edit Extended Attach Extended Update Copy Data Sync Data
Explorer Toalob Data Data Standards

Daily Production

Esta funcionalidad permite acceder a cada uno de los modelos del trabajo que ha sido definido, siguiendo la
dindmica de filtrado por coleccion y trabajo, muestra los modelos acordes a la seleccion. En este caso muestra
los modelos que definimos al crear el trabajo que se corresponde con cada uno de los modelos individuales de
cada disciplina. Si acciona uno de los modelos del formulario abrira el fichero (.dwg) correspondiente.

Con la funcionalidad de actualizacion de lotes lo que se ha conseguido es tener toda la informacion necesaria en
cada uno de los modelos, por lo que se ird accediendo a cada uno de ellos para definir los objetos que han de
disponer de los conjuntos de propiedades que seran accesibles en todos los ficheros marcados, a partir del “style
manager” de la SDT o la Definicion de Conjuntos de Propiedades como se ha remarcado con anterioridad.

“Batch’ hace alusion a Lote lo que implica que esté ejecutando la funcionalidad para un lote de modelos dentro
de un trabajo y es por ello que hemos de seleccionar los modelos sobre los que se desea aplicar la funcionalidad.
Tras el uso de la extension, se puede afirmar que todas las funcionalidades en su modalidad de Lote tienen
problemas de funcionamiento. Al ser una herramienta en constante desarrollo, debe de estar acotado para casos
concretos o situaciones sencillas. En todo caso siempre que no funcione la modalidad “Batch” se puede
continuar usando su analogo individual, es decir, si no funciona correctamente la actualizacion de estandares por
lotes que se ha comentado anteriormente “Batch Update Standards ™ se utilizara la opcion individual de “Update
Standards” modelo a modelo. Esa ha sido la metodologia que se seguido en el estudio.

Figura 128 — Explorador de Trabajos de la SDT (Figura: Elaboracion Propia)

Model File Name @ Date/Time € Last Edited By &

Entonces, una vez accedemos a cualquiera de los modelos que muestra el “Job Explorer” se deben de cargar
los conjuntos de propiedades en los objetos. La Standarized Data Tool contempla eso en su funcionalidad de
editar los datos extendidos, “Edit Extended Data”. Esta es la funcionalidad que se utiliza en el webinar
consultado que se ha mencionado previamente, no obstante, tras el uso repetido de la extension se deduce que
la funcionalidad de adjuntar los datos extendidos, “Attach Extended Data” satisface en mejor medida las
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necesidades del estudio. Ambas se distinguen en la dindmica de asignacion, es decir, mientras en la opcion de
editar se ha de efectuar una previa seleccion en el modelo de los objetos sobre los que seran aplicados los
conjuntos de propiedades, la opcion de adjuntar permite seleccionar los objetos genéricos que se desean
cumplimentar asignando automaticamente a cada uno de ellos que encuentren en el dibujo activo.

Queda por tanto justificado el uso dptimo que nos ofrece la funcion de adjuntar los datos extendidos.

Figura 129 — Funcionalidad de adjuntar datos extendidos en el panel de la SDT (Fuente: Elaboracion Propia)
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Por lo tanto, una vez sea accionada la funcionalidad de adjuntar datos extendidos, se abrira un formulario que
solicita al usuario que selecciones los tipos de objetos de Civil3D y/o los tipos de entidades de AutoCAD. El
usuario debe seleccionar todos los objetos sobre los que desea afiadir todos los conjuntos de propiedades que
han sido definidos previamente en la plantilla. Siguiendo la dindmica de seleccion de la SDT (ver Figura 124 —
Formulario de Actualizacion de Lotes (Fuente: Elaboracion Propia)) seleccionamos en este caso todos los
objetos y entidades que nos ofrece el formulario.

Figura 130 — Formulario de Adjuntar Datos Extendidos (Fuente: Elaboracion Propia)

(Al Autodesk Interoperability Tools | Autodesk Standardized Data Tool for Civil 3D - o X

fJ ATTACH EXTENDED DATA -
Select Object Types
Select the object/entity types to which you want to apply Property Sets.
Remove Property Set data from objects prior to attaching
Civil 3D Object Types AutoCAD Entity Types
Alignment Arc
Catchment Block Reference
Cogo Point Circle
Corridor Ellipse

Feature Line Hatch
Pipe (Gravity) Line
Structure (Gravity) Point

Intersection Polyline
Parcel Polyline (2D)
Appurtenance (Pressure) Polyline (3D)
Fitting (Pressure) Solid (3D)
Pressure Pipe Spline
Profile

Profile View

Section

Section View

Surface (Grid)

Surface (Tin)
. View Frame

X Close Apply and Close

Cabe destacar la casilla sin marcar que se encuentra en la parte superior del panel derivado blanco del formulario,
esa casilla permite al usuario eliminar los conjuntos de propiedades que puedan disponer ya los objetos sobre
los que se va a aplicar los nuevos conjuntos. Asi permite un control mas sofisticado sobre los datos extendidos
del modelo. En este caso se dejara sin marcar, conservando las propiedades que puedan traer los objetos por
disefio.

Al presionar el boton de aplicar y cerrar “Apply and Close”, se generaran los conjuntos en el modelo y cerrara
la herramienta. Las propiedades se generaran vacias por defecto a no ser que se indique lo contrario en la
configuracion a la hora de generarlas dentro de su conjunto.
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Cabe tener en cuenta que, a pesar de haber seleccionado todos los objetos del modelo, como resulta obvio,
Unicamente se aplicara los conjuntos sobre los objetos existentes en el modelo que estamos ejecutando el
formulario. Ademas, como se ha resaltado con anterioridad, los conjuntos de propiedades pueden ser especificos
para una serie de objetos, tal que no se generara en un objeto de Superficie Tin un conjunto de propiedades
definido tinicamente para alineaciones como el SDT. Objeto.Alineacion.

Los conjuntos de propiedades definidos por la AOPJA seran aplicados a todos los objetos al ser estos de caracter
genérico sin especificacion de objeto de ningun tipo

Efectuando esta serie de acciones en cada uno de los modelos del trabajo acotado, se dispondra de los conjuntos
de propiedades pertinentes en cada uno de los objetos de tal forma que para culminar el enriquecimiento se
deberan cumplimentar los datos en los conjuntos definidos. Es decir, hasta ahora se ha generado el contenedor
de los datos a afiadir sobre el modelo y se dispone en consecuencia de espacios dedicados al almacenado de cada
uno de datos para los objetos que componen los modelos.

Figura 131 — Propiedades de Superficies y Obras Lineales cargadas en los Modelos (Fuente: Elaboracion Propia)
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Como se puede apreciar, existen varias propiedades de la SDT que se generan automaticamente con la
informacion del modelo, es decir, a la hora de definir las propiedades se ha especificado unas formulas por
codigo para que se autocomplete el valor de la propiedad por defecto. Estos valores se regeneran cada vez que
se guarda el fichero, en consecuencia, una vez generado este tipo de propiedades en los objetos del modelo cada
vez que se desee guardar se ejecutaran todas esas formulas y puede que consuma mas tiempo del previsto.

Asimismo, ahora se han de rellenar los valores de cada una de las propiedades, para ello la SDT ofrece
funcionalidades de comunicacion con una hoja Excel que sera la que se gener6 por defecto al crear el trabajo, es
decir lo que denominan archivo de datos del trabajo (.xIsx) que se mencioné con anterioridad. Para ello, se hace
uso de la funcionalidad de sincronizacion de datos por lotes “Batch Sync Data”.
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Figura 132 — Funcionalidad de sincronizacion de datos por lotes (Fuente: Elaboracion Propia)
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En esta ocasion al igual que en la actualizacion por lotes de estandares “Batch Update Standards” se sugiere
continuar con la modalidad individual que sera “Sync Data”. En el presente estudio los lotes daban fallos
constantemente por problemas de desarrollo de 1a extension por lo que se ha ejecutado individualmente modelo
a modelo sin ningin problema.

Figura 133 — Formulario de sincronizacion de datos por lotes (Fuente: Elaboracion Propia)

(e Autodesk Interoperability Tools | Autodesk Standardized Data Tool for Civil 3D - o x

§ BATCH SYNC DATA =

Choose a Job

Select a Job and the Job Model Files from that Job you want to synchronize.
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Model Files
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TFG_JZQ_E66_Ancho_lberico_TRA_R2.dwg
TFG_IZQ_OL_E64_AV_Sur_TRA_R2.dwg
TFG_IZQ_OL_E63_AV_Doble_via_TRA_R#.dwg
TFG_JZQ OL E65_AV_Norte TRA R3.dwg
TFG_JZQ_OL_E66_Ancho_lberico TRA R2.dwg
TFG_JZQ_ModTerritorial TRA R1.dwg

X Close > Next J Sync

Como se aprecia en la figura una vez se acciona la funcionalidad de sincronizacion de datos por lotes lo primero
que solicita al usuario es que defina el lote a sincronizar, es decir, seleccionar la cantidad de modelos dentro de
los acotados en el trabajo que se desean afiadir al lote. En este caso al continuar tras la seleccion lanza un error
por lo que se continua con el mismo proceso, pero de forma individual para los datos de un tinico modelo.

Figura 134 — Aviso previo a la sincronizacion (Fuente: Elaboracion Propia)

W Autodesk BIM Interoperability Tools | Autodesk Standardized Data Tool X
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king while this
while it is

running

De vuelta, al accionar esta vez la funcionalidad de sincronizacion de datos “Sync Data” se muestra un aviso de
la SDT. Este informa al usuario de que este proceso puede tomar una cantidad significante de tiempo, que
dependera directamente de la magnitud y cantidad de datos almacenados en el modelo con el que se esta
funcionando. Para continuar se presiona el boton inferior izquierdo “Yes ™.

Aceptado el aviso, muestra el formulario inicial de sincronizacion de datos, este en primera instancia te permite
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elegir entre dos opciones a partir de unos botones:
- Sincronizar los datos del archivo de datos (.xIsx) de Excel al modelo de Civil3D (.dwg)
- Sincronizar los datos del modelo de Civil3D (.dwg) al archivo de datos (.xIsx) de Excel

En términos de los elementos de comunicacion, se ha de decidir quién sera el Emisor y quien el Receptor,
Civil3D o Excel, del Mensaje que son los datos contenidos en cada una de las propiedades que conforman los
conjuntos generados, a partir de un Canal que sera la Standarized Data Tool.

Figura 135 — Elementos de comunicacion entre el modelo y el fichero de datos (Fuente: Elaboracion Propia)

Y
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En este caso, se dispone de la gran mayoria de propiedades que pertenecen a los conjuntos vacias y se pretende
completar la informacion desde el archivo de datos (.xIsx). Por lo que se selecciona la opcion de la derecha que
envia los datos del modelo al fichero Excel.

Ademas, en la parte inferior también se exige al usuario la eleccion entre dos opciones, en este caso se demanda
que tome una decision sobre el contenido que se ha de enviar al archivo de datos (.xIsx) si se ha de enviar todo
sin restriccion (izquierda) o si unicamente se desea enviar los datos vacios (derecha). Se deduce que la ultima
esta concebida para el flujo de trabajo de cumplimentado de la informacion.

Figura 136 — Formulario de sincronizacion de datos I (Fuente: Elaboracion Propia)

(a) Autodesk Interoperability Tools | Autedesk Standardized Data Tool for Civil 3D - o X

9 SYNC DATA

Choose Your Options

Select which direction to sync and a method.

Select the desired Sync Direction

Select what should Sync

X Close Back > Next ' Sync

Se ha de presionar el boton de continuar “Next” para seguir configurando la sincronizacion de datos. Una vez
se avanza al siguiente formulario aparece una lista con todos los conjuntos de propiedades presentes en el
modelo, se pide al usuario que cumplimente las casillas de los conjuntos de propiedades que desea incluir en el
proceso de sincronizacion. No obstante, destaca que varios conjuntos sin seleccionar presentan un icono de aviso
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a su derecha. Esto es consecuencia de que en dichos conjuntos se encuentran propiedades configurada
unicamente de lectura impidiendo al usuario modificarlas. Por lo tanto, no se permite la sincronizacion.

Figura 137 — Formulario de sincronizacion de datos II (Fuente: Elaboracion Propia)

[a] Autodesk ity Tools | Autodesk Data Tool for Civil 3D = o X

i SYNC DATA

Choose Your Properties

Select which properties within each Property Set Definition you would like to sync.

» [ ] 071_JAND_IDENTIFICACION

» | = 02_JAND_CANTIDADES

» [v| = 03JAND_PROYECTO

v/ = 04_JAND_OBRA

b v =] 07_ACPIA EXPLOT_Y_MANTEN

b [ I Archivo de LandXML importado [AeccDbAlignment] ¢
» [ P Atributos de LanaXML [AeccDbAlignment] ¢

b V| = sDT.Clasificaciones

¢ | = SDTEntidad Bloque

¢ v = SDT.ObjectTinSurface

Una vez se han seleccionado todos los conjuntos de propiedades que se desean sincronizar se presiona el boton
en la esquina inferior derecha de sincronizar “Sync”, seguramente este proceso consumird una cantidad de
tiempo, aunque depende de la cantidad de datos y el modelo.

Al terminar la sincronizacion mostrara por pantalla el simbolo de que todo esta correcto y se ofrecen dos botones,
abrir el archivo de datos de Excel (izquierda) o cerrar el formulario y continuar trabajando (derecha).

Figura 138 — Proceso de sincronizacion finalizado (Fuente: Elaboracion Propia)

@ Autodesk ility Tools | Autodesk lized Data Tool for Civil 3D - a X

Y 4
4

Changes saved.

Una vez finalizado se continiia accediendo al fichero de datos del trabajo (.xlsx) que ha recibido toda la
informacion en consecuencia de la sincronizacion efectuada.

Cabe recordar que este archivo de datos del trabajo (.xlsx) de Excel es siempre el mismo, y sera con el que se va
a trabajar. Recalcando que fue creado en la generacion el trabajo en nuestro CDE (ver Figura 117 — Estructura
de Archivos generados Standarized Data Tool (Fuente: Elaboracion Propia)).
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Figura 139 — Hoja inicial del libro de Excel sincronizado (Fuente: Elaboracion Propia)

AUTODESK Standardized Data Tool

This spreadsheet is the Job Data File (JDF) for the Autodesk Standardized Data Tool (SDT)

DO NOT DELETE THIS TAB/WORKSHEET!

SDT will create ather worksheets in this workbaak that correspond to the Property Set Definitions you export from Civil 30 using SDT. Thase worksheets will have Row 1 as their header
and you will see some cells with a white/blank background and some with a gray background. You can only edit the values in the cells whose header is not gray

Cells you cannot edit ~ Cells you cannot edit ~ Cells you cannot edit Cells you can edit Cells you can edit Cells you cannot edit

I

G H |
UNICLASS_SS_NUMBER UNICLASS_$S_DESCRIPTION |JUNICEASSISSICONBINEDIANGEN

1

2 | Model-Utility Design.dwg Block Reference T8A8 n/a -
3 | Model-Utility Design.dwg Polyline 7CsB n/a

4 | Model-Utility Design.dwg Polyline 7C55 nfa

5 | ModelUtility Design.cwg Gravity Pipe Pipe - (1) -

You may add other information to this worksheet or even create your own worksheets to hold additional data.

Una vez se accede al fichero de datos (.xIsx) se puede apreciar en la figura lo que se dispone en la primera hoja
del libro Excel. La SDT genera unas instrucciones dentro del libro de calculo para que se tomen en cuenta las
consideraciones propuestas para la de edicion del fichero. La SDT creara hojas en el libro de Excel que
corresponden a cada una de las definiciones de conjuntos de propiedades que han sido exportadas desde Civil3D
utilizando la SDT. Esas hojas de trabajo dispondran de la primera file como encabezado y se podra comprobar
como algunas celdas del encabezado se encuentran con fondo blanco y otras con fondo gris. Es importante tener
en cuenta que unicamente pueden editarse los valores en las celdas cuya cabecera no sea gris.

Figura 140 — Fichero Excel obtenido tras la sincronizacion (Fuente: Elaboracion Propia)

JAND_PROYECTO 01_02_JAND_LOCALIZADOR 01_03_JAND_CALSIFCId

Por lo tanto, se procede al cumplimentado, a modo de muestra, de la informacion del conjunto de propiedades
01 JAND IDENTIFICACION que se conozca mediante el libro de calculo (.xIsx).

Una vez ha sido cumplimentada la informacion se realiza el mismo proceso de sincronizacion de datos en camino
inverso, es decir, esta vez el Emisor del mensaje (datos) sera el archivo de datos del trabajo de Excel y el Receptor

sera el modelo de Civil3D. (ver Figura 135 — Elementos de comunicacion entre el modelo y el fichero de datos (Fuente:
Elaboracion Propia))
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Figura 141 — Propiedades actualizadas del Objeto de Obra Lineal del modelo (Fuente: Elaboracion Propia)

SN

CONJUNTOS DE PROPIEDADES
01_JAND_IDENTIFICACION
ENLACE DEL P.A.ET. DE MEDINA DEL CA N LA LINEA DE MEDINA DEL CAM|

SDT.Todo

B

Como puede apreciarse en la figura una vez ha sido sincronizado en el sentido inverso las propiedades se
cumplimentan en los objetos del modelo. En este caso, como se ha concretado, inicamente se ha cumplimentado
a modo expositivo el primer conjunto de propiedades 0/ JAND IDENTIFICACION. Siguiendo esta dinAmica
para cada uno de los modelos es posible enriquecer mediante la SDT todos los objetos de los modelos con las
propiedades que se contemplan.
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6.2.5 Exportacion a formato OpenBIM

Una vez finalizado el proceso de enriquecimiento, limpieza y reestructuracion de los modelos, se procede a la
exportacion de cada uno de ellos a un formato abierto, asegurando. El objetivo primordial es transformar los
modelos con los que se ha estado trabajando, concebidos en la herramienta de software de disefio BIM para
infraestructuras, Civil3D (formato .dwg), a un formato abierto y estandarizado IFC en su version mas actual,
IFC4.3, que es el foco central de este trabajo de fin de grado.

Es relevante destacar que la extension desarrollada por Autodesk para la exportacion en IFC4.3, conocida como
“IFC Infrastructure”, ya ha sido abordada en detalle en el capitulo 5, por lo cual no se profundizard en su
funcionamiento y dindmica en esta seccion. Sin embargo, se procedera con la exportacion en serie de todos los
modelos que se han tratado en el caso de estudio, siguiendo una metodologia sistematica que permita un analisis
riguroso del funcionamiento de la exportacion. Los pasos de exportacion fueron propuestos en su capitulo
correspondiente (Ver F igura 60 - Diagrama de Exportacion IFC4.3 en Civil 3D (Fuente: Elaboracion Propia)), para este
analisis se detallan a continuacion:

1. Exportacion Genérica:

Se realiza una exportacion inicial del modelo desde Civil3D sin configuraciones especificas, con el
propoésito de evaluar como la extension interpreta y procesa los datos mediante sus capacidades de
reconocimiento REGEX [40]. Este paso permite observar como se genera un modelo IFC con una asignacion
automatizada de clases y entidades, proporcionando una vision inicial de la eficacia y precision de la
herramienta de exportacion.

2. Exportacién Personalizada:

Tras analizar los resultados de la exportacion genérica, se examina como la extension ha interpretado las
asignaciones de cada elemento con su correspondiente entidad IFC. En base a estos resultados, se identifican
las areas que requieren ajustes y se procede a realizar cambios especificos en la configuracion de la
exportacion, mapeado de las entidades y exportacion de los conjuntos de propiedades. Esta fase
personalizada busca optimizar la precision del modelo abierto resultado de la exportacion, asegurando que
todas las entidades y clases se asignen correctamente conforme a los nuevos estandares de la ultima
actualizacion de IFC para el dominio de las infraestructuras.

Una vez obtenidos los modelos abiertos resultantes de la exportacion personalizada, se lleva a cabo un estudio
detallado de cada uno para verificar su exactitud y conformidad con los requisitos esperados. Ese sera el
resultado con mayor exactitud que podra ofrecer la herramienta, si se determina que el modelo no es correcto o
completo, se debe continuar el proceso de refinado mediante alguna otra via. En tales casos, se recurrira a la
implementacion de una serie de cddigos de programacion especificos, desarrollados por el técnico BIM, que
permitiran modificar el modelo en su formato abierto directamente y realizar las correcciones necesarias. Al
modelado y edicion de informacion con las herramientas de desarrollo que seran propuestas se le conoce como
Modelado en nativo IFC.

Asimismo, este capitulo se limitara a presentar los codigos utilizados y los resultados obtenidos. Para un
entendimiento mas profundo de la programacion aplicada, asi como la metodologia empleada en el desarrollo
de estos codigos, se recomienda consultar el capitulo siguiente, donde se aborda exhaustivamente la logica de
programacion y las propuestas técnicas planteadas.

Cabe destacar que, a la hora de estudiar el proceso de exportacion, como caso de estudio tinicamente se entrara
en detalle de todas las iteraciones de un modelo de la disciplina de Obra Lineal, siendo este, el que mas valor
didactico ofrece, debido a las implementaciones del dominio de ferrocarril “IfcRailway” en esta nueva
actualizacion y su aplicacion directa en el modelo de Obra Lineal. El resto de los modelos seguiran la misma
dindmica y se presentaran Unicamente los resultados finales, ademds de todo el control documental de las
versiones de cada uno de los procesos iterativos.
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ESTRUCTURA DE TRABAJO

El proceso de exportacion a formato OpenBIM no solo implica la conversion técnica de los datos, sino que
también representa un paso crucial en la validacion y garantia de calidad de los modelos BIM. Durante esta
etapa, es fundamental realizar revisiones exhaustivas para asegurar que la informacion contenida en los modelos
exportados mantenga su integridad y utilidad en un entorno colaborativo.

Es por ello por lo que la exportacién debe ser vista como un proceso iterativo, donde la retroalimentacion
obtenida a partir de cada exportacion personalizada se utiliza para mejorar continuamente la precision de las
exportaciones subsiguientes. Este enfoque no solo asegura la produccion de modelos de calidad, sino que
también facilita la identificacion de problemas recurrentes que podrian requerir ajustes mas profundos en las
configuraciones de exportacion o en la metodologia de modelado utilizada en Civil3D.

Producto de esa iteracion, surge la necesidad de generar diversidad de versiones de cada uno de los modelos.
Para ello se debe definir una estructura de datos clara y ordenada que facilite el control documental y avance del
proyecto. Se concibe asi la carpeta /FC dentro de cada una de las disciplinas pertinentes, dentro de esta carpeta
se definen subcarpetas, una por cada modelo de Civil3D que se exporta de la disciplina, en las que se integraran
cada una de las versiones del modelo IFC generado, una por cada iteracion. Ademas, dentro de ese nivel de
carpetas se generara otra carpeta que almacenara cada una de las versiones de las plantillas JSON usadas que
requiere el proceso de exportacion personalizada. Ejerciendo asi un control exhaustivo de los modelos generados
para cada configuracion especifica de las plantillas pertinentes.

La version de las plantillas que se usan para la generacion de un modelo IFC a partir del proceso de exportacion
deben de tener la misma version que el modelo resultado de la aplicacion de estas. De lo contrario se pierde la
asignacion entre el modelo IFC resultado y sus plantillas JSON aplicadas, y en consecuencia el fin del control
documental.

Figura 142 — Estructura de Datos propuesta para las plantillas de exportacion IFC (Fuente: Elaboracion Propia)

CA\TFG_JAIME\ DATOS

-

X DISCIPLINA

[...] !.=
_IFC W
l TFG JZQ XXX vXX.dwg
TFG JZQ XXX

@ TFG JZQ XXX vXX.ifc

_IfcInfraConfiguration —»

_IfcInfraExportMapping —» TFG_JZQ XXX _IfcInfraExportMapping_vXX.json

el gpoilropeiy i pioy ‘[: X TFG JZQ XXX IfcInfraExportPropertyMapping vXX.csv

TFG JZQ XXX IfcInfraConfiguration vXX.json

TFG JZQ XXX IfcInfraExportPropertyMapping vXX.json

Este proceso es analogo al funcionamiento de las Model View Definitions (MVD) en el estandar IFC, donde
cada exportacion genera una "vista" o version de la modelo adaptada a un conjunto de requisitos especificos. Al
implementar esta metodologia, se facilita no solo la personalizacion de las exportaciones, sino también el control
de calidad y la validacion continua de los modelos en base a los criterios definidos en las plantillas. Con un
enfoque iterativo y estructurado, es posible optimizar la calidad de los modelos exportados, asegurar la
coherencia de la informacion a lo largo del ciclo de vida del proyecto, y mantener un control exhaustivo de todas
las versiones generadas.
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Una vez los modelos estén exportados a formato abierto, las herramientas de software que se van a usar para su
revision, tanto de contenido grafico como de datos e informacion, seran el visor gratuito BIMyvision [41] y el
software de modelado libre uso Blender [30] ,con su extension desarrollada por la comunidad BlenderBIM
para la apertura de modelos IFC.

EXPORTACION GENERICA

Para la exportacion genérica no se necesita definir ni acotar nada en especifico, es tan simple como ir a la
funcionalidad de exportar a IFC que aparece en el panel de Complementos al instalar la extension de IFC4.3
para Civil3D. Tal que, como se ha mencionado, el algoritmo desarrollado por autodesk para sus exportaciones
hara todo el trabajo por el usuario.

Figura 143 — Funcionalidad de exportacion IFC de la extension IFC Infiastructure de Civil3D (Fuente: Elaboracion Propia)

'¢'->->0

Set[FC  Exportto Import from Help
FC

Base Point  IFC

IFC Infrastructure -

Como se menciono anteriormente, una de las herramientas clave que se utilizara para la gestion de archivos en
formato IFC es el visor gratuito BIMvision. Este visor de modelos abiertos permite acceder no solo a las
representaciones graficas, sino también a toda la informacion asociada a cada uno de los elementos del modelo.
Ademas, incluye una serie de herramientas avanzadas que facilitan una exploracion detallada del modelo, como
planos de interseccion grafica, aislamiento de objetos, mediciones, entre otras funciones.

Figura 144 — Interfaz de Usuario del visor gratuito IFC BIMvision (Fuente: Elaboracion Propia)

m

Dado que BIMvision se posiciona actualmente como uno de los mejores visores disponibles, especialmente en
relacion con la nueva actualizacion del estandar OpenBIM, es pertinente desglosar su interfaz de usuario para
comprender mejor las funcionalidades que oftrece.

1. Interfaz grafica del modelo: Esta seccion permite explorar las representaciones tridimensionales de
los elementos que componen el modelo. Es el componente central del software, y en adelante se
mostraran capturas de las representaciones obtenidas de los modelos. Cuando un elemento se resalta
en color verde, indica que ha sido seleccionado, lo que facilita su identificacion y analisis detallado.

2. Barra de herramientas: BIMvision ofrece una barra de herramientas repleta de funcionalidades que
permiten un analisis exhaustivo del modelo. Se recomienda explorar los distintos paneles disponibles,
cada uno de los cuales esta dedicado a aspectos especificos del analisis, como la visualizacion, el
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aislamiento de objetos, y la medicion, entre otros.

Arbol de elementos del modelo: Esta caracteristica es fundamental, ya que muestra la jerarquia y las
relaciones entre los diferentes elementos del modelo, ademas de reflejar la estructura espacial del
proyecto. Este arbol facilita la navegacion y la comprension de la organizacion del modelo,
permitiendo a los usuarios localizar y analizar rapidamente los elementos de interés.

Panel de informacién agregada: Este panel muestra todos los datos asociados con los elementos
seleccionados en el modelo, proporcionando detalles técnicos y especificaciones que son cruciales para
el analisis y la toma de decisiones. Este panel es esencial para obtener una vision completa de las
caracteristicas y propiedades de cada componente del modelo.

Una vez que se conoce el visor, se procede con el estudio del primer modelo obtenido de la exportacion genérica.

Figura 145 — Representacion Grafica del modelo resultado de la primera Exportacion Genérica (Fuente: Elaboracion Propia)

En primera instancia tras la revision del modelo se deducen una serie de problematicas:

La herramienta exporta todos los objetos presentes del dibujo, a pesar de que algunos de ellos no estén
originariamente definidos en este sino generados como acceso directo. Como lo son la superficie del
terreno natural y las alineaciones de los distintos trazados.

Ademas, exporta todas las polilineas presentes en el modelo como una entidad de anotacién
“IfcAnnotation”. Esto son buenas noticias ya que demuestra las capacidades de intercambio de
informacion, pero para este caso no es necesario la exportacion de ninguna polilinea para el modelo.

Las estructuras espaciales generadas son aceptables, aunque no 6ptimas. La herramienta a generado en
primera instancia una estructura espacial basada en un proyecto “IfcProject” del que unicamente
obtenemos un elemento de ferrocarril (IfcRailway).

De la entidad de instalacion de ferrocarril, como estructura espacial principal, se desglosa el terreno
“IfcGeographicElement”, las polilineas a modo de anotaciones del modelo “IfcAnnotation” y la
entidad de Obra Lineal “063 AV TFG JZQ” como parte de una instalacion, es decir, el elemento
parcial de una estructura espacial genérica “IfcFacilityCommonPart”. En su interior, se desglosan las
distintas regiones de la Obra lineal, como la region “RG — 6301 entre otros. Estas regiones han sido
definidas como partes de una instalacion de ferrocarril “IfcRailwayPart” describiendo asi una
subestructura espacial que se desglosa del tramo que define este modelo.

A su vez, cada una de estas regiones se desglosa en mas partes (IfcRailwayPart), una por cada
subensamblaje que compone el ensamblaje que define la region (denota la necesidad de estar
minimamente familiarizado con el concepto Obra Lineal como objeto de Civil3D y su definicion para
interpretar estos resultados).

Cabe destacar que la problematica mas critica ha sido detectada en lo referente a la generacion de los conjuntos
de propiedades para cada uno de los elementos que conforman el modelo. Para las superficies, alineaciones,
elementos de estructura espacial de la obra lineal, no ha habido ningtin problema, en cambio para los elementos
constructivos individuales que conforman la obra lineal no se han recibido propiedades. Esto ocurre en
consecuencia de que estos elementos no son producto de un objeto acotado de Civil3D sobre el que se hayan
asignado las propiedades con anterioridad, sino que es producto de la extrusion y generacion tridimensional de
los elementos que forman los subensamblajes que a su vez conforman cada uno de los ensamblajes que se
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asignan a las regiones.

Una vez se llega a la estructura espacial mas basica que contiene los elementos constructivos
“IfcBuiltElement”, se destaca que ninguno de los elementos esta caracterizado con una entidad concreta
que haga referencia a su funcion, sino que son genéricos. Esto es una problematica importante y la
principal causa por la que en esta nueva actualizacion del estandar se ha suprimido el famoso
“IfcBuildingElementProxy”, ya que, en la medida de lo posible, no se deben dejar elementos
caracterizados con entidades genéricas y mucho menos elementos que se relacionan con entidades que
acaban de ser concebidas para su uso.

En el caso de que se deba de usar un elemento genérico constructivo, se denota la especial importancia de aplicar
un tipo predefinido propio del usuario mediante “USERDEFINED”. Ese espacio, por tanto, estara disponible
para acotar la entidad que el usuario encuentra que el esquema IFC actual no contempla.

Figura 146 — Conjunto de Propiedades de la superficie del terreno resultado de la exportacion genérica
(Fuente: Elaboracion Propia)

ibct_properties] | tet_Jocation | tet_dassification | txt_relations

] col.Name col.Value tet_unit
+ Element Specific
- 01_JAND_IDENTIFICACION

01_01_JAND_PROYECTO PROYECTO CONSTRUCTIVO ENLACE DEL P.A.E.T. DE MEDINA
DEL CAMPO CON LA LINEA DE MEDINA DEL CAMPO A
SALAMANCA

01_02_JAND_LOCALIZADOR TFG_JZQ_OL_E63 AV_Doble_via

01_03_JAND_CALSIFICACION NfA
01_04_JAND_DISCIPLINA MDT - MODELO DIGITAL DEL TERRENO
01_05_JAND_COD_PRESUP NjA
01_06_JAND_DISCIPLINA MDT - MODELQ DIGITAL DEL TERRENO
01_07_JAND_SUBDISCIPLINA NfA
01_08_JAND_TRAMO £63 - Alta Velodidad

* 02_)AND_CANTIDADES

* 03_JAND_PROYECTO

+ 04_JAND_OBRA

+ 07_AOPJA_EXPLOT_Y_MANTEN

+ 3D Visualization

+ General

# Geometry

+ Misc

+ Miscellaneous

+ Properties

* SDT.Clasificaciones

- SDT.Object.TinSurface
Area2d_Formula 4451159.42123298
Area2d_Value 4451159.42123298
Area3d_Formula 4500398.47879151
Areasd_Value 4500398.47879151

DefinitionMaximumTriangleL ength_Formul 0
a

DefiritionMaximumTriangleLength_Value 0

Description_Formula E5 |a misma Superficie TIN que ha sido obtenida de otra fichero
Cartografia del IGN

Description_Value Es |a misma Superficie TIN que ha sido obtenida de otra fichero
Cartografia del IGN

Como conclusion de la revision del modelo se propone tomar las siguientes medidas en el proceso de
exportacion:

Acotar los elementos del modelo que se desean exportar, es decir, eliminar de la exportacion del modelo
el terreno, alineaciones y todas las polilineas y bloques que se generan como anotaciones. La
disposicion de estos elementos no procede en el modelo que se esta generando, sino que deben
pertenecer al de sus correspondientes disciplinas.

Planteamiento de una nueva estructura espacial acotada, eliminando contenedores espaciales
redundantes y redefiniendo las entidades de los existentes. Ademas, es de especial importancia dotar
del tipo predefinido especifico que mejor se ajuste a cada uno de ellos.

Acotar los conjuntos de propiedades que se generan, reduciendo la cantidad ya que el proceso genérico
afiade mucha informacion de forma automatica. Unicamente seran exportados los conjuntos
comentados en el apartado de enriquecimiento del modelo.
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Figura 147 — Estructura espacial propuesta para los elementos de la Obra Lineal (Fuente: Elaboracion Propia)
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EXPORTACION PERSONALIZADA

Se comienza por tanto con la personalizacion del proceso de exportacion que ofrece la herramienta. Como ha
sido mencionado la herramienta se configura y personaliza para cada caso especifico mediante plantillas JSON
(JavaScript Object Notation) que permiten la edicion de variedad de campos.

Cada una de estas plantillas se generan de forma automatica y difieren en funcion de los modelos (.dwg) para
los que se crean, ya que el contenido de la plantilla depende directamente del contenido del dibujo de Civil3D.

Acorde con la estructura de trabajo definida, las plantillas son almacenadas de forma ordenada para discernir
entre cada una de las casuisticas de exportacion y sus resultados, no obstante, cabe destacar que para que el uso
de la plantilla sea efectivo esta debe de situarse en el mismo directorio que el fichero .dwg que se desea exportar.
Es decir, que si el modelo se encuentra en “C:\TFG JAIME\ DATOS\4 OL\”, en términos del CDE definido,
las plantillas deben de situarse en esa misma direccion y con su nombre original. Como resultado, la forma de
trabajar ha de ser:

1. Se generan las plantillas automatizadas desde la extension de Civil3D.
2. Se guardan esas plantillas en su directorio definido y se editan.

3. Cuando queramos usar esa configuracion de plantillas se COPIAN y se pegan en el mismo directorio
del modelo con el nombre original del archivo, véase: IfcInfraConfiguration, IfcInfraExportMapping,
IfcInfraExportPropertyMapping.

De esta forma no alteramos las plantillas ordenadas que permiten el control documental, y las genéricas que se
encuentran en el directorio del modelo seran simplemente las de ultimo uso y pueden ser eliminadas en cualquier
momento.

Se recuerda que las plantillas deben de generarse a partir de la funcionalidad que se muestra en el desplegable
del complemento instalado o mediante el comando de texto pertinente (ver figura XX).

Figura 148 — Generacion de plantillas de exportacion personalizada (Fuente: Elaboracion Propia)
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Tras la generacion de los tres archivos pertinentes y su almacenado en el directorio que les corresponde se
procede con su edicion para una primera iteracion de exportacion personalizada.

En esta primera iteracion se mostraran todas las configuraciones propuestas para la exportacion exitosa de la
obra lineal a un modelo abierto definido acorde a las directrices sefialadas. En primer lugar, la plantilla que
sera editada serd la de mapeado de las entidades ifc, en esta plantilla es fundamental especificar en los
argumentos pertinentes las entidades objetivo para cada uno de los elementos del modelo que civil3D ha
detectado. Por lo tanto, acorde a las conclusiones previamente sefialadas se establecen una serie de cambios
correctivos para la mejora de la exportacion.

Figura 149 — Fragmento de codigo JSON mapeado de entidades I (Fuente: Elaboracion Propia)

En primer lugar, se especifica que todas las alineaciones que estén caracterizadas con el estilo “ OCULTO” no
sean exportadas. Siguiendo esta dindmica, inicamente se debe actualizar el estilo de las alineaciones que no se
deseen exportar al estilo mencionado.

Figura 150— Fragmento de codigo JSON mapeado de entidades II (Fuente: Elaboracion Propia)

En el siguiente paso se ha especificado que cualquier Obra Lineal, de forma genérica, se exporte en una entidad
ferroviaria “IfcRailway . De esta forma, a pesar de que ya se exportaba correctamente se asegura la continuacion
de una exportacion correcta.

Figura 151- Fragmento de codigo JSON mapeado de entidades IV (Fuente: Elaboracion Propia)

e': " OCULTO",
I XpPOT s": "IfcGeographicElement.TERRAIN",
"Export": false

Siguiendo la misma dinamica que para los objetos de alineaciones, pero en este caso para las superficies se
inhabilita la exportacion para las superficies del modelo que estén en estilo “ OCULTO” de tal forma que se
cambiara el estilo de la superficie del terreno natural.
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Figura 152— Fragmento de codigo JSON mapeado de entidades 111 (Fuente: Elaboracion Propia)

AW E3020 AN W) T,
FacilityPa

AN NN T,

1ityPartCommon . SEGMENT",

Conceptualmente referirse a las regiones de una obra lineal es lo mismo que referenciar a cada uno de los
ensamblajes que se le asignan que, a su vez, estan compuestos de subensamblajes. Estas regiones por lo tanto
han sido definidas como un elemento de estructura espacial de caracter longitudinal que contendra a cada uno
de los subensamblajes, que seran definidos como una estructura espacial vertical. Siguiendo estas directrices se
consigue estructurar el modelo espacialmente en tramos longitudinales, como han sido siempre estructuradas las
obras lineales. Se considera por tanto un acierto el uso de la entidad “IfcFacilityCommonPart” que referencia
a una parte comiin de estructura espaciales, en este caso acotada mediante el tipo predefinido de segmento
“SEGMENT”, aludiendo a una porcion lineal de una instalacion, en este caso un “IfcRailway”.

Figura 153— Fragmento de codigo JSON mapeado de entidades V (Fuente: Elaboracion Propia)

Cada uno de los subensamblajes es clasificado como una entidad de estructura espacial parcial de ferrocarril, es
decir, como una parte de una instalacion ferroviaria (IfcRailwayPart), ademas estan caracterizados con tipos
predefinidos que asignan al subensamblaje un caracter espacial, de tal forma que se ha clasificado:
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- La estructura principal de la via estd definida por el subensamblaje propio de civil3D denominado
“RailwayDoubleTrackCANT w_ExtraLayers”, equivale al tipo predefinido de “TRACK” que se
traduce como la estructura espacial que contiene todos los elementos que componen la via.

- Elresto de subensamblajes generan los desmontes, terraplenes, bermas, cunetas, muros, etc. de tal forma
que se asigna a un tipo predefinido que engloba la subestructura de la obra lineal como
“SUBSTRUCTURE”. Asimismo, lo ideal en este grupo es que se clasifique en una misma entidad
espacial de subestructura y no por cada uno de los ensamblajes, por ello se les aplica a todos la misma
entidad.

Una vez clasificadas las estructuras espaciales que engloban los elementos de los subensamblajes, la plantilla de
mapeado permite acotar las entidades de cada uno de los elementos individuales de estos que seran los
responsables de la generacion del modelo tridimensional de la obra lineal y en consecuencia elementos
individuales geométricos del modelo. Estos elementos, se estructuran en puntos geométricos, enlaces y formas.

Figura 154 — Ensamblaje 6302 del modelo en Civil3D (Fuente: Elaboracion Propia)

ST 6302

Subensamblajes

Los subensamblajes son los componentes basicos que conforman un ensamblaje. Cada subensamblaje
representa una parte especifica del disefio, como un carril, una cuneta, una banqueta, un borde de calzada, etc.
Dentro de cada subensamblaje, se difieren tres componentes clave:

- Los puntos en un subensamblaje son los vértices o puntos clave que definen la geometria del subensamblaje.
Cada subensamblaje tiene un punto de insercion (donde se conecta con otros subensamblajes o con el eje del
corredor) y otros puntos que definen su forma.

- Los enlaces o vértices son las lineas que conectan los puntos en un subensamblaje, definiendo asi los contornos
de la forma. Un enlace es una linea que conecta dos puntos, y estos enlaces definen las superficies y los bordes
del subensamblaje.

- La forma en un subensamblaje se refiere a la geometria o al area que representa un componente del disefo en
la seccion transversal, estd definida por los enlaces que forman un poligono cerrado generados en el
subensamblaje. Por ejemplo, la forma de un carril de carretera seria el area rectangular o trapezoidal que ocupa
el carril en el disefio.
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Las plantillas de exportacion permiten acotar las entidades de los tres componentes que forman el
subensamblaje, mostrando los puntos, enlaces y formas de todos los subensamblajes presentes en el dibujo. En
este caso, se deduce necesario la asignacion de entidades IFC a las formas y enlaces, siendo estos elementos los
encargados de mostrar la geometria final. Asimismo, cabe destacar que al ser una forma consecuencia de unos
enlaces que forman una geometria cerrada, esos mismos enlaces no son de interés a la hora de la exportacion
porque generaria la superficie repetida de la forma.

Estos conceptos se esclareceran a medida que revisemos los modelos resultados de estas reglas de
personalizacion.

Figura 155 — Fragmento de codigo JSON mapeado de entidades VI (Fuente: Elaboracion Propia)

Por lo tanto, se define cada una de las formas de los subensamblajes como sigue:

- La forma del balasto “Ballast” recibe el equivalente de entidad de capa “IfcCourse” con el tipo
predefinido de cama de balasto “BALLASTBED”.

- La cuneta de la seccion se ha aproximado mediante la entidad de elemento de sistemas de distribucion
“IfcDistributionChamber”” dotado del tipo predefinido de trinchera o zanja “TRENCH ", siendo este el
que mas se asemeja al cumplimiento conceptual de una cuneta.

- El éarea que acota la forma del hormigon de limpieza se ha caracterizado como una entidad de capa
“IfcCourse” que esta acotada mediante el tipo predefinido de proteccion “PROTECTION”.

- La geometria que acota el marco consiste en un sistema estructural dotado de muros laterales que
sostienen una losa superior. Al ser un elemento geométrico unico no es posible clasificarlo como
elemento de losa “IfcSlab” y muro “IfcWall” simultaneamente. Este podria ser un caso justificable
como para usar un elemento constructivo genérico en el que se asigna un tipo predefinido personalizado
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por el usuario “USERDEFINED”. No obstante, defendiendo la posicién de que la definicion de los
elementos constructivos genéricos consiste en una mala practica, sera exportado con un muro que al
estar contenido en la entidad espacial de subestructura ferroviaria se contextualiza el elemento de forma
satisfactoria.

La forma pertinente al muro légicamente es equivalente a su entidad IFC comentada en para el caso
anterior, “IfcWall”.

Para los elementos de railes se establece como entidad equivalente la de “IfcRail”, que entre todos los
tipos predefinidos que el esquema ofrece procede especificar que es un rail “RAIL”.

El relleno generado para el trasdds del muro se deduce como una entidad de movimiento de tierras de
rellenado, su equivalente en el esquema IFC sera “IfcEarthworksFill” ademas se le dotara del tipo
predefinido “BACKFILL” que engloba al relleno detras de muros de contencion u otras estructuras.

Para la geometria de forma que genera la capa de sub-balasto se asigna de forma analoga una entidad
de capa “IfcCourse’ con un tipo predefinido de balasto, “BALLASTBED .

Por ultimo, la subbase de la estructura que forma la obra lineal se corresponde con un relleno de suelo
seleccionado que sera definido como la entidad de relleno “IfcEarthworksFill” acotada mediante el tipo
predefinido correspondiente a la primera capa base de una obra lineal “SUBGRADE”, acorde a el
elemento de movimiento de tierras que forma la estructura por debajo del pavimento y por encima del
suelo natural que soportara las cargas de la estructura suprayacente.

Figura 156 - Fragmento de cédigo JSON mapeado de entidades VII (Fuente: Elaboracion Propia)

"MapLinkCode": [
{
"Code": "Ballast",
"IfcExportAs": "V,
"Export": false

"Code": "Ballast_ Between_Ties",
"IfcExportAs": "V,
"Export": false

"Code": "Bermal",
"IfcExportAs": "IfcEarthworksElement.BERM",
"Export": true

"Code": "Berma2",
"IfcExportAs": "IfcEarthworksElement.BERM",
"Export": true

"Code": "Cuneta",
"IfcExportAs": ""
"Export": false

Respecto a los elementos de enlace, que pertenecen a todos los subensamblajes que comprenden la Obra Lineal
del modelo tnicamente se ha establecido como parametro de exportacion:

Las bermas de cada uno de los costados de la trazada, este elemento se caracteriza como un elemento
de movimiento de tierra genérico para el que se ha tomado la decision de aplicar un tipo predefinido
por el usuario “USERDEFINED ” concebido como el término anglosajon de berma “BERM . De esta
forma se explora la posibilidad de definir nuevos tipos predefinidos por el usuario en la plantilla

Ademas, también se caracterizan los enlaces que generan las superficies de talud en desmonte como
elemento de movimiento de tierras en desmonte “IfcEarthworksCut” acotado bajo el tipo predefinido
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de excavacion necesaria para construccion de instalaciones como una via férrea en este caso “CUT”.
Su anténimo, por el contrario, se identifica como la entidad de elemento de movimiento de tierras en
relleno de material “IfcEarthworksFill” tomando el tipo predefinido de talud de terraplén
“SLOPEFILL".

Figura 157 - Fragmento de cédigo JSON mapeado de entidades VIII (Fuente: Elaboracién Propia)

jorksFill.SLOPEFILL",

Una vez definidas todas las intervenciones en la plantilla JSON de mapeado de objetos de Civil3D a entidades
IFC en “IfcinfraExportMapping. JSON”, se acota la plantilla “IfcInfraConfiguration.JSON” configuraciones
mas generales de la exportacion.

Figura 158 — Fragmento de codigo JSON configuracion de exportacion I (Fuente: Elaboracion Propia)

"GenerateLogFile": true,
"Export": {
"DefaultIfcZip": false,
"DefaultOutputFolder": "",
"FacetDistanceToleranceMetric": .
"FacetDistanceToleranceImperial™: ’
"AbortIfoutOfDate": false,
"AutomaticSaveDocument'": false,
xportPropertiesFromCivilEntityProperties": true,
xportMaterials": true,
ts": true,

xportCorridorFeatureLines": true,
ExportCorridorLinks": true,
idges": true,

goPoints": true,
atureLines": false,
"ExportSurfaces": false,
"ExportBlockReferences": true,

"ExportSolids": true,
"ExportBodies": true,
"ExportPoints": true,

"ExportPolylines": false,
"ExportPolyFaceMesh": true,

Unicamente se muestran fragmentos que han sido modificados respecto a la plantilla generada por defecto por
la extension. En primer lugar, se destaca la opcion general de exportacion de objetos de Civil3D, en este caso se
han desactivado las superficies y polilineas. El resto de las opciones desactivadas son asi por defecto.

Cabe destacar que a pesar de haber configurado anteriormente la inhabilitacion de las alineaciones en estilo
“ OCULTO” se ha dejado en esta configuracion general activadas ya que si se desactivan no exporta
correctamente la Obra Lineal, se deduce que el algoritmo de exportacion necesita acceder a las alineaciones para
generar los solidos de la Obra Lineal y si se desactivan obtenemos un modelo sin Obra Lineal.
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Figura 159 — Fragmento de codigo JSON configuracion de exportacion I (Fuente: Elaboracion Propia)

"AuthorAttributes™: {
"Identification": "JZQ",
"FamilyName": "Zaforteza Quintanilla",
"GivenName": "Jaime",
"OrganizationIdentification": "ETSI-US",
"OrganizationName": "Escuela Técnica Superior de Ingenieria - Universidad de Sevilla",
"OrganizationEmail": "",
"Authorization": ""

Ademas, se ha configurado los datos de atribucion al autor del modelo. Es fundamental firmar los modelos
digitales generados, al igual que se exige la firma de la planimetria producida para un proyecto los modelos BIM
tanto abiertos como cerrados han de tener una identificacion de autor y organizacion.

Figura 160— Fragmento de codigo JSON configuracion de exportacion I (Fuente: Elaboracion Propia)

"PropertyTemplatePaths": [],
"PropertyManagementPaths": [ "C:/TFG Jaime/_DATOS TFG JZ2Q/4_OL/IfcInfraExportPropertyMapping.csv" ],

nyn
;

"PropertyListDelimiters":

Por ultimo, se concreta, a pesar de que no es necesario al ser el directorio donde deben situarse las plantillas por
defecto, el directorio donde se encuentra la plantilla de gestion de propiedades. Esta plantilla consiste en un
archivo csv que ha sido editado dejando inicamente activas los conjuntos de propiedades que se han generado
en el presenta caso de estudio.

Tras estos ultimos detalles se procede con la exportacion, a pesar de que esta vez es personalizada, una vez estan
las plantillas en el mismo directorio del fichero (.dwg) que se esta exportando no es necesario establecer ningiin
parametro adicional desde Civil3D. Unicamente se ha de accionar la funcionalidad de exportacion y seleccionar
el directorio donde se desea almacenar el modelo abierto. En este caso se recalca que acorde a la estructura de
trabajo establecida su directorio serd: “C:\TFG JAIME\ DATOS\4_OL\ IFC\...” en su carpeta de modelo
pertinente, para asi realizar un correcto control documental.

Figura 161 — Error de exportacion entidad IFC no reconocida (Fuente: Elaboracion Propia)

5t Arbal Visor de sucesos 2 suceso(s)

Sucesos

£ vi| | Tpo Fecha Hora Origen Usuario Descripcion
D Error 8/13/2024 6:20:45PM  Corridor O63_A...  jzafo XXX Unrecognized Ifc Constructor for IfcEarthworksCut. CUT
D Error 8/13/2024 6:20:45PM  Polyline jzafo Unsupported Geometry entity for export Polyline

La primera sorpresa en el proceso de exportacion resulta en la falta de identificacion por parte del complemento
de exportacion de la entidad IFC “IfcEarthworksCut”, sorprendentemente no esta registrada en la extension.
Esta entidad fue afiadida en la nueva actualizacion del estandar IFC4.3 (ver Figura 27 - Novedades introducidas en la
actualizacion IFC4.3 (Fuente: BuildingSmart International)) y puede consultarse en la documentacion oficial actual del
estandar [FC [25].

132



Data Analysis sobre Modelos BIM en formato IFC4.3 133

Asimismo, se elimina de la plantilla de mapeado de entidades y se deja vacio el campo para el talud en desmonte,
sera por tanto exportado de forma genérica “IfcBuiltElement” pero sera solucionado mas adelante.

Una vez gestionado el primer error de la exportacion se ha conseguido con éxito la obtencion del modelo abierto.
Tras su obtencion, se procede a un analisis técnico riguroso de los resultados obtenidos mediante el visor gratuito
BIMyvision.

Figura 162 — Informacion del proyecto y desglose jerarquico del modelo IFC desde BIMvision (Fuente: Elaboracion Propia)

& - IfcProject Plataforma de Alta Velocidad de Doble Via  Adaptacidn del model.

=] IfcRalway UnknownName

M IfcAnnotation IFC Project Base Point. IFC Project Base Point.
= | licRalway 063_AV_DV_TFG_1ZQ Obra Lineal dea Plata...
= = IfcRainayPart BL - E63_AV_DV_TFG_1ZQ

o = IfcFaciityPartCommen RG -6301

o = IfcRalwayPart RaiDoubleTrackCANT_w_Extralayers

v] IfcRail Rail

v 1fcRail Rail

v 1fcRail Rail

v 1fcRail Rail

v IfeCourse Ballast

v IfeCourse Subballast

v IfcEarthworksFill SubBase

M = IfeRallwayPart AV_D_T_TFG_12Q Subensamblzje de De...
M  IfeRailwayPart AV_D_T_TFG_1IQ Subensamblzje de De.

M = IfcFadiityPartCommon RG -6302

M = IfcFadiityPartCommon RG -6303

M = IfcFadiityPartCommon RG -6302- (1)

M = IfcFadiityPartCommon RG - 6304

M = IfcFadiityPartCommon RG -630R

M = IfcFadiityPartCommon RG 63077

M = IfcFadiityPartCommon RG -6305

M = IfcFadiityPartCommon RG-6302-(2)

v Ifcalignment E63_AV_DV_TFG_JZQ Doble_Via_Salamanca...
o IfcAlignment E63_AV_DV_TFG_1ZQ Doble_Via_Salamanca...
o IfcAlignment E66_AL R_TFG_1ZQ Variante_Linea_Medin...
V] IfcAlignment E66_AL R_TFG_1ZQ Variante_Linea_Medin...
o IfcAlignment E65_AV_N_TFG_JZQ Ramal_Via_Unica_Con...
o IfcAlignment E65_AV_N_TFG_JZQ Ramal_Via_Unica_Con...
o IfcAlignment E64_AV_S_TFG_1ZQ Ramal_Via_Unica_Con...
v IfcAlignment E64_AV_S_TFG_1ZQ Ramal_Via_Unica_Con...
v IfcAlignment E64_AV_S_TFG_1ZQ Ramal_Via_Unica_Con...

ct_properties | txt Jocation | txt_dassification | txt_relations

col.Name col. Value xt_unit
- Element Specific
Desaription Adaptacién del modelo de |a plataforma de alta velocidad de doble
via para el Trabajo de Fin de Grado de Jaime Zaforteza,
perteneciente al proyecto constructivo enlace del P.A.E.T. de
Medina del Campe con la linea de Medina del Campe a Salamanca

FileName TFG_JZQ _OL E63 AV Doble_via_vOLifc

Guid 21QzdyV1LAZW2BNWIZNSOU

IfcEntity IfcProject

LongName PROYECTO CONSTRUCTIVO ENLACE DEL P.A.E.T, DE MEDINA DEL
CAMPO CON LA LINEA DE MEDINA DEL CAMPO A SALAMANCA

Mame Plataforma de Alts Velocidad de Doble Via

Phase PROYECTO CONSTRUCTIVO ENLACE DEL P.A.E.T. DE MEDINA DEL
CAMPO CON LA LINEA DE MEDINA DEL CAMPO A SALAMANCA

- File Header

Author Jaime Zaforteza Quintanilla

Authorization None

Desaription VienDefinition [Ifc#X3NotAssigned]

Implementation Level 21

Organization Escuela Técnica de Ingenieria - Universidad de Sevila

Originating System Civil 3D 2024 IfcInfra Plugin v13.6.147.0

Preprocessor Version GeometryGymIFCeore v0.2.18.0 by Geometry Gym Pty Lid built
2023-03-24T19:25:26

Sthema Identifiers IFC4X3_ADD2

Time Stamp 2024-08-13718:58:53

El modelo obtenido parece correcto en rasgos generales, la estructura jerarquica es correcta a pesar de que existe
una estructura espacial “IfcRailway” identificada con nombre desconocido “Unknown Name que se desconoce
de donde proviene, pero debera ser eliminada ya que no aporta informacion sobre el proyecto. No obstante, la
entidad de misma naturaleza que le sigue identificada como “063 AD DV TFG JZQ” es la obra lineal del
modelo y corresponde con el modelo de Civil3D. No obstante, en continuacion con el desglose espacial que
muestra el explorador del visor, se aprecia la linea base de la obra lineal “BaseLine (BL)” interpretada como un
contenedor espacial “IfcRailayPart”, este contenedor es redundante y carece de sentido espacial ya que contiene
la instalacion propuesta en su totalidad, es decir, no aporta valor de division espacial frente a su super-tipo
jerarquico.

Asimismo, al continuar descendiendo por el desglose jerarquico se llega a las regiones de ensamblajes
como “RG-6001" entre otros que correctamente mapeados con entidad “IfcFacilityPartCommon. SEGMENT”
representa con éxito la division longitudinal de la obra lineal. Ademas, si se desglosa esta ultima mencionada,
se aprecia cada uno de los subensamblajes que forman la region, caracterizados correctamente como
“IfcRailwayPart” representando asi la division espacial vertical de cada una de las regiones, y por ultimo los
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elementos constructivos que la componen. No obstante, cabe destacar que los subensamblajes de desmonte y
terraplén que se pueden apreciar repetidos, se propone unir ambos en una inica entidad espacial que represente
la subestructura de la via férrea.

Ademas, también se aprecia que las alineaciones estan presentes en el modelo, asi como algunas anotaciones
“IfcAnnotation”y elementos constructivos genéricos “IfcBuiltElement” redundantes. Estos elementos deberan
ser eliminados del modelo, sera abordado en siguientes modificaciones ya desde el modelo nativo en IFC
mediante el software Blender.

Figura 163 — Inconsistencias de generacion geométrica del modelo abierto (Fuente: Elaboracion Propia)

En lo respectivo a las representaciones geométricas se han encontrado varias incongruencias en los distintos
tramos de la obra lineal. Existen varios tramos en los que los subensamblajes disefiados no ejecutan
correctamente las formas y enlaces que tras su extrusion a la hora de generar el modelo de obra lineal pierden
informacion y dejan vacios graficos.

Se propone la solucion de las incongruencias graficas del modelo IFC a partir de la activacion de los objetos de
lineas caracteristicas de la obra lineal en plantilla de configuraciones de exportacion. De tal forma que en el
modelo se podran apreciar los trazados que no se han materializado en objetos tridimensionales y podra trazarse
un modelado como solucion desde Blender con su extension que permite el trato de ficheros IFC BlenderBIM.

En cuanto a los fallos encontrados en las representaciones geométricas de los subensamblajes, cabe sefialar que
estos podrian deberse a dos posibles causas. Por un lado, es posible que los codigos de subensamblaje no
hayan sido correctamente codificados por el autor para establecer los vinculos necesarios en el modelo. Por
otro lado, existe la posibilidad de que el exportador simplemente haya omitido estos elementos durante el
proceso de exportacion a IFC. En este sentido, no se puede determinar con certeza si la raiz del problema
radica en un fallo en la codificacion de los subensamblajes o en el comportamiento del exportador, por lo que
esta cuestion queda abierta a futuras investigaciones y revisiones técnicas.
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Figura 164 - Activacion de la exportacion de lineas caracteristicas en la configuracion JSON (Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 165— Modelo IFC con las lineas caracteristicas de la Obra Lineal activadas (Fuente: Elaboracion Propia)

Asimismo, la exportacion en rasgos generales ha resultado exitosa, aungue autodesk no ofrezca suficientes
herramientas para el refinado de las estructuras espaciales, filtrado de lo que Unicamente desea mostrar el
modelo, etc. Se ha conseguido un modelo con el que se permite seguir trabajando y es gracias a las herramientas
presentadas a continuacion de modelado en nativo IFC que se pueden asumir resultados mejorables.

Asimismo, al exportar el modelo con las lineas caracterisitcas, se observa que estas, que son las encargadas de
la generacion de la geometria a partir de los subensamblajes, aparecen en el modelo de referencia, lo que sugiere
que la geometria base si se ha generado correctamente. Este hecho aumenta las probabilidades de que el
problema resida en el exportador desarrollado por Autodesk, que podria estar omitiendo la conversion completa
de estos elementos a objetos tridimensionales en el formato IFC durante el proceso de exportacion. Esto refuerza
la hipotesis de que el exportador podria ser el responsable de las incongruencias graficas observadas.

Figura 166 — Perspectiva de primera aproximacion al modelo IFC (Fuente: Elaboracion Propia)
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EDICION / MODELADO NATIVO IFC

Una vez se ha obtenido el modelo abierto IFC con el maximo refinado técnico que ofrece la herramienta de
exportacion “IFC Infraestructure” se continua con la bisqueda de una mayor edicién y mejora de los detalles
del modelo bajo software de modelado en IFC nativo.

Cuando se hace referencia al modelado en IFC nativo, se alude a las herramientas que, al igual que civil3D y
otros programas de disefio, permiten generar modelos BIM, en este caso generar modelos en IFC desde un inicio,
permitiendo dejar de pensar en IFC como un formato de intercambio y comenzar a percibirlo como un activo.
Modelar desde cero un modelo polivalente que acorde a normativa es comin a todos. No obstante, las
herramientas de modelado en formato abierto como nativo surgieron hace relativamente poco y no disponen del
desarrollo de herramientas especificas con algoritmos de disefio como los que las grandes casas de software
llevan afos refinando.

Figura 167 — Logotipo de BlenderBIM (Fuente: Portal BlenderBIM)

BLENDER
BIM

En este contexto entra en escena Blender, en su mayor expresion en lo que se refiere al IFC cuando se combina
con la extension BlenderBIM. Consiste en una herramienta innovadora que ha sido desarrollada sobre la libreria
de pyhton IfcOpenShell. Se presenta como una extension para Blender, un software de modelado 3D de codigo
abierto, gratuito y extremadamente versatil. La principal caracteristica distintiva de BlenderBIM es su capacidad
para modelar directamente en el formato nativo IFC, lo que permite a los usuarios editar proyectos de forma
directa en este formato utilizando una interfaz mas intuitiva y familiar.

No serd hasta el capitulo 7 que se entrard en detalle sobre la programacion en Python, las librerias usadas,
IfcOpenShell entre ellas y detalles de los desarrollos de codigos usados en el presente trabajo. Ademas, también
se entrara en detalle sobre las posibilidades que ofrece Blender y su extension BlenderBIM en lo referente a
programacion y como se ha abordado en este caso de estudio.

Figura 168 — Modelo exportado abierto desde Blender (Fuente: Elaboracion Propia)

Algunas de las caracteristicas y funcionalidades clave de BlenderBIM incluyen:

1. Modelado en formato IFC: BlenderBIM permite a los usuarios modelar y editar proyectos
directamente en el formato [FC, lo que facilita la interoperabilidad con otros programas BIM y
elimina la necesidad de convertir entre diferentes formatos de archivo.
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2. Soporte para scripts de Python: BlenderBIM permite a los usuarios integrar scripts de Python
dentro del software Blender, lo que amplia atin més las capacidades y funcionalidades disponibles
para el modelado y la edicion de proyectos.

3. Software libre y gratuito: BlenderBIM es un software de codigo abierto, lo que significa que es
gratuito para descargar, utilizar y modificar. Esto 1o hace accesible para una amplia gama de usuarios,
incluidos estudiantes, profesionales y organizaciones.

4. Interoperabilidad: Al estar basado en la libreria IfcOpenShell, BlenderBIM garantiza la
interoperabilidad con otros programas y herramientas que admiten el estandar IFC, lo que facilita el
intercambio de datos y la colaboracion en proyectos BIM.

Figura 169 — Interfaz inicial de Blender (Fuente: Elaboracion Propia)

En conclusiodn, se decide que BlenderBIM es un proyecto de codigo abierto (OpenSource) que se alinea con
los objetivos del IFC en la industria. Ademas, se considera la herramienta idonea para el presente caso de
estudio cumpliendo las necesidades tanto de revision como edicion y modelado de los modelos abiertos.

Una vez se ha introducido BlenderBIM, se procede con un desglose basico, sin entrar en profundidad, de la
interfaz de Blender y los cambios que introducen en esta la instalacion del complemento BlenderBIM.

Como se ha apreciado en la figura anterior, al iniciar Blender, por defecto, siempre se inciara en un dibujo en
blanco con un objeto tridimensional de un cubo en el espacio central de la ventana grafica. Ademas, si se
presta atencion a la parte superior de la herramienta informatica a la derecha de la barra de herramientas
convencional se dispone de una serie de paneles que acotan los espacios de trabajo. Los espacios de trabajo es
un concepto de Blender que define la interfaz de la herramienta dependiendo de con qué finalidad usamos el
software.

Figura 170 — Espacios de Trabajo de Blender (Fuente: Elaboracion Propia)
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Entre las que podemos encontrar, modelado basico y anotacion “Layout”, modelado tridimensional
“Modeling”, modelado especifico con herramientas de esculpido de figuras “Sculpting”, edicion y
configuracion de la luz “UV editing”, herramientas de creacion y asignacion de texturas “Texture Paint”,
sombreado “Shading”, generacion de animaciones ‘“Animation”’, configuracion de los pardmetros de
renderizado del modelo “Rendering”, entorno de creacion y edicion de composicion “Composing”, interfaz
técnica de datos y gestion de la informacion de los nodos geométricos de los elementos “Geometry Nodes”,
entorno de programacion con Python para la ejecucion y generacion de codigos “Scripting”, interfaz de
modelado BIM bajo el estandar IFC introducido por la extension comentada “BIM™.

Donde Cabe destacar que seran los dos ultimos resaltados entornos de trabajo los que se usaran en mayor
cantidad para el caso de estudio. Por lo tanto, como se habra deducido, ese ultimo espacio de trabajo no es nativo
por defecto de Blender, sino que se incluye con la instalacion de la extension de BlenderBIM. Ademas del
espacio de trabajo se afiaden infinidad de herramientas entre las que se destacan en primera instancia las de
apertura de ficheros IFC para cargarlos en el modelo de Blender.

Figura 171 — Nuevas opciones de Archivo introducidas por BlenderBIM (Fuente: Elaboracion Propia)

Una vez se abre el archivo IFC “Open IFC Project” almacenado tras la exportacion, se abre el modelo en el
espacio de trabajo de BIM y se distinguen las principales diferencias frente al resto de entornos acotados.

Figura 172 — Interfaz Grdfica del panel BIM de Blender (Fuente: Elaboracion Propia)
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Entre los distintos elementos de la interfaz grafica del espacio de trabajo de BIM se distinguen principalmente:

1.

2.

Arbol de elementos del modelo, este desglose muestra la jerarquia de todos los elementos del
modelo cargado, cada uno de los contenedores espaciales se agrupan en contenedores de Blender y
se gestiona la entidad espacial del mismo contenedor como un elemento vacio que se traduce en una
entidad intangible en el modelo digital, mientras que los objetos con representacion grafica se
muestran como mallas “mesh” con el simbolo de un triangulo invertido.

Figura 173 — Objetos de Blender (Fuente: Elaboracion Propia)

V Malla

Espacios de trabajo, como se ha visto con anterioridad Blender dispone de varios espacios de
trabajo que disponen de herramientas preconfiguradas en la interfaz para facilitar el flujo de trabajo
del usuario en funcion de la tarea que se dispone a ejecutar.

Panel de herramientas, desde el panel de herramientas se puede configurar la inmensa cantidad de
parametros de la escena, acceder a los objetos del modelo y sus propiedades y editarlas. En adelante
se profundizara en el panel a medida que se necesite su uso.

Acceso rapido a herramientas genéricas de Blender y afiadidos de modelado BIM, barra de
herramientas a disposicion rapida del usuario como estilo de cursor que se utiliza, seleccion de
objetos, ademas de funciones de modelado introducidas por la extensién. No obstante, estas
herramientas de modelado son algo basicas y enfocadas a edificacion, por lo que no se usaran.

Una vez se ha comprendido la interfaz del software se procede con el ajuste de las incongruencias graficas que
se mostraron mediante el visor BIMvision.

Figura 174 — Incongruencia del modelo a solucionar (Figura: Elaboracion Propia)
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El marco que forma la subestructura bajo la via férrea se compone de dos objetos espaciales, una por cada lateral
de la via. Se va a plantear la extrusion de la geometria existente explicando cada uno de los pasos seguidos para
efectuar un cambio en la representacion grafica de un elemento IFC mediante el software de modelado Blender.

Figura 175 — Marco de subestructura de un tramo de la obra lineal (Figura: Elaboracion Propia)

Para un modelado mas cémodo se ocultan el resto de los elementos que no interesan, se ha ocultado por tanto
los objetos de la via y el tramo siguiente de la obra lineal al completo. Para ocultar un objeto en Blender,
simplemente se necesita seleccionarlo en el espacio de modelo y presionar la tecla H.

Como se puede apreciar en el modelo, la decision de exportar las lineas caracteristicas de la obra lineal no ha
sido trivial, tras el analisis de los fallos de generacion geométrica en pequefios tramos de la obra lineal se dedujo
que se necesitarian las entidades de referencia que la definen. Por lo tanto, gracias a las lineas caracteristicas se
podra reconstruir la parte del marco que falta, de una forma similar al dibujo digital asistido CAD al que estamos
acostumbrados.

Figura 176 — Cambiar a la Edicion de Objetos IFC de Blender I (Fuente: Elaboracion Propia)
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Para editar un objeto se debe seleccionar el objeto que se desea editar y una vez esté seleccionado en el espacio
(dispondra de un contorno anaranjado) se procede a cambiar al modo de edicion de IFC en la esquina superior
derecha del espacio de trabajo como se muestra en la figura.

Figura 177 — Cambiar a la Edicion de Objetos IFC de Blender II (Fuente: Elaboracion Propia)

Una vez se ha cambiado al modo de edicion se deben de apreciar el modelo los vértices, bordes y caras del
mallado del elemento. Estos tres elementos mencionados son los pilares de la geometria que se representa por
lo que seran mencionados constantemente. Se puede seguir una modificacion por vértices, por bordes o por
caras, como se muestra en la siguiente figura se debera usar la herramienta que se desee siendo cada uno de los
cubos respectivamente la seleccion de una entidad.

Figura 178 — Herramientas de seleccion para el modo de Edicion (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ademas, es importante activar la opcion de “Adherir” con simbolo de iman que se encuentra en la misma barra
que la de seleccion mostrada en la figura anterior, pero aproximadamente en el centro de la pantalla. Esta
herramienta nos ayudard a realizar los dibujos de forma similar al CAD, como si estuviese imantado al elemento
que se seleccione, en este caso se ha seleccionado vértices.

Figura 179 — Activacion de herramienta de adherir en Blender (Fuente: Elaboracion Propia)
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Una vez configurado el entorno para realizar las ediciones del modelado, en primera instancia como la estructura
del lateral izquierdo sigue una trayectoria perpendicular a su seccion simplemente bastara con efectuar una
extrusion de la misma seleccionando todas las caras que la componen. Se selecciona por tanto la herramienta de
seleccion por caras.

Figura 180 — Extrusion de la seccion del marco desde Blender (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez estan seleccionadas todas las caras de la seccion se presiona la tecla E y comienza la extrusion de la
seccion, como se ha activado la opcion de adherir se busca el vértice final de la linea caracteristica y se extruye
la figura hasta ese vértice que se selecciona con facilidad gracias a la adhesion.

La edicion de modelado para esta figura ya estaria, pero falta un tltimo paso y es actualizar la representacion
grafica del IFC. Este paso es crucial ya que si no se actualiza la representacion gréafica se modificara la geometria
del modelo, pero no se conseguira registrarla en el IFC que es el objetivo final.

Acorde a la documentacion de la extension, si se sale del modo de edicion (de la misma forma que anteriormente)
de nuevo al modo de objeto, y presionando las teclas SHIFT+E se despliega un modelo dinamico alrededor del
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cursor con opciones especificas de BlenderBIM, deberemos tener la figura modificada seleccionada y presionar
el boton de actualizar representacion “update representation”.

Figura 181 — Actualizacion de la representacion en BlenderBIM (Fuente: Elaboracion Propia)

Esa es la forma correcta de actualizar la geometria acorde el IFC, pero en este caso debido al constante desarrollo
de la herramienta arroja un error. De tal forma que se debera de proceder siguiendo otra dinamica de registro.
No obstante, se ha presentado porque lo mas probable es que sea corregido en futuras actualizaciones.

Figura 182 — Error de actualizacion de la representacion en BlenderBIM (Fuente: Elaboracion Propia)

La solucién la encontraremos en la barra de herramientas descrita en la descripcion de la interfaz de Blender
(ver figura XX), dentro del panel de escena “scene” en la opcion de geometria y materiales “geometry and
materials” podemos encontrar las representaciones que dispone el elemento que seleccionamos (se ha de tener
seleccionado el elemento modificado) en el deplegable “Representations”. En primer lugar, se despliega el
contexto con el que vamos a afiadir una representacion y seleccionamos la “MODEL VIEW”, posteriormente
se ha de presionar el boton de afadir que se muestra con un simbolo positivo “+” y se seleccione la
representacion completa de “Full Representation.
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Figura 183 — Actualizacion manual de la representacion del elemento (Fuente: Elaboracion Propia)

ita | Full Representation

Por ultimo, una vez anadida la nueva representacion, se eliminan el resto de las representaciones, quedando asi
unicamente la representacion recién actualizada con las modificaciones introducidas.

Figura 184 — Actualizacion de la representacion manual terminada (Fuente: Elaboracion Propia)

ymetry and Materials

MODEL_VIEW

Una vez terminado con el elemento de marco izquierdo se comienza con el remodelado del marco derecho, que
al no ser extruido perpendicularmente a su seccion se ha decidido generar su mallado a partir de la extrusion de
vértices generando asi una serie de bordes, que triangulando y completando los huecos con mallas se generara
un modelado exitoso, siguiendo con las lineas caracteristicas que marca el trazado.

Figura 185 — Modelado del marco de subestructura mediante extrusion de vértices en Blender (Fuente: Elaboracion Propia)
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Para la extrusion de vértices se debe tener marcada la herramienta de seleccion en vértices (ver figura XX) y al
seleccionar un vértice presionar la tecla E una vez se presiona, nos permite generar una extrusion que genera por
tanto un borde o “/inea” que gracias a disponer la herramienta de adherir nos permitira ir modelando en forma
de triangulacion. Ademas, a medida que los triangulos se vayan generando se ha de ir seleccionando los grupos
de vértices del tridngulo y presionando la tecla F se genera la malla.

Figura 186 — Proceso de generacion del nuevo mallado de la extension del marco I (Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 187 - Proceso de generacion del nuevo mallado de la extension del marco II (Fuente: Elaboracion Propia)

Terminado el mallado del elemento completo debe recordarse la actualizacion de la representacion del elemento,
siguiendo los mismos pasos que en el caso anterior (recordar salir del modo de edicion), para que asi los cambios
geométricos queden registrados en el modelo IFC a posteriori.

Remodelado el marco ya se puede continuar con el resto de los elementos que no se documentaran con tanto
detalle, ya que siguen la misma dinamica de modelado. Ademas, cabe destacar que se puede cambiar el estilo
de visualizacion del modelo a un estilo alambrico estructural que muestra los vértices y bordes de todas las
mallas que conforman los elementos del modelo. Si se presiona la tecla Z se despliega un ment circular, en ese
ment seleccionamos la opcion de la izquierda de Estructura y se podra apreciar la geometria generada.

Este aspecto se destaca en relacion con el aligeramiento de modelos. En muchos casos la triangulacion no se
genera de forma 6ptima en el modelo y se sobredimensionan los triangulos con muchos mas vértices y bordes.
En este estilo de vision del modelo se pueden detectar anomalias que ralentizan el modelo y corregirlas con las
técnicas mostradas, optimizando asi el funcionamiento del IFC.
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Figura 188 — Vision alambrica de Estructura del modelo en Blender (Fuente: Elaboracion Propia)

Siguiendo esta dinamica con las herramientas de modificacion del modelado IFC desde Blender se pueden
solucionar muchas incongruencias obtenidas de forma geométrica, anadir elementos nuevos desde cero, efectuar
modificaciones y optimizar la geometria del modelo como se ha comentado previamente, entre otros.

Por lo que en el presente caso de estudio se ha revisado minuciosamente cada una de las incongruencias
geométricas y aportado una solucion, no obstante, por simplificacion no se ha detallado paso a paso cada una de
las modificaciones, comparese la version obtenida de la exportacion con la tltima generada por Blender para
apreciar todos los cambios.

Entonces, al estar los ligeros errores geométricos corregidos ya no necesitamos las lineas caracteristicas en el
modelo, esto conduce a la cuestion de como limpiar un IFC mediante BlenderBIM. Ya que, ademas, también
conviene eliminar las alineaciones “IfcAlignment”, anotaciones “IfcAnnotation” y todos los elementos
genéricos residuales “IfcBuiltElement” que se hayan podido generar. Ademas, también se realizaran
modificaciones, en el caso de los taludes en desmonte, en el proceso de exportacion no se pudo asignar su entidad
equivalente en IFC “IfcEarthworksCut. CUT” por lo que se aprovechard para asignarle su clase correspondiente
mediante BlenderBIM.

En primer lugar, se explicard paso a paso como modificar los atributos IFC de un elemento desde la interfaz de
Blender, para posteriormente mostrar como se han aplicado algoritmos de Python que automatizan la tarea de
eliminacion, reasignacion y modificacion de cada uno de los elementos.
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Figura 189 — Modificacion de la entidad IFC asignada a un elemento en BlenderBIM I (Fuente: Elaboracion Propia)

En primer lugar, se debe seleccionar el elemento que se desea modificar, puede ser seleccionado mediante
seleccion espacial en la vision del modelo o en el arbol jerarquico de elementos que se dispone en la izquierda
de la interfaz. Como puede comprobarse, se ha seleccionado un desmonte que en este momento esta identificado
como un elemento genérico constructivo “IfcBuiltElement”. En la parte derecha de la interfaz se dispone del
panel de herramientas donde se debera entrar en el panel especifico de la escena “scene” en la opcion de
informacion del objeto “Object Information”.

Figura 190 — Modificacion de la entidad IFC asignada a un elemento en BlenderBIM II (Fuente: Elaboracion Propia)

Dentro del panel de informacion del objeto, se puede encontrar toda la informacion correspondiente al elemento
en el modelo IFC. En lo que corresponde a la cuestion que se trata, se ha de centrar la atencion en el primer
elemento de informacion dentro del desglose de los metadatos del elemento. Indica la entidad IFC que esta
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asignada al elemento y a su derecha dispone de varios botones que serdn de especial interés. En este caso, se
accionara el ultimo boton con simbolo de 1apiz que alude a la edicion de la informacion. Una vez se acciona el
boton, como se aprecia en la figura se despliega un subment con los atributos que se pueden modificar, en este
caso unicamente aparece la entidad IFC que tiene asignada el elemento y a su derecha esta vez se muestra tanto
un icono de desplegable como una lupa. Para este ejemplo, se accionara el desplegable que muestra todas las
entidades IFC que dispone el esquema actualizado IFC4.3, no obstante, la lupa acciona una busqueda que a
partir de las palabras que usemos se podra encontrar la entidad IFC que se desea.

Figura 191 — Modificacion de la entidad IFC asignada a un elemento en BlenderBIM I1I (Fuente: Elaboracion Propia)

En el interior del desplegable se pueden encontrar todas y cada una de la clase de las que dispone el esquema y
entre ellas se muestra la entidad de movimiento de tierras de desmonte “IfcEarthworksCut”, a diferencia de
Autodesk, parece que BlenderBIM si tiene el esquema actualizado. Se selecciona la entidad que se desea
reasignar y se cerrara el desplegable. Una vez se ha seleccionado una entidad a la que se le pueden asignar tipos
predefinidos, BlenderBIM mostrara bajo la entidad IFC un nuevo campo de informacion para ellos “Predefined
Type”. Su funcionamiento es andlogo al de la clase de entidad IFC.

Figura 192 — Modificacion de la entidad IFC asignada a un elemento en BlenderBIM 1V (Fuente: Elaboracion Propia)

BASE EXCAVATION
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Se selecciona por tanto el tipo predefinido que se le deseaba asignar desde un inicio en las plantillas de
exportacion “CUT”. Cabe destacar, que a pesar de que esta en inglés, cuando se dispone el cursor sobre una
entidad [FC o un tipo predefinido de la misma se muestra un mensaje emergente bajo el cursor que incluye la
descripcion del elemento que corresponde con la documentacion oficial del ultimo esquema IFC de
buildingSmart [25].

Como se aprecia en la siguiente figura, antes de finalizar la edicion el ultimo campo después de los tipos
predefinidos consiste en la copia de clases “Copy Class” a partir de ese campo podemos seleccionar otros
elementos del modelo y copiar su clase y tipo predefinido que tienen asignados, esto es util cuando se esta
cambiando muchos elementos de misma naturaleza que ya estan presentes en el modelo.

Figura 193 — Modificacion de la entidad IFC asignada a un elemento en BlenderBIM V (Fuente: Elaboracion Propia)
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Una vez se ha finalizado la edicion del elemento se ha de presionar el botdn en la esquina superior izquierda con
simbolo de “check” que se destaca en rojo en la figura. Asi se registran los cambios y la nueva entidad IFC ha
sido asignada.

Modificados los elementos que fueron erroneamente asignados en una primera iteracion desde Civil3D ahora se
mostrara como se pueden eliminar correctamente los que no han de permanecer en el modelo. De igual forma
que para la reasignacion se mostrara para conocimiento del usuario medio como puede ejecutarse esta tarea
mediante la interfaz del usuario, pero posteriormente se ejecutaran toda la limpieza de elementos sobrantes en
un codigo de Python automatizado.

Se destaca la eliminacion de las entidades IFC porque no deben eliminarse como un elemento genérico de
modelado de Blender, sino que debe de accionarse especialmente con las funcionalidades de BlenderBIM, esto
se debe a que al eliminar un elemento no solo se ha de eliminar en el modelo de Blender sino también del codigo
que contiene el esquema del fichero (.ifc) que se esta tratando. Por ello se ha de usar la eliminacion de elemento
IFC y nunca la genérica de Blender ya que no se registraré en el fichero IFC.

En la siguiente figura, se aprecia como se han ocultado los elementos constructivos (seleccionar objetos a ocultar
y presionar tecla H) de un tramo de la obra lineal para poder apreciar la cantidad de lineas caracteristicas que
hay en el dibujo, para mostrar como se deben de eliminar. Una vez se tiene seleccionada la entidad a eliminar
en este caso una de las muchas lineas caracteristicas “/fcAnnotation” y se presiona clic derecho. En el menu que
despliega, se puede apreciar como en la parte inferior se encuentran todas y cada una de las opciones que ofrece
BlenderBIM en lo referente a IFC, bastara con efectuar la de eliminacion “IFC delete” o presionar la tecla X.
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Figura 194 - Eliminacion de una entidad IFC en BlenderBIM (Fuente: Elaboracion Propia)

TR

Para volver a visualizar directamente todos los elementos que han sido ocultados se presionan las teclas ALT+H.

Ahora se mostrara el entorno de trabajo para la ejecucion y generacion de algoritmos mediante el lenguaje de
programacion Python (para mas detalle de la programacion aplicada y codigos desarrollados (ver capitulo 7) de
tal forma que se mostraran también los pasos seguidos para ejecutar los codigos que satisfacen las necesidades
mostradas a lo largo del capitulo de forma automatizada para optimizar el modelo.

Figura 195 — Espacio de trabajo de entorno de programacion ”Script” en Blender (Fuente: Elaboracion Propia)
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Para aplicar los codigos que han sido redactados para la edicion automatizada del modelo se ha de cambiar

Blender al espacio de trabajo de entorno de programacion “Script” en este espacio de trabajo se podra ejecutar

codigos, escribirlos desde cero y revisar la consola de Blender acorde a las instrucciones que se envian.

Figura 196 — Desglose del espacio de trabajo ”Script” en Blender (Fuente: Elaboracion Propia)

Para un mejor entendimiento del entorno, se ha desglosado cada uno de los paneles de Blender que lo conforman:

1.

Interfaz grafica del modelo, la vista 3D del modelo se desplaza a un segundo plano, colocdndose en
la esquina superior izquierda. Aunque este entorno esta orientado principalmente a la programacion, es
fundamental mantener la vista 3D accesible. Esto permite a los desarrolladores verificar visualmente
los efectos de sus scripts en el modelo en tiempo real, garantizando que las automatizaciones y
modificaciones realizadas a través del codigo se reflejen correctamente en la interfaz grafica.

Consola de Blender, es un componente crucial en el espacio de trabajo de Scripts. Aqui, los
desarrolladores pueden escribir comandos en Python y ver su ejecucion en tiempo real. Es una
herramienta indispensable para la depuracion, ya que permite la ejecucion inmediata de pequeios
fragmentos de codigo y proporciona retroalimentacion directa sobre su funcionamiento.

Historial de Comandos Ejecutados, este panel muestra una lista de todos los comandos que Blender
ha ejecutado recientemente. Es 1til para los desarrolladores que desean revisar o reutilizar comandos
anteriores sin tener que reescribirlos. Ademas, proporciona una vision clara del flujo de trabajo y
permite identificar rapidamente cualquier error o comando problematico.

Editor de texto para generar Scripts, donde los desarrolladores pueden escribir, editar y guardar sus
scripts en Python. Este panel ofrece herramientas como resaltado de sintaxis y numeracion de lineas, lo
que facilita la escritura y depuracion de codigo. Es el corazon del entorno de programacion en Blender,
ya que aqui se crean los scripts que automatizan tareas, generan herramientas personalizadas y extienden
las funcionalidades de Blender.

Arbol de elementos del modelo (Outliner), es un panel que muestra una vista jerarquica de todos los
objetos y elementos que componen la escena actual. En el espacio de trabajo de Scripts, es
particularmente util para navegar rapidamente entre diferentes elementos del modelo mientras se escribe

151



152 Caso de Estudio

cddigo, permitiendo a los desarrolladores identificar y seleccionar objetos especificos que seran
manipulados a través de scripts.

6. Explorador de archivos, permite a los desarrolladores acceder a los archivos de su sistema
directamente desde Blender. Es 1til para abrir scripts existentes, guardar nuevos archivos de codigo, y
organizar los proyectos de manera eficiente. El Explorador de Archivos facilita la gestion de los recursos
y scripts necesarios para el desarrollo en Blender.

7. Panel de Herramientas, ofrece acceso rapido a diversas funciones y herramientas.

Acorde a las necesidades descritas anteriormente el script desarrollado seran varias lineas de codigo que
automaticen:

- Eliminacion de todas las entidades “IfcAnnotation” del modelo.

- Eliminacion de todas las entidades “IfcAlignment” del modelo.

- Reasignacion de la entidad “IfcEarthworksCut” a los desmontes.

- Reasignacion de la entidad “IfcEarthworksFill” a algunos rellenos que no se han asignado.

- Asignacion de la entidad “IfcPlate” a las placas que contienen la tierra armada que no se nos ha
asignado ya que no aparecian en la plantilla.

Figura 197 — Script generado para modificaciones de las entidades del primer modelo (Fuente: Elaboracion Propia)

Vista Texto Editar ¢ nar  Formato  Plantillas B~ Texto
bpy
ifcopenshell
blenderbim
ifcopenshell.api

fc_file - blenderbim.bim.ifc. [fcStore.get file

© alignment in ifc_file.by_type
ifcapenshell.api- root . remove_produ

annotation in ifc_file by type("
ifcopenshell.api. roat . remove_produ

builtElement ifc_file.by_type
builtElement.get_info()["typ BuiltElement " :
builtElement .Name.lower().__ conta alud" builtElement .Name.lower().__contains__ ("relleno" builtElement .Name. low
ifcopenshell.api.root. remove product(ifc e, builtElement

te builtElement .Name. lower
copenshell.api.root. reass fc_file,builtElement, "IfcEarthworksCut”, "CUT"

X builtElement.Name. lower () :

hell.api.root. reassign_cl fec_file,builtElement, "IfcEarthworksFill", "SLOPEFILL"
builtElement .Name. o

shell.api.root.reassign fc_file,builtElement, "TfcPlate"

output file path = FG_JATME/ DAT0S/4 OL/ IFC/TFG JZQ OL E63 AV Doble via vB7"
ifc file.write(output -

on="'SELECT'
LECT'

Una vez se ha terminado de escribir el script, se presiona el simbolo de ejecutar “play” y se ejecuta el codigo
redactado en la consola de Blender. El codigo esta escrito para modificar el IFC de forma nativa, guardar una
nueva version en el directorio del CDE comentado y forzar a Blender a abrir ese nuevo modelo almacenado.
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Este codigo podria haber sido escrito fuera de Blender mediante la libreria de Python IfcOpenshell como se vera
en el capitulo 7.

Ya se han arreglado todos los fallos de geometria del modelo y reasignado todas las entidades de los elementos
que no habian sido correctamente asignados. Recapitulando, inicamente faltaria reajustar correctamente las
estructuras espaciales del modelo y generar los conjuntos de propiedades de forma nativa en el IFC gracias a
BlenderBIM. Como se recordara, no se han podido exportar los conjuntos de propiedades a cada uno de los
elementos de la obra lineal por lo que se proponen soluciones a partir de BlenderBIM y desarrollo de codigo.

Figura 198 - Arbol de elementos del modelo (Outliner) de BlenderBIM (Fuente: Elaboracion Propia)

w_Extralayers.010

Como se tratd de explicar con anterioridad, en el arbol de elementos distinguimos principalmente entre los
elementos constructivos del modelo que disponen de representacion grafica, mallado y los elementos no
tangibles que representan las estructuras espaciales. Cada uno de los contenedores espaciales esta representado
por una coleccion de Blender (como una carpeta en una estructura de archivos), y su entidad IFC de estructura
espacial suele estar la ultima dentro del esquema del contenedor. En la siguiente figura se muestra por una
relacion de colores, el objeto de coleccion y su entidad IFC de estructura espacial equivalente.
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Figura 199 — Relacion entre colecciones de Blender y sus entidades espaciales IFC (Fuente: Elaboracion Propia)

w_Extralayers.010

En la figura se puede apreciar claramente como cada entidad espacial se encuentra al final de cada una de las
colecciones, es la entidad espacial la que almacena toda la informacion sobre la estructura y no la coleccion. La
coleccion unicamente es un sistema de organizacion de Blender que toma BlenderBIM para jerarquizar las
entidades presentes en el modelo.

Se va a eliminar las estructuras espaciales redundantes de “IfcRailway” identificada como nombre desconocido
“Unknwon Name” resaltada en amarillo en la figura anterior y la “IfcRailwayPart” de la linea base de la obra
lineal “BL - E63 AV DV TFG JZQ” resaltada en azul.

Figura 200 — Eliminacion de estructura espacial redundante en BlenderBIM (Fuente: Elaboracion Propia)

Ademas, se va a modificar la estructura espacial dentro de cada uno de los tramos de la obra lineas. Ahora, los
tramos estan subdivididos en cada uno de los subensamblajes que lo componen, pero en ocasiones se han
generado varias veces el mismo subensamblaje y tampoco tiene sentido estructurar espacialmente de forma
separada el desmonte de un lateral y el desmonte del otro lateral. Por ello, se reestructuraran todos los tramos
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juntando todos los elementos en dos estructuras espaciales, una de la via y sus componentes de la obra lineal y
otra de subestructura de la obra lineal.

Figura 201 — Cambios en la estructura espacial del modelo en BlenderBIM (Fuente: Elaboracion Propia)
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Para ejecutar los cambios en la estructura espacial es realmente simple, inicamente se ha de tener especial
atencion en el arbol de elementos que se muestra en la figura. Para mover los elementos de una estructura
espacial a otra, se han de seleccionar y arrastrar hasta la otra estructura y una vez se ha quedado la estructura que
se desea eliminar vacia, se efectia el control “/FC delete” como se ha aplicado con anterioridad. Hay que
recordar que para eliminarlo correctamente ha de ser a la entidad espacial IFC y no a la coleccion de Blender.
Ademas, se han concebido de nuevo los nombres de las estructuras espaciales verticales como carril doble via
“RailDoubleTrack” para la estructura de la via de la obra lineal y subestructura “Substructure” para los
elementos que conforman la base de la via.

Figura 202 — Estructura espacial de subestructura para el tramo RG-6301(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 203 — Estructura espacial de via para el tramo RG-6301(Fuente: Elaboracion Propia)
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7 PROGRAMACION PARA IFC

El presente capitulo se centra en la metodologia empleada para el desarrollo, andlisis y validaciéon de modelos
BIM en formato IFC4.3, utilizando herramientas de cddigo abierto, especificamente Python y la libreria
IfcOpenShell. En un contexto donde la interoperabilidad y la eficiencia son fundamentales para la evolucion del
sector de la construccion, a lo largo de la presente investigacion se ha comprobado que la adopcion de estandares
abiertos como IFC4.3 ha demostrado ser una estrategia clave para mejorar la coordinacion y la calidad en
proyectos de infraestructura. Este capitulo no solo expone las técnicas y herramientas utilizadas para su mas
refinada edicion, sino que también justifica su eleccion en base a su relevancia en el ambito profesional y su
capacidad para resolver los desafios actuales en la gestion de modelos BIM.

La implementacion de esta metodologia responde a la creciente necesidad en la industria de la construccion de
contar con procesos que permitan modificar, analizar y validar modelos abiertos BIM de manera eficiente y
precisa debido a su aumento de presencia en el sector. El lenguaje de programacion de libre uso Python ha
emergido, asi como una herramienta poderosa en este campo, debido a su flexibilidad, accesibilidad y capacidad
para integrarse con una amplia variedad de aplicaciones utilizadas en la construccion digital. La respuesta de
esta presencia de Python en el ambito de los modelos abiertos es consecuencia de en IfcOpenShell, una libreria
disefiada para manipular archivos IFC, se ha consolidado como una solucion indispensable para profesionales
que buscan garantizar la interoperabilidad de sus modelos BIM con otros sistemas y plataformas ademas de ser
el motor del desarrollo de complementos [FC en software de modelado libre como Blender.

Para abordar la metodologia empleada, este capitulo se estructura en primer lugar como una introduccién a los
conceptos de programacion que se emplean como lenguajes, librerias, software de libre uso, complementos
desarrollados sobre otro software, etc. Posteriormente, una vez abordados los conceptos basicos de la
programacion, se profundizara en las herramientas y metodologias planteadas para el presente trabajo.

Cabe destacar que lejos de tomar un caracter innovador este capitulo pretende acercar a la comunidad de los
ingenieros civiles de forma didactica a la programacion aplicada sobre modelos BIM abiertos en formato IFC,
no pretende pues inventar nuevas tecnologias sino mostrar las herramientas existentes que estan a la disposicion
de quien se embarque en este campo de aplicacion a los modelos BIM.

7.1 Introduccion a la Programacion

En el ambito de la ingenieria civil y, especificamente, en el modelado BIM, la programacion ha emergido como
una herramienta indispensable para el analisis, manipulacion y validacion de modelos digitales. La creciente
complejidad de los proyectos de infraestructura, junto con la necesidad de interoperabilidad entre diversas
plataformas de software, ha impulsado a los ingenieros a adoptar la programacion como una competencia clave
para optimizar flujos de trabajo y garantizar la precision en los modelos.

La programacion en este contexto no solo permite automatizar tareas repetitivas, sino que también facilita la
personalizacion de procesos, la integracion de datos de multiples fuentes y la creacion de herramientas
especificas que pueden manejar los desafios tnicos que presenta el modelado de infraestructuras civiles. Este
capitulo proporciona una introduccion a los conceptos basicos de programacion relevantes para el trabajo con
modelos BIM, con un enfoque en las herramientas y tecnologias mas utilizadas en el sector, y como estas se
aplican en la practica para mejorar la eficiencia y la calidad de los proyectos de construccion.

PYTHON

Python ha logrado posicionarse como uno de los lenguajes de programacion mas populares y versatiles en la
industria de la ingenieria y la construccion digital. Su sintaxis clara y legible facilita el aprendizaje y uso,
permitiendo que tanto principiantes como expertos puedan desarrollar aplicaciones y scripts con relativa
facilidad. En el contexto del BIM, Python se destaca por su capacidad para integrar diferentes herramientas y
manejar grandes volumenes de datos de manera eficiente.

Una de las razones por las que Python es ampliamente utilizado en la ingenieria civil es su extensa coleccion de
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bibliotecas especializadas, que permiten desde el andlisis numérico hasta la manipulacion directa de modelos
BIM en formato IFC. Estas bibliotecas no solo amplian las capacidades del lenguaje, sino que también permiten
a los desarrolladores crear soluciones altamente personalizadas que se ajusten a las necesidades especificas de
cada proyecto.

Figura 204 — Lenguaje de programacion de libre uso Python (Fuente: Wikipedia)
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Caracteristicas clave de Python:

- Sintaxis intuitiva y facil de aprender: La sintaxis de Python es simple y directa, lo que facilita su
aprendizaje y uso. Esta caracteristica es particularmente valiosa en entornos donde la programacion no
es la actividad principal, pero se requiere como herramienta complementaria.

- Amplia comunidad y recursos de aprendizaje: Python cuenta con una de las comunidades mas
grandes y activas en el mundo de la programacion. Esta comunidad proporciona una gran cantidad de
recursos, incluyendo documentacion, tutoriales, y foros de soporte que son esenciales para resolver
problemas y aprender nuevas técnicas.

- Gran cantidad de bibliotecas especializadas para ingenieria y BIM: Python ofrece una variedad de
bibliotecas que estan especificamente disefiadas para tareas de ingenieria, como NumPy y Pandas para
el analisis de datos, y Matplotlib para la visualizacion. En el contexto de BIM, bibliotecas como
IfcOpenShell permiten a los usuarios trabajar directamente con archivos IFC.

- Capacidad de integracion con otras herramientas y software de modelado: Python se integra
facilmente con otros sistemas y software utilizados en la construccion digital, como Blender, AutoCAD,
y Revit. Esta capacidad de integracion es crucial para asegurar la interoperabilidad y eficiencia en el
manejo de modelos BIM.

Python no solo es una herramienta para automatizar tareas, sino que también proporciona una base solida para
el desarrollo de aplicaciones mas complejas que pueden abordar los desafios especificos del modelado y analisis
de infraestructuras civiles.

Cabe destacar que Python es un lenguaje de facil comprension para usuarios principiantes a la programacion.
No obstante, si el usuario conoce lenguajes como Matlab, que es el caso de los ingenieros civiles formados en
la ETSI, la curva de aprendizaje se maximiza. Teniendo en cuenta los beneficios que ofrece este lenguaje de
libre uso, se recomienda altamente a los ingenieros civiles con conocimiento de Matlab que tomen Python si
estan interesados en la materia que se trata.

BIBLIOTECAS Y FRAMEWORKS

Las bibliotecas y frameworks son componentes esenciales en la programacion moderna, ya que proporcionan
colecciones de codigo escrito de forma previa por otros desarrolladores que extienden las funcionalidades de un
lenguaje de programacion. En el contexto del BIM y el estandar IFC, estas herramientas permiten a los
desarrolladores y profesionales manipular modelos con precision, validar su conformidad con los estandares, y
generar informes o visualizaciones que faciliten la toma de decisiones.

Una de las bibliotecas mas destacadas en este ambito es [fcOpenShell, que se ha convertido en una herramienta
indispensable para trabajar con archivos IFC. Esta biblioteca de codigo abierto es ampliamente utilizada en la
comunidad de BIM por su capacidad para leer, escribir y manipular modelos BIM en formato IFC.
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IfcOpenShell es una biblioteca disefiada especificamente para facilitar la interaccion con archivos IFC, el
estandar abierto para la interoperabilidad en la construccion digital. Esta herramienta permite a los usuarios
realizar una amplia variedad de operaciones, desde la extraccion de informacion geométrica y de atributos hasta
la modificacion de elementos del modelo y la validacion de la estructura del archivo.

- Extraccién de informacion geométrica y de atributos: IfcOpenShell permite acceder de manera
eficiente a la informacidn contenida en un archivo IFC, lo que incluye tanto datos geométricos como
atributos especificos de los elementos del modelo. Esto es esencial para analizar y validar modelos de
manera precisa.

- Modificacion de elementos del modelo: Con IfcOpenShell, los usuarios pueden modificar elementos
del modelo directamente, ajustando parametros y propiedades segtn las necesidades del proyecto. Esto
es especialmente util para alinear los modelos con los requisitos del estandar IFC4.3.

- Validacion de la estructura y contenido del archivo IFC: La biblioteca también incluye herramientas
para verificar que la estructura del archivo IFC sea conforme con las especificaciones del estandar. Esto
asegura que los modelos puedan ser utilizados de manera efectiva en un entorno colaborativo.

Figura 205 — Biblioteca IfcOpenShell (Fuente: ifcopenshell.org)
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Ademas de IfcOpenShell, existen otras bibliotecas y frameworks que son particularmente utiles en el analisis y
manipulacion de datos en el contexto del BIM:

Figura 206 — Biblioteca NumPy (Fuente: numpy.org)

N NumPy

NumPy: Una biblioteca fundamental para el analisis y manipulacion de datos numéricos. Proporciona
estructuras de datos eficientes, como arreglos y matrices multidimensionales, que son esenciales para manejar
grandes volumenes de datos en aplicaciones cientificas y de ingenieria. NumPy también incluye funciones
matematicas avanzadas que permiten realizar operaciones complejas de manera rapida y eficiente.

Figura 207 — Biblioteca Pandas (Fuente: pandas.pydata.org)
! d
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Pandas: Consiste en la biblioteca mas poderosa para la manipulacion y analisis de datos tabulares. Ofrece
estructuras de datos como DataFrames, que facilitan la organizacion, filtrado, y analisis de datos en formato de
tabla. Pandas es particularmente util para trabajar con datos heterogéneos y realizar operaciones como la
limpieza de datos, la agregacion de estadisticas, y la manipulacion de series temporales.

Figura 208 — Biblioteca Matplotlib (Fuente: matplotlib.org)

matpl:tlib

Matplotlib: Esta biblioteca es ampliamente utilizada para la visualizacion de datos. Permite a los usuarios crear
graficos y visualizaciones detalladas que pueden ayudar a interpretar los resultados del analisis de modelos BIM.

Estas bibliotecas no solo complementan las capacidades de Python, sino que también potencian su uso en el
analisis y gestion de modelos BIM, permitiendo a los profesionales abordar tareas complejas de manera mas
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eficiente y con mayor precision.

ENTORNOS DE DESARROLLO Y HERRAMIENTAS

El entorno de desarrollo es un componente crucial en la programacion, ya que influye directamente en la
eficiencia y la calidad del codigo que se produce. En el contexto de la programacion aplicada al presente estudio,
los entornos de desarrollo disponibles y las herramientas asociadas han sido seleccionados cuidadosamente para
optimizar el flujo de trabajo con los modelos y las librerias que se pretenden usar garantizando asi una correcta
integracion.

Tradicionalmente, los desarrolladores han utilizado entornos de desarrollo integrado (IDE), como Visual Studio
Code o PyCharm, para escribir, depurar y ejecutar codigo. Estos IDEs ofrecen potentes caracteristicas, como la
depuracion paso a paso, la integracion con sistemas de control de versiones y el soporte para multiples lenguajes
de programacion. En un entorno de desarrollo convencional, el flujo de trabajo generalmente consiste en escribir
el codigo completo de un programa, ejecutarlo en su totalidad y luego revisar los resultados. Sin embargo, este
enfoque puede presentar limitaciones cuando se trata de tareas que requieren iteracion rapida y experimentacion,
como el andlisis de datos o el trabajo con modelos BIM.

Figura 209 - Entornos de desarrollo integrado: PyCharm, Visual Studio Code
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Visual Studio Code

En un IDE tradicional, cada vez que se desea probar una modificacion, es necesario ejecutar todo el codigo, lo
cual puede ser ineficiente, especialmente cuando se trabaja con grandes volumenes de datos o modelos
complejos. Ademas, los IDEs no estan disefiados para integrar documentacion y analisis en un solo flujo de
trabajo, lo que puede dificultar la trazabilidad y la comprension de los procesos utilizados, sino para escribir,
compilar y depurar codigo entre otros.

Figura 210 — Compaiiia responsable del desarrollo de los JupyterNotebooks (Fuente: jupyter.org)

jupyter

Es en este contexto donde Jupyter Notebooks ofrece una solucion innovadora que ha ganado popularidad entre
los profesionales de Data Analytics y, en este caso, para el analisis de modelos IFC mediante Python. A
diferencia de los IDEs convencionales, Jupyter Notebooks permite a los usuarios escribir y ejecutar codigo en
pequefios bloques o “celdas”. Esta capacidad para probar y ajustar el codigo por partes es especialmente 1til
cuando se trabaja con modelos BIM complejos, ya que permite experimentar con diferentes enfoques, ajustar
parametros sobre la marcha y obtener retroalimentacion inmediata sin la necesidad de ejecutar todo el codigo de
una sola vez.

Jupyter Notebooks se ha consolidado como una herramienta interactiva que permite a los desarrolladores
combinar codigo ejecutable, visualizaciones y texto narrativo en un solo documento. Esta integracion es
particularmente Util en el analisis de modelos BIM, donde la documentacion y el andlisis deben ir de la mano
para asegurar la precision y claridad en cada etapa del proyecto.

Una de las mayores ventajas de Jupyter Notebooks es su capacidad para facilitar el prototipado rapido y la
exploracion de datos. Los usuarios pueden escribir y ejecutar codigo en bloques independientes, lo que les
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permite desarrollar soluciones de manera iterativa. Este enfoque no solo agiliza el proceso de desarrollo, sino
que también permite experimentar con diferentes enfoques para resolver problemas especificos, como ajustar
parametros en modelos IFC. Esta capacidad de iterar rapidamente es crucial en proyectos BIM, donde la
flexibilidad y la capacidad de ajuste continuo son esenciales.

Figura 211 — Ejemplos de Cuadernos de codigo JupyterNotebook (.ipynb) (Fuente: jupyter.org)

Jupyter Lorenz Differential EQUAtIONS musees Lol

B+ %0 4+ > B C oo  Coll Toolbar: | Hore

Jupyter Welcome to P Exploring the Lorenz System

In this Notebaok we explors the Lorenz syster of diferential squations:

i=aly-x)
=] + x B +* + L |

y=px-y-x
i=-frexy

This is o of e classic systom in non-inear diferental squations. It exhiits a rango of

complax behaviors as the parameters (, J, p) are Including what are known as chaotic

Ju pyte r solutions. The system was originaly developed as

pified mathamatical madel for
atmospheric convection in 1963

Welcome to the In [7]1 Aateract(Lorens, Nefixed(10), angle={D.,360.),
a=(0,0,50.0),B=(0.,5), p=(0.0,50.0))

This Notebook Server wit
WARNING

Your server is hosted thal B 26

Run some Python 1
To run the code below:

1. Glick on the cedl 10 8¢
2. Press SHLFT+ENTER

Al tutorial for using the

import numpy as np
import matplotlib

Ademas, Jupyter Notebooks sobresale en la documentacién de procesos de analisis. Cada notebook puede
incluir texto explicativo y visualizaciones junto al codigo, lo que hace que el proceso de analisis sea mas
transparente y comprensible. Esto es especialmente importante en proyectos colaborativos de ingenieria civil,
donde varios miembros del equipo necesitan seguir y entender no solo los resultados, sino también los métodos
utilizados para llegar a ellos. La documentacion integrada asegura que cualquier cambio en el modelo o en el
codigo sea claramente registrado y accesible para todos los involucrados.

Finalmente, Jupyter Notebooks es una herramienta poderosa para la creacién de informes interactivos. A
diferencia de los informes estaticos tradicionales, los notebooks permiten a los usuarios interactuar con los datos
subyacentes, explorar diferentes escenarios y visualizar los resultados de manera dinamica. Esta caracteristica
es particularmente valiosa ya que las decisiones a menudo dependen de la capacidad de visualizar y manipular
datos en tiempo real. Al permitir esta interactividad, Jupyter Notebooks convierte los informes en herramientas
dinamicas para la toma de decisiones, en lugar de simples documentos de referencia.

Google Colab: Una Potente Extension de Jupyter Notebooks en la Nube

Google Colab, o Google Collaboratory, es una plataforma basada en la nube que extiende las capacidades de
Jupyter Notebooks, proporcionando un entorno en linea donde los usuarios pueden ejecutar, compartir y
colaborar en notebooks sin necesidad de instalar software localmente. Esta herramienta no solo conserva todas
las ventajas de Jupyter Notebooks, como la capacidad de ejecutar codigo en bloques, documentar procesos y
crear informes interactivos, sino que también introduce caracteristicas adicionales que la convierten en una
opcion ideal para proyectos de andlisis de modelos BIM, especialmente en un contexto de investigacion.

Figura 212 — Google Colab (Fuente: Google)

Una de las mayores ventajas de Google Colab es su acceso gratuito a recursos de computacion avanzados,
incluyendo unidades de procesamiento grafico (GPUs). Este acceso es particularmente relevante cuando se
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trabaja con modelos BIM complejos o grandes volimenes de datos, que requieren un poder de computo
significativo para ejecutar simulaciones, realizar analisis y generar visualizaciones en 3D. En un entorno de
investigacion, donde los recursos de hardware pueden ser limitados, Colab ofrece una solucion escalable y
accesible para llevar a cabo tareas computacionalmente intensivas sin necesidad de invertir en infraestructura
costosa.

Ademaés, Google Colab facilita la colaboracion en tiempo real, lo que es esencial en proyectos de ingenieria
civil y BIM que suelen involucrar a multiples profesionales trabajando en equipo. Varios usuarios pueden
acceder y trabajar en el mismo notebook simultdneamente, revisando, editando y ejecutando codigo de forma
colaborativa. Esta capacidad de colaboracion en tiempo real no solo mejora la eficiencia del equipo, sino que
también asegura que todos los miembros estén alineados y puedan contribuir de manera equitativa al desarrollo
del proyecto. En investigaciones donde es necesario coordinar esfuerzos entre diferentes disciplinas o
ubicaciones geograficas, Google Colab se convierte en una herramienta invaluable para mantener la coherencia
y la calidad del trabajo.

La integracion con Google Drive es otra caracteristica destacada de Google Colab, que simplifica el
almacenamiento, organizacion y acceso a los notebooks y datos asociados al proyecto. Esta integracion permite
a los usuarios guardar automaticamente su trabajo en la nube, asegurando que todos los archivos estén
disponibles y respaldados de manera segura. Ademas, la posibilidad de compartir archivos directamente desde
Google Drive facilita la distribucion de notebooks entre los miembros del equipo o con otros colaboradores
externos, sin la necesidad de manejar complicados procesos de exportacion e importacion de datos.

En relacion con lo anteriormente explicado sobre Jupyter Notebooks, Google Colab amplia estas capacidades al
proporcionar un entorno accesible y colaborativo que es ideal para nuestra investigacion. Al combinar la
interactividad y flexibilidad de Jupyter Notebooks con la escalabilidad y accesibilidad de la computacion en la
nube, Google Colab se posiciona como una herramienta excepcionalmente poderosa para el analisis de modelos
IFC mediante Python en un contexto de investigacion.

Visual Studio Code: Una Herramienta Versatil para la Programacion y la Gestion de Jupyter Notebooks

VSCode es un editor de codigo fuente que ha ganado una inmensa popularidad entre los desarrolladores de
software debido a su potencia, flexibilidad y personalizacion. Este entorno de desarrollo integrado (IDE) no solo
es altamente adaptable a diferentes lenguajes de programacion, sino que también ofrece una amplia gama de
extensiones que permiten a los usuarios personalizar su experiencia de desarrollo de acuerdo con las necesidades
especificas de sus proyectos. Para el presente andlisis de ficheros IFC mediante la programacion en Python,
VSCode se presenta como una opcion solida, especialmente cuando se trata de gestionar y ejecutar Jupyter
Notebooks en un entorno local.

VSCode soporta multiples lenguajes de programacion, lo que permite a los desarrolladores trabajar con una
variedad de tecnologias dentro de un solo entorno. Esto es especialmente 1til en proyectos complejos que pueden
involucrar diferentes lenguajes y herramientas. La capacidad de VSCode para manejar Python, el lenguaje
preferido para la manipulacion de modelos IFC en el contexto de BIM, junto con otros lenguajes como
JavaScript y C++, lo convierte en un entorno ideal para desarrolladores que buscan integrar diversas tecnologias
en su flujo de trabajo.

Figura 213 — Uso de Jupyter Notebooks dentro del IDE VSCode (Fuente: Elaboracion Propia)
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Una de las caracteristicas mas destacadas de VSCode es su amplia gama de extensiones, que mejoran la
productividad y facilitan la personalizacion del entorno. Para los desarrolladores que trabajan con Jupyter
Notebooks, la extension “Python” de Microsoft para VSCode ofrece un soporte completo para la creacion y
ejecucion de notebooks directamente dentro del IDE. Esto permite a los usuarios beneficiarse de todas las
ventajas de Jupyter Notebooks, como la ejecucion de codigo en bloques, la integracion de visualizaciones y la
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documentacion en linea, mientras aprovechan las potentes herramientas de desarrollo de VSCode. Esto significa
que los desarrolladores pueden combinar la interactividad de los notebooks con las capacidades avanzadas de
edicion, depuracion y control de versiones que ofrece VSCode.

El soporte de VSCode para capacidad de depuracion integrada es otro aspecto clave que lo distingue de otros
editores o entornos de desarrollo. La depuracion es esencial para el desarrollo de software de alta calidad, y
VSCode proporciona herramientas que permiten a los desarrolladores identificar y resolver errores en el codigo
de manera eficiente. En el contexto del andlisis de modelos BIM y la programacion en Python, donde la precision
es critica, la capacidad de depurar codigo de manera efectiva dentro del mismo entorno en el que se desarrollan
los notebooks es una ventaja significativa.

Ademas, la integracion con sistemas de control de versiones como Git es una de las fortalezas de VSCode
que resulta particularmente 1til en proyectos colaborativos y de investigacion. Git permite a los desarrolladores
gestionar el control de versiones directamente desde el editor, facilitando el seguimiento de cambios, la
colaboracion en equipo y la gestion de diferentes ramas del proyecto. Esta integracion es crucial para proyectos
de ingenieria civil que requieren un control riguroso de versiones y un historial de cambios claro, especialmente
cuando se trabaja en equipos distribuidos.

Sin embargo, a pesar de sus numerosas ventajas, VSCode también tiene algunas limitaciones en comparacion
con plataformas como Google Colab. Mientras que Google Colab ofrece acceso a recursos de computacion en
la nube, lo que es ideal para tareas intensivas en recursos como la ejecucion de modelos grandes o complejos,
VSCode depende del hardware local del usuario. Esto significa que los proyectos que requieren un alto
rendimiento computacional pueden verse limitados por la capacidad del hardware del usuario. Ademas, aunque
VSCode facilita la ejecucion de notebooks Jupyter en un entorno local, no proporciona la misma facilidad de
colaboracion en tiempo real que Google Colab, donde varios usuarios pueden trabajar simultaineamente en el
mismo notebook.

COMPLEMENTOS Y EXTENSIONES (ADD-ONYS)

Los complementos y extensiones son herramientas adicionales que se integran con programas existentes para
ampliar su funcionalidad. En el contexto del modelado BIM y la programacion, estas extensiones permiten a los
usuarios realizar tareas que no serian posibles con las funcionalidades basicas del software.

BlenderBIM es un complemento desarrollado mediante la libreria IfcOpenshell para Blender, un software de
modelado 3D de codigo abierto ampliamente relacionado con Python. Este complemento ha sido desarrollado
para facilitar el trabajo con modelos BIM en formato IFC, permitiendo una mayor flexibilidad y control sobre
los datos y geometria de los ficheros que se tratan.

- Importar y exportar archivos IFC: BlenderBIM permite la importacion y exportacion de archivos
IFC, lo que facilita la integracion de modelos BIM con otros sistemas y plataformas.

- Creary editar modelos BIM directamente en Blender: Este complemento proporciona herramientas
avanzadas para la edicion de modelos BIM, permitiendo a los usuarios realizar modificaciones
detalladas y especificas que se alineen con los estandares de la industria.

- Realizar analisis y validaciones de modelos IFC: BlenderBIM incluye funcionalidades para analizar
y validar modelos, asegurando que cumplen con los requisitos del estandar IFC4.3 y que son adecuados
para su uso en proyectos de infraestructura.

La combinacion de estas herramientas y tecnologias proporciona un ecosistema robusto para el desarrollo,
analisis y validacion de modelos BIM en formato IFC. Al dominar estas herramientas, los profesionales de la
ingenieria civil pueden ser capaces de mejorar significativamente la precision, eficiencia y calidad de sus
proyectos, asegurando que estos cumplen con los estandares mas altos de la industria.

A lo largo de este capitulo, se exploran las metodologias propuestas a partir de la programacion y como estas
herramientas se aplican en la practica (ver capitulo 6) para abordar los desafios especificos del modelado de
infraestructuras civiles, proporcionando ejemplos concretos y recomendaciones basadas en las mejores
practicas. Este enfoque permitira a los profesionales no solo comprender los conceptos basicos, sino también
aplicar estas técnicas en sus propios proyectos, mejorando asi la calidad y eficacia de sus entregables.
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7.2 IfcOpenShell y BlenderBIM

En el ambito del modelado BIM y, mas especificamente, en la implementacién del estandar 1FC4.3,
herramientas como IfcOpenShell y BlenderBIM han desempefiado un papel crucial en la evolucion de los
flujos de trabajo dentro de la ingenieria civil. A lo largo de este trabajo, ya se ha introducido y discutido el
valor de estas herramientas en términos de su capacidad para manejar, manipular y validar modelos IFC.
En este subcapitulo, se abordara como estas herramientas se integran de manera practica y efectiva dentro
del contexto de un proyecto real, como es el desarrollo de infraestructuras viales, y en particular, en la
colaboracion innovadora entre Autodesk y la Universidad Técnica de Munich (TUM).

Figura 214 — Flujo de trabajo colaborativo Autodesk y TUM para aspectos del desarrollo de IFC4.3 (Fuente: Building Smart)
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La colaboracion entre Autodesk y TUM se enmarca en un esfuerzo por avanzar en la adopcién de estandares
abiertos como IFC4.3, con un enfoque particular en mejorar la precision y la interoperabilidad en proyectos
de infraestructuras viales. Esta colaboracion permitié el desarrollo de un prototipo de aplicacion que utiliza
IfcOpenShell para alinear los modelos BIM con los requisitos especificos del estandar 1FC4.3,
particularmente en el desarrollo de “IfcRoad” para infraestructuras de carreteras. Esta integracion de
IfcOpenShell en el flujo de trabajo muestra cémo esta libreria, potenciada por Python, resulté fundamental
para manejar y validar los datos complejos necesarios para garantizar la interoperabilidad y precision de
los modelos desarrollados en plataformas como Autodesk Infraworks y Civil 3D.

La importancia de este prototipo radica en su capacidad para integrar diversas herramientas y tecnologias,
asegurando que los modelos no solo cumplan con los altos estandares de calidad, sino que también sean
plenamente interoperables entre diferentes plataformas y sistemas utilizados en la construccion.

El diagrama de flujo de trabajo, presentado anteriormente, ilustra cdmo IfcOpenShell, en combinacion con
Python, facilita la manipulacién de datos IFC para garantizar que los modelos se adhieran a los estrictos
estandares definidos en IFC4.3. Esto muestra el uso de la libreria para entornos profesionales de desarrollo
del estdndar IFC entre los distintos participantes y justifica la necesidad del conocimiento de esta para todo
aquel que desee profundizar en el uso y adaptacion del estandar a las necesidades de cada casuistica.

En este subcapitulo, se explora cdmo IfcOpenShell se emplea para la manipulacion y validacion de datos
en modelos IFC. Se analizara cémo, mediante el uso de Python, se pueden automatizar procesos de revision,
de los datos intrinsecos al fichero IFC, complejos que facilitan el trabajo con grandes volimenes de datos
y modelos detallados, asegurando que estos sean consistentes con los estandares y faciles de gestionar en
un entorno colaborativo. 1fcOpenShell, al integrarse con entornos de desarrollo como Jupyter Notebooks,
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permite crear scripts que pueden iterar sobre un modelo BIM, validando y ajustando los elementos segun
sea necesario. Este enfoque no solo mejora la eficiencia, sino que también asegura que los modelos se
mantengan alineados con las especificaciones técnicas a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

Asimismo, se examinard el papel de BlenderBIM como una herramienta clave para la edicion y validacion
de modelos IFC dentro de Blender. Aunque Blender es ampliamente conocido como un software de
modelado 3D, su extension BlenderBIM permite trabajar directamente con modelos IFC, ofreciendo una
flexibilidad que otras plataformas propietarias no siempre proporcionan. En este subcapitulo, se
profundizard en cémo BlenderBIM se utilizd en la colaboracidn entre Autodesk y TUM para realizar
modificaciones precisas en modelos BIM, permitiendo que los modelos se adapten rapidamente a las
necesidades especificas del proyecto.

Ademas, se explicara como la integracion de Python en BlenderBIM facilita la automatizacion de tareas
rutinarias, lo que no solo reduce el tiempo y esfuerzo necesarios para realizar ajustes, sino que también
mejora la precision al minimizar la intervencién manual. Se presentaran ejemplos concretos de scripts y
flujos de trabajo automatizados para ilustrar como estas herramientas pueden aplicarse en un entorno real,
haciendo énfasis en su utilidad en proyectos de infraestructuras viales.

Finalmente, este subcapitulo concluira con una reflexién sobre la importancia de la adopcion de estandares
abiertos como IFC4.3 y como IfcOpenShell y BlenderBIM, al integrarse en el flujo de trabajo BIM,
contribuyen a una mayor interoperabilidad y precision en la ingenieria civil. La colaboracién entre
Autodesk y TUM servird como un caso de estudio ejemplar que demuestra como estas herramientas pueden
elevar los estandares de calidad y eficiencia en el disefio y ejecucion de proyectos de infraestructura,
asegurando que los modelos BIM sean robustos, precisos y facilmente adaptables a diferentes necesidades
y plataformas tecnoldgicas.

7.21 IfcOpenShell: Herramienta clave para la manipulacion de archivos IFC

IfcOpenShell es una herramienta de codigo abierto disefiada especificamente para interactuar con archivos IFC.
Desde su concepcion, IfcOpenShell ha sido desarrollada con el objetivo de proporcionar una solucion flexible y
accesible para los profesionales del BIM, permitiendo la manipulacion precisa de modelos digitales en un
entorno que fomenta la interoperabilidad. Esta herramienta se ha convertido en un componente esencial en el
ecosistema BIM debido a su capacidad para integrarse sin problemas con Python, un lenguaje de programacion
ampliamente utilizado en la automatizacion y analisis de datos en diversas industrias.

La historia de IfcOpenShell esta marcada por su evolucion continua en respuesta a las necesidades de la industria
de la construccion, que ha demandado herramientas capaces de manejar archivos IFC de manera eficiente y sin
depender de soluciones propietarias. Como una herramienta de codigo abierto, IfcOpenShell ha ganado
popularidad debido a su accesibilidad y la posibilidad de personalizacion por parte de los usuarios, lo que permite
adaptarla a las necesidades especificas de cada proyecto. Su desarrollo ha sido impulsado por una comunidad
activa de usuarios y desarrolladores que han contribuido a mejorar sus funcionalidades y expandir su alcance en
el mercado profesional.

El proposito de IfcOpenShell dentro del ecosistema BIM es claro: proporcionar una herramienta robusta y
flexible para leer, escribir, modificar y validar archivos IFC. Esta capacidad es fundamental para asegurar que
los modelos BIM puedan ser utilizados en un entorno colaborativo donde diferentes herramientas y plataformas
deben interactuar de manera eficiente. Al ser compatible con Python, IfcOpenShell permite a los usuarios
aprovechar la potencia de este lenguaje para crear scripts personalizados que automatizan tareas complejas,
optimizando el flujo de trabajo y reduciendo la posibilidad de errores manuales.

FUNCIONALIDADES PRINCIPALES

IfcOpenShell ofrece un conjunto de funcionalidades clave que la convierten en una herramienta indispensable
para la manipulacion de archivos IFC en proyectos BIM. Estas funcionalidades incluyen:

- Lecturay escritura de archivos IFC: IfcOpenShell permite abrir, explorar y modificar archivos IFC,
proporcionando acceso a todas las entidades y propiedades contenidas en el modelo. Esto es crucial
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para los profesionales que necesitan realizar analisis detallados o ajustes en los modelos sin perder la
integridad de los datos originales.

- Extraccion de geometrias y atributos: Una de las capacidades mas poderosas de IfcOpenShell es la
extraccion de datos geométricos y atributos asociados a los elementos del modelo. Esto permite a los
usuarios realizar analisis especificos sobre componentes individuales del modelo, lo que es esencial en
proyectos donde se requiere un alto nivel de detalle y precision.

- Modificacion de entidades y propiedades: IfcOpenShell no solo permite la visualizacién de modelos,
sino también la modificacion de entidades y propiedades dentro del archivo IFC. Esta funcionalidad es
fundamental para adaptar los modelos a cambios en los requisitos del proyecto o para corregir errores
detectados durante el proceso de validacion.

- Validacion de la estructura de modelos segun el estandar IFC4.3: La validacion de modelos es una
tarea critica en cualquier proyecto BIM. IfcOpenShell facilita esta tarea al permitir la verificacion de
que la estructura del modelo cumple con las especificaciones del estandar IFC4.3. Esto asegura que los
modelos sean interoperables y puedan ser utilizados sin problemas en diferentes plataformas y por
diferentes equipos de trabajo.

INTEGRACION CON PYTHON

Uno de los aspectos mas valiosos de IfcOpenShell es su integracion con Python, que permite a los usuarios
automatizar tareas repetitivas y complejas en el analisis de modelos BIM. Python, conocido por su simplicidad
y poder, es ideal para la creacion de scripts que pueden gestionar grandes volumenes de datos y ejecutar procesos
de analisis detallados de manera eficiente.

- Automatizacion de tareas repetitivas: Mediante la combinacion de IfcOpenShell con Python, se
pueden desarrollar scripts que automatizan tareas comunes en el analisis de modelos BIM, como la
extraccion de datos, la validacion de la estructura del modelo y la generacion de informes. Esta
automatizacion no solo ahorra tiempo, sino que también reduce el riesgo de errores manuales,
aumentando la precision y consistencia de los resultados.

- Ejemplos practicos de automatizacion: La flexibilidad de IfcOpenShell permite la creacion de scripts
personalizados para satisfacer las necesidades especificas de cada proyecto. Por ejemplo, se pueden
desarrollar scripts que extraigan automaticamente todas las entidades de un tipo particular (como
columnas o vigas) y validen sus propiedades segin las especificaciones del proyecto. Otro ejemplo
podria ser un script que recorra todas las relaciones espaciales del modelo para asegurar que estén
correctamente definidas segiin el estandar IFC4.3.

- Uso en Jupyter Notebooks: IfcOpenShell también puede ser utilizado en combinacion con Jupyter
Notebooks, lo que facilita la creacion de flujos de trabajo interactivos donde se puede ejecutar codigo
Python en bloques, visualizar resultados, y documentar el proceso de analisis. Este enfoque es
especialmente til en entornos educativos o de investigacion, donde se necesita una alta transparencia
y la capacidad de experimentar con diferentes métodos de analisis. Los cuadernos Jupyter que se
desarrollen pueden servir como material didéctico, proporcionando ejemplos concretos de como utilizar
IfcOpenShell para analizar y manipular modelos IFC de manera efectiva.

7.2.2 Flujo de trabajo basado en Jupyter Notebooks para el analisis de modelos IFC

Como se ha abordado con anterioridad, el uso de Jupyter Notebooks en combinacion con IfcOpenShell ofrece
un enfoque potente y flexible para la manipulacion y analisis de archivos IFC en proyectos de modelado BIM,
por lo que se ha explorado su uso y aplicacion para el presente trabajo. Serd en esta subseccion dende se
expondran las razones por las que Jupyter Notebooks es la herramienta ideal para trabajar con IfcOpenShell
mediante algunos ejemplos practicos que ilustran como se puede utilizar este entorno para extraer, modificar y
validar datos en archivos IFC.

El entorno interactivo en el que el codigo puede ser ejecutado en bloques o celdas que nos permiten los Jupyter
Notebooks, es lo particularmente ventajoso cuando se trabaja con archivos IFC, que suelen ser complejos y
contener una gran cantidad de datos. Esta capacidad de segmentar el analisis en bloques permite a los usuarios
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probar, ajustar y visualizar las respuestas por partes del codigo de manera incremental, lo que facilita la deteccion
y correccion de los datos y errores en etapas tempranas del proceso.

Por ejemplo, al analizar un modelo BIM, podria ser necesario extraer y visualizar ciertos datos antes de
proceder a la modificacion del modelo. En lugar de ejecutar todo el script de una sola vez, Jupyter Notebooks
permite ejecutar una celda que inicamente extrae los datos, permitiendo revisar y validar esa informacion antes
de pasar al siguiente paso. Esta capacidad de analisis por bloques no solo optimiza el tiempo y los recursos, sino
que también aumenta la precision al permitir un enfoque iterativo y cuidadoso en cada etapa del analisis.

Otra ventaja crucial de Jupyter Notebooks es su capacidad para integrar cédigo, texto y visualizaciones en un
solo documento interactivo. Esta caracteristica es especialmente util en el analisis de archivos IFC, donde es
importante no solo ejecutar el codigo, sino también documentar el proceso y los resultados obtenidos.

Al integrar explicaciones detalladas y comentarios junto con el codigo ejecutable, los Jupyter Notebooks facilitan
la comprension del flujo de trabajo por parte de otros miembros del equipo o futuros usuarios que necesiten
replicar el analisis. Ademas, las imagenes generadas a partir de los datos extraidos se pueden incluir directamente
en el notebook, lo que permite revisar los resultados en contexto y tomar decisiones informadas sin necesidad
de herramientas adicionales.

La capacidad de crear informes interactivos también significa que los Jupyter Notebooks pueden servir como
documentacién viva de un proyecto BIM, donde el codigo y los resultados estan siempre accesibles y
actualizables. Esto es particularmente valioso en entornos colaborativos, donde la transparencia y la
reproducibilidad son esenciales.

A continuacion, se presenta los flujos de trabajo mas basicos de uso de la herramienta IfcOpenShell para
posteriormente, una vez entendidos los procesos basicos, mostrar las rutinas disefiades en los cuadernos de
programacion de Jupyter Notebooks. Estos ejemplos ilustraran como se puede estructurar un analisis tipico en
un notebook, aprovechando las capacidades interactivas de Jupyter.

EXTRACCION DE DATOS

El primer paso en el andlisis de un archivo IFC suele ser la extraccion de datos relevantes. Con IfcOpenShell, se
pueden listar y revisar las entidades contenidas en el archivo de manera rapida y eficiente. El siguiente codigo
ejemplifica cobmo se puede realizar esta tarea en un Jupyter Notebook:

Codigo 01 — Fragmento de Extraccion de Datos con IfcOpenShell (Lenguaje: Python)

import ifcopenshell
# Cargar el archivo IFC
ifc file = ifcopenshell.open('ruta/del/archivo.ifc’)

# Listar todas las entidades del modelo
entities = ifc file.by type('IfcWall')
for entity in entities:
print (f"GlobalId: {entity.GlobalId}, Name: {entity.Name}")

Este consiste en uno de los ejemplos mas basicos de la libreria, el primer paso es cargar en el programa
Ifcopenshell. Cabe recordar que se debe concebir Ifcopenshell como una caja de herramientas
(Biblioteca/Framework) que contiene todo lo necesario para abrir y explorar archivos IFC. Si no se importa esta
herramienta, el programa no sabria como manejar estos archivos.

A continuacion, se procede a abrir un archivo IFC especificando su ruta. Esta accion carga en el programa toda
la informacion contenida en el archivo, que incluye detalles sobre los elementos que componen el modelo del
edificio, como paredes, puertas, ventanas, entre otros.

Una vez que el archivo esta abierto, se filtran las entidades para encontrar aquellas que son de tipo “IfcWall”.
Después de identificar los muros, se itera sobre cada una de estas entidades para extraer y mostrar dos atributos
clave: el Globalld y el Name. Se recuerda que el Globalld es un identificador unico que distingue cada entidad
IFC dentro del modelo, mientras que el Name es el nombre asignado a esa entidad, proporcionando una
identificacion mas descriptiva.
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MODIFICACION DE DATOS

Codigo 02 — Fragmento de Modificacion de Datos con IfcOpenShell (Lenguaje: Python)

# Modificar el nombre de todas las paredes
for entity in entities:

entity.Name = "Nuevo Muro"
# Guardar los cambios en un nuevo archivo IFC
ifc file.write('ruta/nuevo_archivo.ifc"')

Primero, se utiliza un bucle ‘’for” para recorrer todas las entidades que representan paredes en el modelo. Estas
entidades fueron previamente identificadas en un paso anterior mediante la funcion by _type("IfcWall').

Dentro de este bucle, para cada muro (o entidad que se haya filtrado), se cambia el valor del atributo Name. Este
atributo contiene el nombre del muro, y en este caso, se modifica para que todos los muros “IfcWall” del modelo
reciban el nombre “Nuevo Muro”.

Esto se realiza de la siguiente manera:

- Recorrido de las entidades: Se itera con un bucle “for” sobre cada una de las entidades que representan
paredes.

- Modificacion del nombre: Para cada entidad, se asigna el valor "Pared Modificada" al atributo Name.
Esto significa que, después de ejecutar el codigo, todas las paredes en el modelo tendran este nuevo nombre.

Este tipo de modificacion es util cuando se necesita estandarizar nombres, aplicar una convencion de nombres
especifica, o simplemente cuando se quiere realizar un cambio masivo en las propiedades de un conjunto de
entidades, ya que al igual que se ha editado el nombre de la entidad en este caso, se pueden modificar el resto de
los atributos tanto de informacion como geométricos, aunque este ultimo requiere de conocimientos algo mas
elevados de programacion.

Después de realizar las modificaciones, es importante guardar los cambios. Sin embargo, en lugar de
sobrescribir el archivo original (lo cual podria ser arriesgado si se desea mantener una copia sin cambios), se
guarda en un nuevo archivo IFC. Este paso se lleva a cabo utilizando la funcion write() proporcionada por
IfcOpenShell. Se especifica una nueva ruta y nombre para el archivo modificado, lo que crea un archivo IFC que
contiene todas las modificaciones realizadas.

VERIFICACION DE LA INFORMACION

Ademas de visualizar y modificar los datos contenidos en el IFC es posible establecer comprobaciones logisticas
de las distintas entidades que componen el modelo. Es por tanto procedente dedicar un ejemplo basico de
comprobacion para mostrar al usuario las capacidades de la biblioteca. En este ejemplo, tomando las entidades
de muros “IfcWall” que han sido hipotéticamente filtradas se comprueba si estan acotadas espacialmente dentro
de alguna entidad espacial IFC como las muchas que han sido mostradas a lo largo de este trabajo.

Este fragmento de codigo en Python se puede utilizar para verificar si todos los “IfcWall”” en un modelo IFC
estan correctamente asociados con una estructura espacial dentro del proyecto IFC. En un modelo de
edificacion, las estructuras espaciales suelen representar los niveles “IfcBuildingStore”, o areas especificas
dentro del edificio. Como se ha tratado de ilustrar en el trabajo, es importante que cada elemento, esté asociado
con una de estas estructuras espaciales para asegurar la coherencia y la organizacion del modelo.

El c6digo comienza iterando sobre todas las entidades que representan los muros “I/fcWall” en el modelo IFC.
Esto se hace utilizando la funcion by _type('IfcWall’), que recupera todas las paredes presentes en el modelo.
Para cada muro, el cddigo procede a verificar si esta contenida en alguna estructura espacial. Esto se realiza
mediante los siguientes pasos:
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- Obtener las relaciones inversas: Se utiliza la funcion get_inverse(wall) para obtener todas las relaciones
en las que la pared participa. Las relaciones inversas son conexiones entre diferentes elementos del
modelo, y en este caso se busca especificamente si la pared estd contenida dentro de una estructura
espacial.

- Inicializacion de la variable bandera de verificacion: Se define una variable in_spatial structurey se
establece en False inicialmente. Esta variable se usara para determinar si se encuentra una relacion que
indique que la pared esta contenida en una estructura espacial.

- Busqueda de la relacion IfcRelContainedInSpatialStructure: A continuacion, se itera sobre las relaciones
obtenidas en el paso anterior. Si se encuentra una relacion del tipo IfcRelContainedInSpatialStructure,
significa que la pared esta contenida dentro de una estructura espacial. En ese caso, la variable bandera
in_spatial structure se establece en True, y se guarda la referencia a la estructura espacial relacionada
para su uso posterior.

Después de verificar cada pared, el codigo imprime un mensaje basado en si la pared esta o no asociada con
una estructura espacial:

- Sila pared esta contenida en una estructura espacial: Se imprime un mensaje que indica que la pared
esta correctamente contenida en una estructura espacial, mostrando tanto el Globalld de la pared como
el nombre y el Globalld de la estructura espacial.

- Sila pared no esta contenida en ninguna estructura espacial: Se imprime una advertencia que indica
que la pared no esta asociada con ninguna estructura espacial. Esto es importante porque podria
indicar un problema en el modelo que debe ser corregido.

Codigo 03 — Fragmento de Verificacion de Informacion con IfcOpenShell (Lenguaje: Python)

# Verificar que todas las paredes estan contenidas en una estructura
espacial

for wall in ifc file.by type('IfcWall'):

# Obtener las relaciones inversas (contenidos en estructuras espaciales)
related structures = ifc file.get inverse(wall)
in spatial structure = False

# Buscar estructuras espaciales asociadas
for relation in related structures:

if relation.is a('IfcRelContainedInSpatialStructure'):

in spatial structure = True
spatial structure = relation.RelatingStructure
break

# Imprimir la estructura espacial o advertencia si no hay asociacidn
if in spatial structure:

print (f'E1l muro con Globalld {wall.GlobalIld} estd contenido en
la estructura espacial: {spatial structure.Name} (Globalld:
{spatial structure.GloballId})")

else:

print (f'Advertencia: E1 muro con Globalld {wall.GlobalId} no
estd contenido en ninguna estructura espacial.')
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CUADERNOS JUPYTER DIDACTICOS

Para facilitar la aplicacion de las técnicas discutidas en este capitulo a proyectos reales, se han desarrollado una
serie de cuadernos Jupyter que se incluyen en los anexos de este trabajo. Estos cuadernos no solo presentan
ejemplos practicos, sino que también ofrecen explicaciones detalladas y ejercicios que permiten al lector
profundizar en las funcionalidades de IfcOpenShell. Cada cuaderno esta disefiado para ser autosuficiente,
guiando al usuario por las funcionalidades bésicas de analisis y automatizacion de procesos de los datos
contenidos en modelos IFC. A partir de estos conocimientos el usuario serd capaz de elaborar scripts
desarrollados en complejidad para construir rutinas de automatizacion de datos e inclusive anadir técnicas de
analisis de datos competitivas.

Figura 215 — Cuaderno Jupyter Notebook de aprendizaje IfcOpenShell desde Google Colab (Fuente: Elaboracion Propia)

cO & Cuaderno_Basico_lfcOpenShell.ipynb B comentario &, Compartir 3 o

Archivo Editar Ver Insertar Entomno de ejecucion Ayuda  Sehan gu odos los
cam
.— | +Codigo + Texto Vo — « scemni | A
~  Preparacion del Entorno de Trabajo
{x} . )
Antes de comenzar a trabajar con archivos IFC y realizar andlisis aplicados, es necesario asegurarse de que todas las librerias necesarias
[o~] estén instaladas en tu entorno de Python. A continuacién, se muestra cémo instalar las librerias clave utilizando pip, el gestor de paquetes de
Python.
[

Para instalar 1fcopenshell, Pandas,y Matplotlib, ejecuta los siguientes comandos en una celda del cuaderno Jupyter:

¥ [8] !pip install ifcopenshell
tpip install pandas
tpip install matplotlib

~ IfcOpenShell

Este Jupyter Notebook ha sido cuidadosamente disefiado con un enfoque didactico para proporcionar una guia exhaustiva sobre como
analizar y manipular datos provenientes de archivos IFC utilizando Python. A lo largo de este cuaderno, se explorara el uso de diversas librerias
como IfcOpenShell, Pandas, Matplotlib, entre otras, para facilitar la comprension y manejo de modelos BIM (Building Information Modeling) en
el formato IFC, particularmente en su version 4.3.

Este recurso ha sido elaborado con la intencién de servir como material de apoyo adicional para el Trabajo de Fin de Grado titulado “Andlisis de
Datos de un Modelo BIM en Formato IFC4.3", presentado por D. Jaime Zaforteza Quintanilla. Este trabajo ha sido tutorizado por el Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos, D. Blas Gonzalez Gonzalez, y tiene como objetivo proporcionar una visién practica y accesible sobre la aplicacion
de técnicas de andlisis de datos en modelos BIM.

A través de este cuaderno, se espera no solo ilustrar los conceptos fundamentales relacionados con el tratamiento de archivos IFC, sino
también facilitar el desarrollo de habilidades técnicas aplicables en la gestion y andlisis de datos dentro del @mbito de la ingenieria civil y la
arquitectura,

~ Introduccién

En esta seccion introductoria, comenzaremos con la carga de las librerias fundamentales para el manejo de archivos IFC en Python.
Utilizaremos Ifcopenshell,una poderosa libreria que nos permitira interactuar con modelos BIM almacenados en archivos IFC (Industry
Foundation Classes). Este formato es ampliamente utilizado en la industria de la construccion para facilitar el intercambio de informacion
entre diferentes sistemas y actores involucrados en el disefio y construccion de edificios.
Ademas de Ifcopenshell, también cargaremos algunos modulos adicionales que complementan su funcionalidad:

* ifcopenshell.util: Proporciona utilidades que simplifican la manipulacién y consulta de datos dentro de los archivos IFC.

* ifcopenshell.geon: Facilita la generacion y visualizacion de geometrias 3D derivadas de los datos IFC, lo cual es crucial para interpretar

visualmente los modelos.

Estas herramientas serdn la base sobre la cual construiremos andlisis mas complejos a lo largo de este cuaderno. A continuacion, se
procedera a importar las librerias necesarias

¥ [3] inport ifcopenshell
o import ifcopenshell.util
inport ifcopenshell.geom

v 10s completado a las 14:25 ® X

Estos cuadernos Jupyter definitivos estan destinados a proporcionar a los profesionales del BIM y a los
estudiantes de ingenieria civil una comprension inicial practica y aplicable del uso de I[fcOpenShell y Python en
la manipulacion y analisis de modelos IFC. Siguiendo las instrucciones y ejemplos proporcionados, el lector
podra adquirir las habilidades necesarias para automatizar tareas comunes en el manejo de archivos IFC,
mejorando asi la eficiencia y la precision en sus proyectos.

El cuaderno Jupyter completo, que detalla todas las funcionalidades de [fcOpenShell y ofrece ejemplos practicos
para la automatizacion de tareas en modelos IFC mediante Python, se encuentra disponible en ¢l Anejo 1 de este
Trabajo de Fin de Grado. Este cuaderno incluye explicaciones detalladas, codigo comentado, y ejercicios
adicionales para que el lector pueda profundizar en el uso de estas herramientas en sus propios proyectos. Se
recomienda revisar el anejo para acceder a todos los recursos necesarios y aprovechar al maximo las técnicas
discutidas en este capitulo.
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7.2.3 BlenderBIM: Herramienta OpenSource para la Edicion de Modelos BIM

BlenderBIM es una poderosa extension del software de modelado 3D de codigo abierto Blender, disefiada
para trabajar con archivos IFC (Industry Foundation Classes). Esta herramienta ofrece una alternativa flexible
y accesible a las soluciones propietarias tradicionales en el entorno BIM, como Revit, permitiendo a los
usuarios importar, editar y exportar modelos BIM en formato IFC. BlenderBIM ha ganado popularidad en la
comunidad de profesionales del BIM debido a su enfoque en estandares abiertos y su capacidad para integrarse
en flujos de trabajo colaborativos.

En primer lugar, Blender es un software de modelado 3D ampliamente utilizado en diversas industrias, que ha
sido reconocido por su versatilidad, capacidad de personalizacion, y, lo que es mas importante en el contexto
que trata del openBIM, su codigo abierto. BlenderBIM, como extension de Blender, afiade funcionalidades
especificas para la gestion y edicion de modelos IFC, permitiendo a los usuarios manipular directamente los
datos del modelo BIM sin necesidad de herramientas propietarias costosas.

BlenderBIM permite a los profesionales del sector importar modelos IFC a Blender, realizar modificaciones
detalladas en la geometria, las propiedades y las relaciones espaciales del modelo, y luego exportar los
cambios de nuevo a un archivo IFC. Esto es especialmente 1til en proyectos donde la interoperabilidad y la
adherencia a estandares abiertos son esenciales para el éxito del proyecto. Ademas, al ser una herramienta de
codigo abierto, BlenderBIM ofrece una flexibilidad significativa, permitiendo a los usuarios adaptar la
herramienta a sus necesidades especificas mediante scripts en Python y complementos personalizados.

FUNCIONALIDADES CLAVE

Como se puede apreciar en el capitulo 6 dedicado al caso de estudio, BlenderBIM ofrece una variedad de
funcionalidades de edicion y modelado del fichero IFC. Mediante estas funcionalidades el usuario es capaz de
personalizar y generar nuevos flujos de trabajo en un entorno BIM abierto de forma nativa. Entre las distintas
funcionalidades apreciadas, a lo largo del caso de estudio, se destacan:

1. Importacion y exportacion de archivos IFC

Una de las funcionalidades mas importantes de BlenderBIM es su capacidad para importar y exportar archivos
IFC de manera eficiente y precisa. Esto permite a los usuarios traer modelos BIM desde otras plataformas,
como Revit, ArchiCAD o inclusive Civil3D, para los modelos de disefio BIM de infraestructuras, al entorno
de Blender para su edicion y analisis. La importacion de archivos IFC en BlenderBIM es intuitiva y permite
mantener la integridad de los datos del modelo, asegurando que toda la informacion, como las propiedades de
los elementos y las relaciones espaciales, se preserven durante el proceso.

La capacidad de exportar archivos IFC desde BlenderBIM es igualmente crucial, ya que permite a los usuarios
realizar modificaciones en Blender y luego integrar estos cambios de vuelta en el flujo de trabajo BIM general.

2. Modificacién de geometrias, relaciones espaciales y propiedades del modelo BIM

BlenderBIM ofrece herramientas avanzadas para la modificacion de la geometria de los modelos BIM. Los
usuarios pueden editar los elementos geométricos directamente dentro de Blender, utilizando las poderosas
herramientas de modelado 3D de Blender. Esto incluye la capacidad de ajustar formas, dimensiones, y
relaciones entre diferentes elementos del modelo.

Ademas de la edicion geométrica, BlenderBIM permite la modificacion de relaciones espaciales y propiedades
de los elementos. Por ejemplo, se pueden reasignar elementos a diferentes espacios o niveles dentro del
modelo, o ajustar las propiedades de los materiales para reflejar cambios en los requisitos del proyecto. La
capacidad de modificar estos aspectos del modelo BIM directamente en Blender hace que BlenderBIM sea
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una herramienta muy versatil para proyectos donde la precision y el control sobre cada detalle del modelo son

cruciales.

COMPARATIVA DE BlenderBIM FRENTE A LAS ALTERNATIVAS DE PAGO

Cuando se compara BlenderBIM con otras soluciones propietarias como Revit, surgen varias ventajas y

desventajas que son importantes de considerar:

Tabla 15 — Comparativa entre BlenderBIM y software BIM de pago como Revit (Fuente: Elaboracion Propia)

BlenderBIM Revit
Ofrece una gran f!eX|b|I_|dad debido a su Si bien Revit es una herramienta muy robusta,
naturaleza de codigo abierto. Los PR ; L
o - . esta limitada por su arquitectura propietaria, lo
Flexibilidad y usuarios pueden personalizar la oo o -
. - : . que dificulta la personalizacién a nivel
Personalizacion herramienta mediante scripts en Python .
. profundo sin depender de complementos
y complementos, adaptandola a las
. o aprobados por Autodesk.
necesidades especificas del proyecto
Estad completamente alineado con los Aunque R,ewt sopor_ta la exportacion e
e . . importacion de archivos IFC, su enfoque
. principios de estandares abiertos, como o . . .
Interoperabilidad - : - principal esta en su propio formato de archivo
, . IFC, lo que facilita la interoperabilidad T
Estandares Abiertos - propietario (.rvt), lo que a veces puede crear
en entornos BIM donde se utilizan - L
g . problemas de compatibilidad o pérdida de datos
multiples herramientas y plataformas. - : .
al trabajar en un entorno multi-herramienta.
Al ser una herramienta de cddigo . .
. - Revit es una herramienta costosa, lo que puede
abierto, BlenderBIM es gratuito, lo que
; X ser una barrera de entrada para algunos
lo hace accesible para una amplia gama . .
Costo L : usuarios, especialmente aquellos que buscan
de usuarios, incluyendo estudiantes, 2 - .
~ una solucién BIM flexible sin un gran
pequefias empresas, y proyectos con compromiso financiero
presupuesto limitado. P ’
La comunidad de Blender es muy
: activa, con numerosos foros, tutorialesy | Revit ofrece un soporte técnico robusto y esta
Comunidad y . . -
Sonort recursos disponibles. Sin embargo, respaldado por Autodesk, una de las empresas
oporte debido a que es una herramienta de lideres en software de disefio. Esto garantiza
codigo abierto, el soporte técnico oficial | que los usuarios tengan acceso a
puede ser limitado comparado con actualizaciones regulares y soporte profesional.
soluciones propietarias.

En definitiva, BlenderBIM se presenta como una alternativa poderosa y flexible para la edicién de modelos

BIM, especialmente en entornos donde la interoperabilidad y el uso de estandares abiertos son prioritarios

como el que comienza a enmarcar el Plan BIM Espafia (ver capitulo 3). Su comparacion con herramientas
propietarias como Revit muestra que, si bien cada una tiene sus fortalezas, BlenderBIM destaca por su

flexibilidad, accesibilidad, y compromiso con los principios de codigo abierto. Para muchos profesionales del
BIM, BlenderBIM representa una herramienta crucial que puede complementar o incluso reemplazar

soluciones mas tradicionales, dependiendo de los requisitos especificos del proyecto.

7.24 Automatizacion con Python en BlenderBIM

BlenderBIM, al ser una extension de Blender, no solo permite la manipulacion visual de modelos BIM, sino que
también ofrece una integracion robusta con Python, lo que habilita la automatizacion de tareas dentro del entorno
de trabajo (ver Figura 197 — Script generado para modificaciones de las entidades del primer modelo (Fuente: Elaboracion
Propia)). Esta capacidad es especialmente valiosa en proyectos de gran escala, como infraestructuras viales,
donde la eficiencia y precision en la gestion de modelos BIM son cruciales. En este subcapitulo, se expondra
como Python se puede utilizar en BlenderBIM para automatizar tareas comunes repetitivas, y generar asi la
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optimizacion de los flujos de trabajo garantizando la conformidad de los modelos con estandares como IFC4.3.
Compatibilidad de BlenderBIM con scripts en Python

Blender, como plataforma de modelado 3D, ha sido histéricamente conocida por su capacidad de ser
completamente personalizable a través de scripts en Python. BlenderBIM extiende esta capacidad a la edicion y
manipulacion de modelos BIM, permitiendo a los usuarios escribir scripts que pueden automatizar desde tareas
sencillas hasta procesos complejos en la gestion de archivos IFC.

La compatibilidad de BlenderBIM con Python se basa en la flexibilidad que ofrece el entorno de Blender para
interactuar con sus datos internos y estructuras. Los scripts de Python pueden acceder directamente a las
entidades de un archivo IFC importado, permitiendo realizar operaciones en masa, verificar la consistencia del
modelo, o incluso generar informes automaticos sobre el estado del modelo.

Automatizacion de tareas comunes

Una de las principales ventajas de utilizar Python en BlenderBIM es la posibilidad de automatizar tareas que, de
otro modo, consumirian mucho tiempo si se realizaran manualmente. Entre las tareas que se pueden automatizar
se incluyen:

- Creacién y Modificacion de Modelos: Mediante scripts, se pueden generar elementos del modelo,
asignarles propiedades y ubicarlos dentro de la estructura espacial del modelo BIM. Por ejemplo, se
pueden crear varias instancias de un mismo elemento con diferentes propiedades geométricas o de
material, lo cual es util en proyectos que requieren multiples variantes de un mismo componente
constructivo.

- Validaciéon de Modelos: Los scripts en Python pueden recorrer todas las entidades del modelo para
verificar que cumplan con ciertas condiciones, como estar asociadas a una estructura espacial o tener
materiales asignados. Esta validacion automatizada es clave para asegurar que los modelos cumplen con
los requisitos de calidad antes de ser utilizados en fases posteriores del proyecto.

- Exportacion Automatizada: Después de modificar el modelo en BlenderBIM, los scripts pueden
automatizar la exportacion del archivo IFC, asegurando que todos los cambios se guarden correctamente
y que el archivo resultante esté listo para su uso en otras herramientas BIM.

APLICACION PRACTICA EN INFRAESTRUCTURAS:
Analisis del Script Python en BlenderBIM

El script mostrado en el caso de estudio (ver Figura 197 — Script generado para modificaciones de las entidades del primer
modelo (Fuente: Elaboracion Propia)) €s un ejemplo practico de como utilizar Python dentro de BlenderBIM para
automatizar tareas comunes en la manipulacion y modificacion de modelos BIM, especificamente en el contexto
de infraestructuras viales. A continuacion, se desglosa y comenta cada seccion del script para explicar su
funcionamiento y como se aplica en un flujo de trabajo BIM tipico.

Codigo 04 — Importacion de librerias necesarias desde el Script de Blender (Lenguaje: Python)

import bpy

import ifcopenshell
import blenderbim
import ifcopenshell.api

bpy: Es la libreria que permite interactuar con Blender a través de Python, facilitando la creacion y manipulacion
de objetos 3D en la escena.

ifcopenshell: Es la libreria principal para manejar archivos IFC dentro de Python, permitiendo abrir, leer, y
modificar la informacion contenida en estos archivos.

blenderbim: Especificamente, se utiliza la API de BlenderBIM para extender las funcionalidades de Blender al
trabajar con archivos IFC.

ifcopenshell.api: Se emplea para acceder a funciones especificas de IfcOpenShell que facilitan operaciones
comunes, como la modificacion y eliminacion de entidades dentro del archivo IFC.
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Codigo 05 — Cargar el modelo IFC en el Script de Blender (Lenguaje: Python)

# Abrimos el fichero IFC que tenemos ahora cargado desde Blender
ifc file = blenderbim.bim.ifc.IfcStore.get file()

Aqui se carga el archivo IFC que ya ha sido importado en Blender, es decir, el que se encuentra abierto en el
modelo donde se esta escribiendo el script. La funcion IfcStore.get file() obtiene la referencia al archivo IFC
actualmente en uso dentro de BlenderBIM, permitiendo interactuar directamente con €l.

Codigo 06 — Eliminacion de Entidades IfcAlignment y IfcAnnotation en el Script de Blender (Lenguaje: Python)

# Iteracidén sobre las entidades IfcAlignment dentro del fichero
for alignment in ifc file.by type('IfcAlignment'):
ifcopenshell.api.root.remove product (ifc file, alignment)

for annotation in ifc file.by type('IfcAnnotation'):
ifcopenshell.api.root.remove product (ifc file, annotation)

El script recorre todas las entidades del tipo “IfcAlignment”y “IfcAnnotation” en el archivo IFC y las elimina
utilizando la funcioén remove product. Esto ha sido util en el caso de estudio para limpiar el modelo de las
anotaciones que generaba la herramienta de exportacion de Civil3D automaticamente y borrar las alineaciones
por defecto necesarias para exportar la obra lineas y que ya no son necesarias.

Codigo 07 — Filtro y Modificacion de Entidades IfcBuiltElement en el Script de Blender (Lenguaje: Python)
for builtElement in ifc file.by type("IfcBuiltElement") :

if builtElement.get info () ["type"] == "IfcBuiltElement":
if not builtElement.Name.lower (). contains ("talud") and not
builtElement.Name.lower (). contains ("relleno") and not
builtElement.Name.lower (). contains ("desmonte"):

ifcopenshell.api.root.remove product (ifc file,
builtElement)

elif "desmonte" in builtElement.Name.lower () :

ifcopenshell.api.root.reassign class(ifc file,builtEl
ement, "IfcEarthworksCut", "CUT")

elif "terraplen" in builtElement.Name.lower () :

ifcopenshell.api.root.reassign class(ifc file,builtEl
ement, "IfcEarthworksFill", "SLOPEFILL")

elif "placa" in builtElement.Name.lower () :
ifcopenshell.api.root.reassign class(ifc file,builtEl

ement, "IfcPlate")

El script recorre todas las entidades de tipo “IfcBuiltElement”. Primero, elimina aquellas que no contienen en
su nombre las palabras clave “talud”, “relleno” o “desmonte”, lo que indica que solo se mantienen los
elementos relacionados con movimientos de tierra que tras el analisis son los que se desean conservar, el resto
eran basura que se genero6 redundante en el modelo, producto del proceso de exportacion.
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Para las entidades cuyo nombre contiene las palabras clave, el script reasigna su clase IFC utilizando
reassign_class:

- “Desmonte” se reasigna como “IfcEarthworksCut”, indicando un corte de tierra.
- “Terraplen”, se reasigna como “IfcEarthworksFill”, que representa un relleno.

- “Placa’ se reasigna como “IfcPlate”, lo que sugiere que estos elementos son placas estructurales.
Codigo 08 — Exportacion del Archivo Modificado en el Script de Blender (Lenguaje: Python)

# Guardamos el Archivo modificado
output_file path= "C:/TFG_JAIME DATOS/4 OL/..

..IFC_TFG JzQ 01 E63 AV Doble via V07"
ifc file.write(output file path)

Después de realizar las modificaciones, el script guarda el archivo IFC en una nueva ruta. Esto asegura que las
modificaciones se preserven sin sobrescribir el archivo original, 1o que es una buena practica en la gestion de
versiones de archivos BIM.

Codigo 09 — Actualizacion de la Escena del modelo Blender en el Script de Blender (Lenguaje: Python)

# Actualizar la escena de Blender después de la modificacidn

bpy.ops.object.select all (action='SELECT")

bpy.ops.object.delete (use global=False)

bpy.ops.bim.project elements/()

bpy.ops.bim.load project (output file path, use relative path=False,..
..should start fresh session=True)

Finalmente, en esta tltima instancia del script este selecciona y elimina todos los objetos en la escena de Blender
bpy.ops.object.select all y bpy.ops.object.delete para luego cargar el modelo actualizado desde el archivo IFC
modificado. Esto asegura que la vista en Blender refleje las modificaciones realizadas en el archivo IFC.
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8 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Las conclusiones de este Trabajo de Fin de Grado destacan la relevancia de las herramientas digitales avanzadas,
especificamente aquellas basadas en estandares abiertos como IFC, en la gestion eficiente de infraestructuras
civiles. A lo largo del desarrollo del trabajo, se ha demostrado como el estandar IFC esta en proceso de
adaptacion en el sector de la ingenieria Civil e ira tomando mucha mas presencia en un futuro, ademas de como
el uso de herramientas como IfcOpenShell y BlenderBIM pueden integrarse efectivamente en los flujos de
trabajo BIM, optimizando la manipulacion, modificacion y validacion de modelos complejos.

Estas tecnologias no solo facilitan la interoperabilidad y la colaboracion entre diferentes plataformas y equipos,
sino que también permiten un enfoque mas preciso y controlado en la ejecucion de proyectos de infraestructuras
viales que permitiran conducir al sector de la construccion publica a una optimizacion de gran escala.

8.1 Conclusiones

El presente trabajo de investigacion ha permitido extraer una serie de conclusiones fundamentales en relacion
con la adopcion y aplicacion del estdndar IFC4.3 en el contexto de la ingenieria civil, particularmente en la
descripcion y gestion de infraestructuras ferroviarias. Asimismo, se han analizado las implicaciones del Plan
BIM Espaia y el uso de software BIM y lenguajes de programacion en la mejora de la interoperabilidad y la
calidad de los modelos generados.

1. El estandar IFC 4x3 cumple con los requisitos minimos para describir una obra de infraestructuras
civiles como es la de una linea ferroviaria.

El analisis realizado ha confirmado que el estandar IFC4.3 es capaz de satisfacer los requisitos esenciales para
la representacion de infraestructuras civiles, como las lineas ferroviarias. Las novedades introducidas en el
esquema, especialmente el conjunto de estructuras espaciales, han demostrado ser acertadas, facilitando una
mejor gestion y organizacion de los modelos BIM. Estas estructuras espaciales permiten una segmentacion mas
clara y precisa de los elementos del modelo, lo que a su vez mejora la capacidad de gestion y manipulacion de
los datos. Este avance es particularmente significativo en proyectos de gran envergadura y complejidad, donde
la precision y claridad en la organizacion de la informacion son cruciales.

2. En Espaiia, la demanda de uno de los estindares Open BIM ha aumentado considerablemente en
consecuencia del Plan BIM Espaiia.

El Plan BIM Espaiia, que promueve la adopcion progresiva de la metodologia BIM en la contratacion publica,
tendra un impacto notable en la demanda de estandares Open BIM, como el IFC. Aunque atn no esté claro si
esta demanda resultara en la generacion de modelos [FC de alta calidad informativa, es innegable que la cantidad
de modelos a exportar crecera sustancialmente. Esto plantea un reto significativo para los profesionales y
empresas involucradas, que deberan asegurar que los modelos generados cumplan con los requisitos de calidad
necesarios para ser utiles en un entorno colaborativo y de largo plazo.

3. El software de disefio BIM revisados, como Civil 3D, son plenamente capaces de efectuar disefios
elaborados de infraestructuras, pero necesitan no solo mejorar sino elaborar procesos de exportacion
OpenBIM para ingenieros civiles que no requieran de alto conocimiento informatico.

El software BIM actual, como Civil 3D, han demostrado ser herramientas poderosas para el disefio de
infraestructuras complejas. Sin embargo, la investigacion ha revelado que estos programas aun presentan
limitaciones significativas en el proceso de exportacion a formatos Open BIM, como el IFC. A menudo se pierde
informacion critica durante el proceso de exportacion, lo que reduce la utilidad de los modelos generados para
su posterior uso en otros entornos de software. Esta situacion subraya la necesidad de mejorar las capacidades
de exportacion de estos programas para asegurar que la informacion se mantenga completa y precisa en el
formato IFC, facilitando asi la interoperabilidad y el uso efectivo de los modelos en diferentes fases del proyecto.
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4. Las herramientas de modelado en IFC nativo se encuentran en continuo desarrollo y, aun asi, muestran
ser los unicos capaces de elaborar modelos en IFC 4.3, dado que la mayoria de las potentes herramientas
de disefio BIM actuales no lo hacen.

Aunque los modelos IFC nativos estan atin en una fase temprana de desarrollo, la investigacion ha mostrado que
ya son herramientas altamente utiles en el ambito de la ingenieria civil. Estos modelos permiten una
representacion precisa de las infraestructuras y facilitan la interoperabilidad entre diferentes plataformas y
actores del proyecto. A medida que se desarrollen mas capacidades y se generen scripts personalizados para el
modelado geométrico de infraestructuras, es probable que estos modelos adquieran una presencia cada vez
mayor en la industria. La evolucion de los modelos IFC nativos permitira a los profesionales adaptarse mejor a
los requerimientos especificos de sus proyectos, optimizando tanto el proceso de disefio como el de ejecucion.

5. El uso de lenguajes de programacion como Python permite a los ingenieros civiles, conocer, entender e
interpretar los datos de los modelos BIM para efectuar analisis realmente interesantes en un futuro.

Finalmente, el uso de lenguajes de programacion como Python ha demostrado ser una herramienta valiosa para
el andlisis y la interpretacion de los datos contenidos en los modelos BIM. Python no solo facilita la
manipulacion de estos datos, sino que también permite realizar analisis mas profundos y personalizados,
mejorando la capacidad de los profesionales para interpretar y utilizar la informacion de los modelos en la toma
de decisiones. En el futuro, la integracion de Python en los flujos de trabajo BIM puede mejorar
significativamente la capacidad de los participantes del proyecto para comprender y utilizar los modelos de
manera mas efectiva, potenciando asi la calidad y precision de los proyectos de ingenieria civil.

Estas conclusiones subrayan la importancia de continuar desarrollando y adoptando estandares abiertos y
herramientas avanzadas de software y programacion en el sector de la ingenieria civil, con el fin de mejorar la
interoperabilidad, la calidad de los modelos BIM vy la eficacia general de los proyectos de infraestructura.

8.2 Futuras Lineas de Investigacion

El presente trabajo de fin de grado ha explorado varios aspectos clave del estandar OpenBIM, IFC en
particular del esquema IFCA4.3, aplicados a infraestructuras civiles. Sin embargo, existen areas que, debido
a la amplitud del tema, se han abordado de manera superficial o se han omitido por cuestiones de alcance.
Estas areas ofrecen un amplio campo para futuras investigaciones que podrian profundizar y ampliar los
conocimientos en este campo. A continuacion, se proponen varias lineas de investigacion que podrian ser
de gran valor para la comunidad académica y profesional.

1. Profundizacion en las Relaciones y Propiedades de las Entidades IFC

Uno de los pilares fundamentales del esquema IFC son las relaciones y las propiedades de las entidades,
aspectos que han sido tratados de manera limitada en este trabajo. Las relaciones entre entidades y las
propiedades que las describen son cruciales para la correcta estructuracion y funcionalidad de los modelos
BIM. En futuras investigaciones, seria de gran interés profundizar en coémo se estructuran estas entidades
de relaciones y cémo interactiian con las entidades de propiedades y objetos. Este enfoque permitiria
entender mejor como se establecen las conexiones entre los distintos objetos que componen un modelo, lo
cual es esencial para garantizar la interoperabilidad y la coherencia de la informacion en proyectos
complejos. Un andlisis detallado de estas estructuras podria facilitar la optimizacion de los modelos IFC y
mejorar la precision y utilidad de los datos para los distintos actores involucrados en el proceso de
construccion.

2. Investigacion en el Nuevo Dominio de Puertos y Canales

El presente trabajo se ha centrado en obras lineales, principalmente en infraestructuras como carreteras y
ferrocarriles ademas del &ambito comUn a las infraestructuras. No obstante, el &mbito de las infraestructuras
maritimas introducido también en IFC4.3, como puertos y canales, ha sido omitido para simplificar el
alcance de esta investigacion. Se recomienda que futuras investigaciones exploren en profundidad el
dominio de puertos y canales dentro del estdndar IFC. Este enfoque permitiria desarrollar modelos BIM
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mas completos y precisos para estas infraestructuras, mejorando la planificacion, gestion y mantenimiento
de proyectos en este ambito como los puertos. Ademas, estudiar cbmo se puede adaptar el esquema IFC
para representar de manera efectiva las caracteristicas especificas de las infraestructuras maritimas seria un
avance significativo en la aplicacion de BIM a proyectos de gran escala en este sector.

3. Estrategias de modelado nativo en BlenderBIM para Infraestructuras Civiles.

El modelado nativo en IFC utilizando herramientas de OpenBIM, como BlenderBIM, representa una
prometedora area de investigacion con una clara proyeccion futura. Como se discutid en las conclusiones,
estas herramientas OpenBIM estan destinadas a adquirir una relevancia creciente en la industria AEC
(Arquitectura, Ingenieria y Construccion). Se recomienda encarecidamente investigar como se puede
utilizar BlenderBIM para el modelado nativo de infraestructuras, explorando no solo las capacidades
actuales de la herramienta, sino también cémo se pueden desarrollar y optimizar scripts para mejorar el
modelado geométrico y la integracion de datos complejos en los modelos IFC.

Ademas, investigar como estas herramientas pueden incorporar dimensiones adicionales, como la 4D
(planificacion) y 5D (costos), dentro del esquema IFC, que es totalmente posible y el esquema dispone de
las entidades dispuestas para ello, podria transformar significativamente la forma en que se gestionan y
gjecutan los proyectos de infraestructura. Este enfoque permitiria no solo la visualizacién y simulacion
temporal de los proyectos, sino también una mejor integracion de los aspectos financieros y de recursos,
ofreciendo un modelo mas integral y Util para todas las fases del ciclo de vida de una infraestructura que
contiene toda la informacion como una base de datos.

4. Analisis de la Informacién de los Modelos BIM mediante Técnicas de Programacion y Analisis de
Datos

Un area clave que merece una investigacion mas profunda es el analisis exhaustivo de la informacién
contenida en los modelos BIM utilizando técnicas de programacion y analisis de datos. El uso de lenguajes
de programacién como Python y las técnicas de analisis presentadas en esta investigacion han demostrado
ser herramientas poderosas para explorar y entender la riqueza de datos que los modelos BIM pueden
ofrecer. El objeto inicial de este trabajo era abordar esta cuestion en profundidad, no obstante, la
imposibilidad de encontrar modelos abiertos de infraestructuras correctamente ejecutados y enriquecidos
de informacion que sea posible analizar ocasion6 un cambio en el objeto del trabajo, teniendo que establecer
primero las bases metodoldgicas de todo lo desarrollado en el presente trabajo. .

En futuras investigaciones, seria valioso profundizar en como estos lenguajes permiten a los usuarios
realizar estudios detallados de los modelos, extrayendo y analizando informaciéon que podria pasar
desapercibida con métodos tradicionales. Esto no solo mejoraria la capacidad de interpretacion de los
modelos, sino que también facilitaria la toma de decisiones informadas durante las distintas fases de un
proyecto. Las implicaciones de este enfoque son significativas, ya que proporcionan un mayor control sobre
la calidad de los modelos y permiten una mejor gestion de los recursos y tiempos en proyectos de
infraestructura.
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Preparacién del Entorno de Trabajo

Antes de comenzar a trabajar con archivos IFC y realizar andlisis aplicados, es necesario
asegurarse de que todas las librerias necesarias estén instaladas en tu entorno de Python. A
continuacidén, se muestra cémo instalar las librerias clave utilizando pip, el gestor de
paquetes de Python.

Parainstalar IfcOpenShell, Pandas, yMatplotlib, ejecuta los siguientes comandos en
una celda del cuaderno Jupyter:

I'pip install ifcopenshell
I'pip install pandas
I'pip install matplotlib

Collecting ifcopenshell

Downloading ifcopenshell-0.8.0-py310-none-
manylinux 2 31 x86 64.whl.metadata (11 kB)

Requirement already satisfied: shapely in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from ifcopenshell) (2.0.6)
Requirement already satisfied: numpy in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from ifcopenshell) (1.26.4)
Collecting isodate (from ifcopenshell)

Downloading isodate-0.6.1-py2.py3-none-any.whl.metadata (9.6 kB)
Requirement already satisfied: python-dateutil in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from ifcopenshell) (2.8.2)
Collecting lark (from ifcopenshell)

Downloading lark-1.2.2-py3-none-any.whl.metadata (1.8 kB)
Requirement already satisfied: typing-extensions in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from ifcopenshell) (4.12.2)
Requirement already satisfied: six in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from isodate->ifcopenshell)
(1.16.0)

Downloading ifcopenshell-0.8.0-py310-none-manylinux 2 31 x86 64.whl
(40.8 MB)

40.8/40.8 MB 16.9 MB/s eta

0:00:00

41.7/41.7 kB 2.8 MB/s eta
0:00:00

111.0/111.0 kB 8.4 MB/s eta
0:00:00

ent already satisfied: pandas in /usr/local/lib/python3.10/dist-
packages (2.1.4)

Requirement already satisfied: numpy<2,>=1.22.4 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from pandas) (1.26.4)
Requirement already satisfied: python-dateutil>=2.8.2 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from pandas) (2.8.2)
Requirement already satisfied: pytz>=2020.1 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from pandas) (2024.1)
Requirement already satisfied: tzdata>=2022.1 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from pandas) (2024.1)
Requirement already satisfied: six>=1.5 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from python-
dateutil>=2.8.2->pandas) (1.16.0)



Requirement already satisfied: matplotlib in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (3.7.1)

Requirement already satisfied: contourpy>=1.0.1 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (1.3.0)
Requirement already satisfied: cycler>=0.10 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (0.12.1)
Requirement already satisfied: fonttools>=4.22.0 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (4.53.1)
Requirement already satisfied: kiwisolver>=1.0.1 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (1.4.5)
Requirement already satisfied: numpy>=1.20 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (1.26.4)
Requirement already satisfied: packaging>=20.0 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (24.1)
Requirement already satisfied: pillow>=6.2.0 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (9.4.0)
Requirement already satisfied: pyparsing>=2.3.1 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (3.1.4)
Requirement already satisfied: python-dateutil>=2.7 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from matplotlib) (2.8.2)
Requirement already satisfied: six>=1.5 in
/usr/local/lib/python3.10/dist-packages (from python-dateutil>=2.7-
>matplotlib) (1.16.0)

IfcOpenShell

Este Jupyter Notebook ha sido cuidadosamente disefiado con un enfoque didactico para
proporcionar una guia exhaustiva sobre cémo analizar y manipular datos provenientes de
archivos IFC utilizando Python. A lo largo de este cuaderno, se explorard el uso de diversas
librerias como IfcOpenShell, Pandas, Matplotlib, entre otras, para facilitar la comprensiény
manejo de modelos BIM (Building Information Modeling) en el formato IFC, particularmente
en su version 4.3.

Este recurso ha sido elaborado con la intencién de servir como material de apoyo adicional
para el Trabajo de Fin de Grado titulado "Analisis de Datos de un Modelo BIM en Formato
IFC4.3", presentado por D. Jaime Zaforteza Quintanilla. Este trabajo ha sido tutorizado por el
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, D. Blas Gonzalez Gonzalez, y tiene como objetivo
proporcionar una vision practica y accesible sobre la aplicacion de técnicas de analisis de
datos en modelos BIM.

A través de este cuaderno, se espera no solo ilustrar los conceptos fundamentales
relacionados con el tratamiento de archivos IFC, sino también facilitar el desarrollo de
habilidades técnicas aplicables en la gestion y analisis de datos dentro del ambito de la
ingenieria civil y la arquitectura.

Introduccion

En esta seccion introductoria, comenzaremos con la carga de las librerias fundamentales
para el manejo de archivos IFC en Python. Utilizaremos IfcOpenShell, una poderosa
libreria que nos permitird interactuar con modelos BIM almacenados en archivos IFC
(Industry Foundation Classes). Este formato es ampliamente utilizado en la industria de la



construccion para facilitar el intercambio de informacidn entre diferentes sistemas y actores
involucrados en el disefio y construccidon de edificios.

Ademas de IfcOpenShell, también cargaremos algunos médulos adicionales que
complementan su funcionalidad:

« ifcopenshell.util: Proporciona utilidades que simplifican la manipulaciény
consulta de datos dentro de los archivos IFC.

+ ifcopenshell.geom: Facilita la generacién y visualizacién de geometrias 3D
derivadas de los datos IFC, lo cual es crucial para interpretar visualmente los
modelos.

Estas herramientas serdn la base sobre la cual construiremos analisis mas complejos a lo
largo de este cuaderno. A continuacién, se procederd a importar las librerias necesarias.

import ifcopenshell
import ifcopenshell.util
import ifcopenshell.geom
import ifcopenshell.api

Carga del Modelo IFC

El primer paso para trabajar con datos en un archivo IFC es cargar el modelo en una variable
de Python que nos permita acceder y manipular su contenido. Para ello, utilizaremos el
modulo IfcOpenShell, el cual proporciona la funcién .open() para abriry leer archivos
IFC.

A continuacién, se muestra cémo importar el médulo IfcOpenShell y cargar un archivo
IFC en una variable llamada modelo. Este archivo IFC se encuentra en un directorio
especifico de tu sistema de archivos, que hemos definido previamente en la variable
directorio.

directorio = "/content/TFG JZQ OL E63 AV Doble via v09.ifc"

# Cargamos el archivo IFC en una variable
modelo = ifcopenshell.open(directorio)

Verificacion del Esquema del Archivo IFC

Una vez que se ha cargado el modelo IFC en la variable modelo, es importante determinar a
qué esquema IFC corresponde el archivo. Los esquemas IFC definen las reglas y la estructura
de como se organiza la informacién dentro del archivo, y es crucial conocer el esquema para
comprender cémo interactuar con los datos.

Los esquemas IFC mas comunes incluyen versiones como IFC2x3, IFC4, e IFC4.3, cada uno
con diferentes niveles de complejidad y capacidad para representar elementos y relaciones
dentro de un modelo BIM.

Para verificar a qué esquema corresponde el archivo IFC que hemos cargado, utilizaremos el
siguiente enfoque:

esquema = modelo.schema
print(f"El archivo IFC corresponde al esquema: {esquema}")



El archivo IFC corresponde al esquema: IFC4X3

Filtrado del Modelo IFC para Obtener Distintos
Elementos

Una vez que se ha cargado el modelo IFCy se ha verificado el esquema al que pertenece, es
posible que desees explorar o manipular elementos especificos dentro del archivo. El
modulo IfcOpenShell proporciona varias funciones Utiles para filtrar y acceder a los
distintos elementos del modelo IFC. A continuacion, se presentaran tres métodos comunes
para filtrar y obtener elementos dentro del modelo.

1. Filtrado por ID

Cada elemento dentro de un archivo IFC tiene un identificador unico llamado ID. Este
identificador es un nimero entero que permite acceder directamente a un elemento
especifico dentro del modelo.

modelo.by_id(1): Esta funcion devuelve el elemento dentro del modelo que tiene el ID 1.
Cada elemento del modelo tiene un ID Unico, y esta funcion permite acceder a él de manera
directa.

2. Filtrado por GUID

EL GUID (Global Unique Identifier) es un identificador unico global que se utiliza para
identificar elementos de manera universal y consistente, incluso a través de diferentes
sistemas y aplicaciones.

modelo.by_guid('0KMpiAlnb52RgQuM1CwVfd'): Esta funcién busca y devuelve el elemento
que tiene el GUID especificado. Los GUID son particularmente utiles cuando se trabaja con
modelos que han sido importados o exportados entre diferentes plataformas.

3. Filtrado por Tipo de Elemento

El modelo IFC estd compuesto por una gran variedad de tipos de elementos, como paredes,
puertas, ventanas, etc. Filtrar por tipo de elemento permite acceder a todos los elementos de
un tipo especifico dentro del modelo.

modelo.by_type("IfcCourse"): Esta funcion devuelve una lista de todos los elementos que
son del tipo IfcCourse (es decir, todas las capas) en el modelo. Al afiadir [0], se accede al
primer elemento de esta lista, mostrando el primer IfcCourse encontrado en el archivo.

Importancia de los Métodos de Filtrado

Estos métodos de filtrado son esenciales para navegar y manipular grandes modelos BIM,
permitiendo a los usuarios seleccionar, inspeccionar y modificar elementos especificos de
manera eficiente. El uso de filtros por ID, GUID y tipo de elemento proporciona flexibilidad y
precisidon en el analisis y la gestidn de los datos contenidos en un archivo IFC.

Al dominar estos métodos, se puede obtener un mayor control sobre los datos del modeloy
facilitar el desarrollo de analisis y operaciones mas complejas.

print(modelo.by id(1))



print(modelo.by guid('3tEwE8SN1LBdA2j8CbNjPY1"'))

print(modelo.by type("IfcCourse")[0])

#1=IfcOrganization($, 'Autodesk',$,$,$%$)
#34031=IfcCourse('3tEwESBN1LBdA2j8CbNjPY1',$, 'Ballast"',
$, 'CorridorShape',#34030,#34029,$, .BALLASTBED.)
#34031=IfcCourse('3tEwWESN1LBdA2j8CbNjPY1"',$, 'Ballast"',
$,'CorridorShape',#34030,#34029,%, .BALLASTBED. )

Una de las opciones mas interesantes para trabajar con modelos IFC es la capacidad de
seleccionar elementos especificos mediante el filtrado basado en el tipo de instancia de IFC
que se desea analizar. Esto se puede lograr utilizando la funcién .by_type().

La funcién .by_type() permite buscar y recuperar todos los elementos de un modelo que
pertenecen a un tipo especifico, como IfcWall para paredes, IfcDoor para puertas, entre
otros. Este método es extremadamente util cuando se necesita trabajar con una categoria
particular de elementos dentro del modelo, facilitando su andlisis y manipulacion.

Ademds, existe otra funcién complementaria llamada is_a() que puede ser utilizada para
verificar el tipo de entidad IFC de un elemento. Esta funcién genera un estado booleano (True
o False) dependiendo de si el elemento pertenece a la clase especificada o a una de sus
clases derivadas. En otras palabras, is_a() devuelve True si el tipo de entidad IFC del
elemento coincide con la clase concreta indicada o si pertenece a una jerarquia de clases
relacionadas con dicha entidad.

Estas herramientas combinadas permiten una interaccion flexible y precisa con los modelos
IFC, permitiendo filtrar, identificar y trabajar con los elementos del modelo de manera mas
eficaz, segun el tipo de datos que se desea analizar o modificar.

capa = modelo.by type("IfcCourse")[0]
print(capa.is a("IfcCourse")) # clase que corresponde
print(capa.is a("IfcEarthworksElement"))

print(capa.is a("IfcElement")) # parentesco de un elemento
constructivo, la capa desciende de la entidad de un elemento

True
False
True

Podemos acceder a los atributos de una instancia IFC de forma individual, lo que nos permite
obtener informacidn especifica sobre un elemento particular del modelo. Sin embargo, este
proceso puede resultar tedioso y poco eficiente, especialmente cuando se trabaja con un
gran numero de atributos o instancias.

Para simplificar este proceso, se puede utilizar la funcién .get_info(). Esta funcién es
particularmente util porque devuelve un diccionario que contiene toda la informacion
asociada con una instancia especifica del modelo IFC.

El diccionario que genera .get_info() incluye todas las propiedades y atributos del elemento
en cuestion, organizados en pares clave-valor. Las claves corresponden a los nombres de los
atributos, mientras que los valores contienen los datos asociados a esos atributos.



Esta funcidn permite obtener una visién completa de todos los atributos de una instancia de
manera rapida y organizada, facilitando asi el andlisis de datos en el modelo. Es una
herramienta poderosa cuando se necesita inspeccionar o extraer informacion detallada sobre
un elemento sin tener que acceder a cada atributo individualmente.

capa.get _info()

{'id': 34031,

"type': 'IfcCourse’,

'GlobalId': '3tEwESN1LBdA2j8CbNjPY1"',

'OwnerHistory': None,

'Name': 'Ballast’',

‘Description': None,

'ObjectType': 'CorridorShape',

'ObjectPlacement': #34030=IfcLocalPlacement (#81251,#29),

'Representation': #34029=IfcProductDefinitionShape($,$,
(#33948,#34028) ),

‘Tag': None,

'PredefinedType': 'BALLASTBED'}

Utilizando las claves del diccionario que se obtiene con la funcién .get_info(), podemos
acceder a los valores de cada propiedad de una instancia especifica en el modelo IFC. Esto
nos permite extraer y manipular de manera eficiente la informacion relevante de cualquier
elemento.

Para acceder a un valor especifico, simplemente se utiliza el nombre de la propiedad como
clave dentro del diccionario. Por ejemplo, si se desea obtener el valor de una propiedad como
GlobalId, Name, o cualquier otra, se puede hacer directamente utilizando su titulo como
clave.

Importante: Excepcién para la Propiedad ¢ype

Es fundamental destacar que la propiedad ¢ype de una instancia no se obtiene Unicamente a
través del diccionario generado por .get_info(). En su lugar, para determinar el tipo de una
instancia IFC, se puede utilizar la funcién .is_a().

La funcidén .is_a() devuelve el tipo de la instancia y puede verificar si una instancia pertenece a
una clase especifica o a una jerarquia de clases. Esto es util para identificar la categoria
exacta del elemento dentro del modelo IFC, ya que .is_a() no solo confirma el tipo, sino que
también permite comprobar si el elemento pertenece a una subclase relacionada.

Ejemplo:
*  Paraobtenerelvalordel Globalld: instancia.get info()['GlobalId']
. Para obtener el tipo de la instancia: instancia.is a()

Este método combinado de utilizar .get_info() para las propiedades generales y .is_a() para
el tipo proporciona una forma completa y eficiente de trabajar con la informacion de
instancias en un modelo IFC.

tipo instancia = capa.is a()

Nombre capa = capa.Name



Descripcion capa = capa.Description

print(f"La instancia es de clase:{tipo_instancia}, con el siguiente
Nombre: {Nombre capa}, donde nos detalle la siguiente descripcién:
Descripcion capa}")

La instancia es de clase:IfcCourse, con el siguiente Nombre:
Ballast, donde nos detalle la siguiente descripcién: None

Para acceder a las Propiedades de una instancia en el modelo IFC, asi como a sus conjuntos
de propiedades (property,_set), y también a las Cantidades (Quantities) y sus conjuntos de
cantidades (Qty_set), es necesario utilizar un médulo de utilidades que proporciona
IfcOpenShell. Este mddulo, conocido como ifcopenshell.util, facilita elaccesoy
manipulacion de estos datos especificos.

El médulo ifcopenshell.util, que fue importado al inicio del cuaderno junto con los
demads mddulos de la libreria, incluye funciones que permiten extraer y organizar la
informacion contenida en los property_setsy quantity_sets de una instancia.

Acceso a Propiedades y Cantidades

Usando las funciones de ifcopenshell.util, se puede obtener un diccionario que
contiene subdiccionarios, donde cada subdiccionario representa un conjunto de propiedades
(property,_set) o un conjunto de cantidades (quantity,_set). Dentro de estos subdiccionarios,
las claves representan los nombres de las propiedades o cantidades, y los valores contienen
la informacién correspondiente a cada una.

Funcionamiento:

1. Propiedades (Psets): Se pueden obtener utilizando funciones especificas de
ifcopenshell.util, que recogen todos los property_sets asociados a una
instancia y los organizan en un diccionario. Cada property_set contiene varias
propiedades que describen diferentes aspectos del elemento.

2. Cantidades (Qsets): De manera similar, se puede acceder a las cantidades
relacionadas con una instancia, organizadas dentro de quantity_sets. Estas
cantidades suelen incluir informacién sobre dimensiones, dreas, volimenes,
entre otros atributos cuantitativos importantes.

La funciéon ifcopenshell.util.element.get psets(muro) se utiliza para extraer
todos los conjuntos de propiedades (property sets) asociados a una instancia especifica en un
modelo IFC. En este caso, se asume que la variable muro representa una instancia de
IfcWall o cualquier otro elemento dentro del modelo.

Funcionamiento de get psets

Alllamaraifcopenshell.util.element.get psets(muro), se obtiene un
diccionario donde cada clave corresponde al nombre de un property set (Pset) y cada valor es
otro diccionario que contiene las propiedades individuales dentro de ese conjunto. Estas
propiedades describen diversos atributos del elemento, como su material, dimensiones, o
caracteristicas de rendimiento.



Ejemplo de Uso:

Supongamos que tienes una pared (muro) en tu modelo IFC y deseas obtener un resumen de
todas las propiedades asociadas a esa pared. Al ejecutar get _psets(muro), recibirds un
diccionario con la estructura de todos los property setsy sus respectivas propiedades.

Estructura del Resultado:
e Clave: Nombre del property set(por ejemplo, "Pset_WallCommon").
*  Valor: Otro diccionario donde las claves son los nombres de las propiedades (por

ejemplo, "FireRating", "LoadBearing") y los valores son los datos correspondientes a
esas propiedades.

Importancia de get psets:

Esta funcidn es extremadamente Util para inspeccionar y analizar de manera exhaustiva las
propiedades de los elementos en un modelo BIM. Te permite acceder de forma estructurada
a toda la informacién relevante sobre un elemento, lo cual es crucial para tareas de gestién
de datos, evaluacién de cumplimiento normativo, y optimizacién del disefio.

Al utilizar get psets, se facilita el trabajo con modelos IFC, permitiendo extraer y trabajar
con datos precisos y detallados sobre cada elemento del modelo, lo cual es esencial para
mantener la calidad y coherencia de los proyectos en el ambito de la arquitectura, ingenieria
y construccion.

ifcopenshell.util.element.get psets(capa)

Algunos atributos en un modelo IFC son conocidos como "atributos inversos". Estos
atributos se generan cuando otro elemento dentro del modelo establece una referencia
hacia el elemento en cuestion. En otras palabras, los atributos inversos indican relaciones en
las que el elemento estd implicado debido a la accién de otros elementos del modelo.

;Qué Son los Atributos Inversos?

Los atributos inversos se utilizan para definir como otros elementos del modelo interactian
con el elemento actual. Estas interacciones pueden ser de varios tipos, como:

*  Creacion de vacios: Por ejemplo, si una ventana o una puerta crea un vacio en una
pared.
*  Union de elementos: Como cuando se unen dos paredes.

. Definicidon de cantidades: Al definir los valores de las cantidades de materiales o
dimensiones en relacidn con el elemento.

Ejemplo de Uso: capa.IsbDefinedBy

Al tratar un atributo inverso, se puede acceder a él de la misma manera que se accederiaa un
atributo normal. Por ejemplo, capa.IsDefinedBy es un atributo inverso que devolvera
todas las entidades de relacion que estan vinculadas a ese muro. Esto incluye cualquier
entidad que defina o modifique las caracteristicas de la capa, como propiedades, cantidades,
o relaciones espaciales.

Funcionamiento:
*  Atributo Inverso: capa.IsDefinedBy



—  Este atributo devolverd una lista de entidades que establecen relaciones con
el muro, como relaciones de propiedades (IfcRelDefinesByProperties),
relaciones de cantidad (IfcRelDefinesByQuantities), entre otras.

Importancia de los Atributos Inversos:

Los atributos inversos son cruciales para entender el contexto completo de un elemento
dentro del modelo IFC. Permiten rastrear cémo otros elementos del modelo influyen en o
dependen del elemento actual, lo que es esencial para un andlisis detallado y preciso del
modelo BIM.

Tratarlos como atributos normales facilita su acceso y manipulacién, permitiendo a los
usuarios explorar las relaciones y dependencias entre elementos de manera efectiva. Esto es
particularmente util en la gestion de grandes proyectos, donde la interrelacion entre los
componentes es compleja y de vital importancia para la integridad del modelo.

capa.IsDefinedBy # La capa no nos arroja ningun resultado ya que
por el momento como se ha perdido la informacién no dispone de
propiedades asignadas

()

Si queremos ver todas las instancias que estan referenciando a otra en un modelo IFC,
podemos utilizar la funcion ifc_file.get inverse(ENTIDAD IFC). Estafuncion
devuelve una lista de todas las entidades que tienen una referencia a la entidad especificada,
permitiendo identificar las relaciones y dependencias dentro del modelo.

modelo.get inverse(capa)

{#34035=IfcRelAssociatesClassification('2rIBVrSRPCLTOKNrUaPaKe',$,$,

$,
(#34031,#38222,#46124 ,#56033,#62420,#66472,#68659,#69694 ,#71033) ,#34

034),
#33635=IfcRelContainedInSpatialStructure('OPmOaC9b2tmcbx2Y4FACOW",
$,%,' Container for Elements',
(#33634,#33733,#33828,#33923,#34031,#34101,#34166) ,#33532) }

Diferencia entre .IsDefinedBy y get inverse()

Es importante distinguir entre dos métodos clave que permiten explorar las relaciones de un
elemento dentro de un modelo IFC:

1.  .IsDefinedBy:
—  Uso: Se aplica directamente sobre un objeto de instancia (por ejemplo, un
muro, una puerta, etc.).
—  Funcion: Devuelve todas las entidades de relacion que definen o establecen
una conexidn con esa instancia. Esto incluye propiedades, cantidades, y
cualquier otra relacién que influya directamente en el elemento.
—  Ejemplo: capa.IsDefinedBy muestra las entidades que definen
propiedades o cantidades para el muro.
2. get_inverse():
—  Uso: Se aplica sobre un objeto del modelo completo (1fc_file), no
directamente sobre una instancia especifica.



—  Funcién: Devuelve todas las instancias dentro del modelo que estan
referenciando a la instancia seleccionada. Es decir, muestra todos los
elementos que dependen de o interactuan con la instancia.

— Ejemplo:ifc file.get inverse(capa) devuelve todas las entidades en
el modelo que hacen referencia al muro, como ventanas que crean vacios en
él, o elementos estructurales que estan conectados.

Relacién Opuesta: Elementos a los que Nuestro Muro se Refiere

Ahora, para entender la relacién opuesta, es decir, para ver todos los elementos a los que
nuestro muro se refiere, debemos explorar las relaciones que nuestro muro establece con
otros elementos en el modelo. Esto se puede lograr analizando atributos especificos del
muro que contengan referencias a otras instancias.

Por ejemplo, un muro podria referirse a:

. Materiales: La capa podria referirse a los materiales de construccién utilizados.
. Espacios: Podria estar relacionado con espacios especificos en la infraestructura.

. Conexiones: Podria estar conectado con otros elementos estructurales de la via
ferroviaria.

Explorar estas relaciones nos permite comprender cémo la capa interactia y depende de
otros componentes dentro del modelo BIM, proporcionando una vision completa de su
integracion en el diseno.

modelo.traverse(capa) # Asi obtendriamos todas las instancias a las
que accede o se refiere nuestra capa

[#34031=IfcCourse('3tEwWESN1LBdA2j8CbNjPY1',$, 'Ballast’,
$, 'CorridorShape',#34030,#34029,%, .BALLASTBED. ),
#34030=IfcLocalPlacement (#81251,#29),
#81251=IfcLocalPlacement (#81482,#81250),
#81482=IfcLocalPlacement (#81477,#81481),
#81477=I1fcLocalPlacement($,#81476),
#81476=1fcAxis2Placement3D (#81473,#81474,#81475),
#81473=I1fcCartesianPoint((0.,0.,0.)),
#81474=1fcDirection((0.,0.,1.)
#81475=1fcDirection((1.,0.,0.
#81481=I1fcAxis2Placement3D (#8
#81478=1fcCartesianPoint ((0.,
#81479=1fcDirection((0.,0.,1.
#81480=IfcDirection((1.,0.,0.
#81250=I1fcAxis2Placement3D (#8
#81247=1fcCartesianPoint((0.,0.,
#81248=I1fcDirection((0.,0.,1.)),
#81249=I1fcDirection((1.,0.,0.)),
#29=IfcAxis2Placement3D (#28,%,$%),
#28=IfcCartesianPoint((0.,0.,0.)),
#34029=IfcProductDefinitionShape($,$, (#33948,#34028)),
#33948=IfcShapeRepresentation(#32183, 'Body', 'AdvancedSweptSolid"',
(#33947)),

’
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#32183=IfcGeometricRepresentationSubContext('Body"', 'Model"', *, * * * #
22,%$, .MODEL VIEW.,$),



#22=IfcGeometricRepresentationContext('3D"', 'Model',3,0.0001,#24,#25)

#24=1fcAxis2Placement3D(#23,%,$),
#23=IfcCartesianPoint((0.,0.,0.)),

#25=IfcDirection((0.,1.)),
#33947=IfcSectionedSolidHorizontal (#33530,
(#33931,#33934,#33937,#33940,#33943,#33946) ,
(#33518,#33520,#33522,#33524 ,#33526,#33528) ),
#33530=IfcIndexedPolyCurve(#33529,%,%),
#33529=IfcCartesianPointList3D(((8.65576,5.00777,745.44032),
(17.30763,10.02228,745.40964), (34.6001,20.07067,745.34829),
(51.8783,30.14359,745.28693),(69.1431,40.23947,745.22558),
(86.39538,50.35672,745.16422)),9%),
#33931=IfcArbitraryClosedProfileDef(.AREA.,$,#33930),
#33930=IfcIndexedPolyCurve (#33929,
(IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1))),%),
#33929=IfcCartesianPointList2D(((-5.1767,-0.93284),(-4.068, -
0.1937),(-3.55,-0.1937),(-2.25,-0.1937),(-0.95,-0.1937),(-0.432, -
0.1937),(-0.282,-0.2778),(0.282,-0.2778),(0.432,-0.1937),(0.95, -
0.1937),(2.25,-0.1937),(3.55,-0.1937), (4.068,-0.1937), (5.1767, -
0.93284),(0.,-0.674)),

('Bottom Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','','Top Edge Ballast
','Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','",
'Top Edge Ballast', 'Bottom Edge Ballast', 'Top Subballast')),
IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1)),
#33934=IfcArbitraryClosedProfileDef(.AREA.,$,#33933),
#33933=IfcIndexedPolyCurve(#33932,
(IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1))),%),
#33932=IfcCartesianPointList2D(((-5.1767,-0.93284),(-4.068, -
0.1937),(-3.55,-0.1937),(-2.25,-0.1937),(-0.95,-0.1937),(-0.432, -
0.1937),(-0.282,-0.2778),(0.282,-0.2778),(0.432,-0.1937),(0.95, -
0.1937),(2.25,-0.1937),(3.55,-0.1937), (4.068,-0.1937), (5.1767, -
0.93284),(0.,-0.674)),

('Bottom Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','','Top Edge Ballast
','Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','",
'Top Edge Ballast', 'Bottom Edge Ballast', 'Top Subballast')),
IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1)),
#33937=IfcArbitraryClosedProfileDef(.AREA.,$,#33936),
#33936=IfcIndexedPolyCurve (#33935,
(IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1))),%),
#33935=IfcCartesianPointList2D(((-5.1767,-0.93284),(-4.068, -
0.1937),(-3.55,-0.1937),(-2.25,-0.1937),(-0.95,-0.1937),(-0.432, -
0.1937),(-0.282,-0.2778),(0.282,-0.2778),(0.432,-0.1937),(0.95, -
0.1937),(2.25,-0.1937),(3.55,-0.1937), (4.068,-0.1937), (5.1767, -
0.93284),(0.,-0.674)),

('Bottom Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','','Top Edge Ballast
','Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','"',
'Top Edge Ballast', 'Bottom Edge Ballast', 'Top Subballast')),
IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1)),
#33940=IfcArbitraryClosedProfileDef(.AREA.,$,#33939),
#33939=IfcIndexedPolyCurve (#33938,
(IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1))),%),



#33938=IfcCartesianPointList2D(((-5.1767,-0.93284),(-4.068, -
0.1937),(-3.55,-0.1937),(-2.25,-0.1937),(-0.95,-0.1937),(-0.432, -
0.1937),(-0.282,-0.2778),(0.282,-0.2778),(0.432,-0.1937),(0.95, -
0.1937),(2.25,-0.1937),(3.55,-0.1937), (4.068,-0.1937),(5.1767, -
0.93284),(0.,-0.674)),

('Bottom Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','','Top Edge Ballast
','Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','®','','"',
‘Top_Edge Ballast', 'Bottom Edge Ballast', 'Top Subballast')),

IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1)),

#33943=IfcArbitraryClosedProfileDef(.AREA.,$,#33942),

#33942=IfcIndexedPolyCurve(#33941,
(IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1))),9%),

#33941=IfcCartesianPointList2D(((-5.1767,-0.93284),(-4.068, -
0.1937),(-3.55,-0.1937),(-2.25,-0.1937),(-0.95,-0.1937),(-0.432, -
0.1937),(-0.282,-0.2778),(0.282,-0.2778),(0.432,-0.1937),(0.95, -
0.1937),(2.25,-0.1937),(3.55,-0.1937), (4.068,-0.1937),(5.1767, -
0.93284),(0.,-0.674)),

('Bottom Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','','Top Edge Ballast
','Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','"',
‘Top_Edge Ballast', 'Bottom Edge Ballast', 'Top Subballast')),

IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1)),

#33946=IfcArbitraryClosedProfileDef(.AREA.,$,#33945),

#33945=IfcIndexedPolyCurve(#33944,
(IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1))),9%),

#33944=IfcCartesianPointList2D(((-5.1767,-0.93284),(-4.068, -
0.1937),(-3.55,-0.1937),(-2.25,-0.1937),(-0.95,-0.1937),(-0.432, -
0.1937),(-0.282,-0.2778),(0.282,-0.2778),(0.432,-0.1937),(0.95, -
0.1937),(2.25,-0.1937),(3.55,-0.1937), (4.068,-0.1937),(5.1767, -
0.93284),(0.,-0.674)),

('Bottom Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','','Top Edge Ballast
','Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast', 'Top Edge Ballast','','','"',
‘Top_Edge Ballast', 'Bottom Edge Ballast', 'Top Subballast')),

IfcLineIndex((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,1)),

#33518=I1fcAxis2PlacementLinear (#33517,#122,9%),

#33517=IfcPointByDistanceExpression(IfcLengthMeasure(10.000000007874
9),%,%,%,#407),
IfcLengthMeasure(10.0000000078749),

#407=IfcGradientCurve( (#345,#352,#358,#365,#371,#378,#384 ,#391,#397,
#404),.F.,#114,9%),

#345=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#344,IfcLengthM
easure(0.),IfcLengthMeasure(644.829510388072) ,#75),
#344=1fcAxis2Placement2D (#342,#343),
#342=1fcCartesianPoint ((0.,745.471)),
#343=IfcDirection((0.99999529,-0.00306776)),
IfcLengthMeasure(0.),
IfcLengthMeasure(644.829510388072),
#75=IfcLine(#72,#74),
#72=IfcCartesianPoint((0.,0.)),
#74=IfcVector(#73,1.),

#73=IfcDirection((1.,0.)),



#352=IfcCurveSegment (. CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#350,IfcParamet
erValue(0.),IfcParameterValue(172.666007820471) ,#351),
#350=IfcAxis2Placement2D (#348,#349),
#348=IfcCartesianPoint((644.82648,743.49282)),
#349=IfcDirection((0.99999529, -0.00306776)),
IfcParameterValue(0.),
IfcParameterValue(172.666007820471),
#351=IfcPolynomialCurve(#64,(0.,1.),(743.492815122969, -
0.00306777862016657, -2.49999999999E-06) ,9$),
#64=I1fcAxis2Placement2D (#63,%$),
#63=IfcCartesianPoint((0.,0.)),

#358=IfcCurveSegment (. CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#357,IfcLengthM
easure(0.),IfcLengthMeasure(1093.9908876596) ,#75),
#357=IfcAxis2Placement2D (#355,#356),
#355=IfcCartesianPoint((817.49248,742.88858)),
#356=IfcDirection((0.99999227,-0.00393108)),

IfcLengthMeasure(0.),

IfcLengthMeasure(1093.9908876596),

#365=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#363,IfcParamet
erValue(0.),IfcParameterValue(164.356509140379),#364),
#363=IfcAxis2Placement2D (#361,#362),
#361=IfcCartesianPoint((1911.47492,738.58802)),
#362=IfcDirection((0.99999227,-0.00393108)),

IfcParameterValue(0.),

IfcParameterValue(164.356509140379),
#364=IfcPolynomialCurve(#64,(0.,1.),(738.588016337968, -
0.00393110865926832, -3.333333333334E-05),9%),

#371=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#370,IfcLengthM
easure(0.),IfcLengthMeasure(78.1163772517592) ,#75),
#370=IfcAxis2Placement2D (#368,#369),
#368=IfcCartesianPoint((2075.83143,737.04148)),
#369=IfcDirection((0.99988919,-0.01488656)),

IfcLengthMeasure(0.),

IfcLengthMeasure(78.1163772517592),

#378=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#376,1fcParamet
erValue(0.),IfcParameterValue(305.490630428967) ,#377),
#376=1fcAxis2Placement2D (#374,#375),
#374=I1fcCartesianPoint((2153.93915,735.87859)),
#375=IfcDirection((0.99988919,-0.01488656)),

IfcParameterValue(0.),

IfcParameterValue(305.490630428967),
#377=I1fcPolynomialCurve(#64,(0.,1.),(735.878593541212, -
0.0148882092686261,3.333333333333E-05),%),

#384=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#383,IfcLengthM
easure(0.),IfcLengthMeasure(664.226225091042) ,#75),
#383=IfcAxis2Placement2D (#381,#382),
#381=IfcCartesianPoint((2459.42978,734.4412)),
#382=IfcDirection((0.999985,0.00547775)),

IfcLengthMeasure(0.),



IfcLengthMeasure(664.226225091042),

#391=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#389,IfcParamet
erValue(0.),IfcParameterValue(351.507056642586) ,#390),
#389=IfcAxis2Placement2D (#387,#388),
#387=IfcCartesianPoint((3123.64604,738.07967)),
#388=IfcDirection((0.999985,0.00547775)),

IfcParameterValue(0.),

IfcParameterValue(351.507056642586),
#390=IfcPolynomialCurve(#64,(0.,1.),
(738.079668202272,0.00547783275997181, -3.331519574151E-05), %),

#397=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#396,IfcLengthM
easure(0.),IfcLengthMeasure(124.865769022731) ,#75),
#396=IfcAxis2Placement2D (#394,#395),
#394=IfcCartesianPoint((3475.1531,735.88883)),
#395=IfcDirection((0.99983906,-0.01794033)),

IfcLengthMeasure(0.),

IfcLengthMeasure(124.865769022731),

#404=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#402,IfcParamet
erValue(0.),IfcParameterValue(221.233292076737) ,#403),
#402=IfcAxis2Placement2D (#400,#401),
#400=IfcCartesianPoint((3599.99877,733.6487)),
#401=IfcDirection((0.99984182,-0.01778574)),

IfcParameterValue(0.),

IfcParameterValue(221.233292076737),

#403=IfcPolynomialCurve(#64, (0.,1.),(733.648699025624, -
0.0177885571784107,3.334358707774E-05),%),

#114=IfcCompositeCurve( (#66,#76,#82,#88,#94,#99,#105,#111), .F.),

#66=IfcCurveSegment (. CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#61,IfcLengthMea
sure(-354.055147669013) ,IfcLengthMeasure(354.055147669013) ,#65),
#61=IfcAxis2Placement2D (#36,#62),

#36=IfcCartesianPoint((0.,0.)),
#62=IfcDirection((0.86577444,0.50043443)),
IfcLengthMeasure(-354.055147669013),
IfcLengthMeasure(354.055147669013),

#65=IfcClothoid (#64,-2103.72901752829),

#76=I1fcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#70,IfcLengthMea
sure(0.),IfcLengthMeasure(1954.59947035847) ,#75),
#70=IfcAxis2Placement2D (#40,#71),
#40=IfcCartesianPoint((304.84268,180.06596)),
#71=IfcDirection((0.85860058,0.51264515)),

IfcLengthMeasure(0.),

IfcLengthMeasure(1954.59947035847),

#82=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#79,IfcLengthMea
sure(0.),IfcLengthMeasure(275.000108006667) ,#81),
#79=I1fcAxis2Placement2D (#43,#80),
#43=IfcCartesianPoint((1983.06292,1182.0819)),
#80=IfcDirection((0.85860058,0.51264515)),

IfcLengthMeasure(0.),



IfcLengthMeasure(275.000108006667),
#81=IfcClothoid(#64,812.404000006898),

#88=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#85,IfcLengthMea
sure(0.),IfcLengthMeasure(341.988938920502) ,#87),
#85=IfcAxis2Placement2D (#46,#86),
#46=IfcCartesianPoint((2216.40903,1327.5212)),
#86=IfcDirection((0.82783761,0.56096781)),

IfcLengthMeasure(0.),

IfcLengthMeasure(341.988938920502),

#87=IfcCircle(#64,2400.),

#94=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#91,IfcLengthMea
sure(-275.000108006667) ,IfcLengthMeasure(275.000108006667) ,#93),
#91=IfcAxis2Placement2D (#49,#92),
#49=IfcCartesianPoint((2484.91783,1538.85433)),
#92=IfcDirection((0.73978214,0.67284648)),
IfcLengthMeasure(-275.000108006667),
IfcLengthMeasure(275.000108006667),
#93=IfcClothoid(#64,-812.404000006898),

#99=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#97,IfcLengthMea
sure(0.),IfcLengthMeasure(399.300612222264) ,#75),
#97=IfcAxis2Placement2D (#52,#98),
#52=I1fcCartesianPoint((2681.11539,1731.49263)),
#98=IfcDirection((0.70004094,0.71410271)),

IfcLengthMeasure(0.),

IfcLengthMeasure(399.300612222264),

#105=IfcCurveSegment (. CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#102,IfcLengthM
easure(0.),IfcLengthMeasure(-221.287675554857) ,#104),
#102=IfcAxis2Placement2D (#55,#103),

#55=IfcCartesianPoint ((2960.64216,2016.63428)),
#103=IfcDirection((0.70004094,0.71410271)),

IfcLengthMeasure(0.),

IfcLengthMeasure(-221.287675554857),
#104=IfcCircle(#64,7320.08077),

#111=IfcCurveSegment (.CONTSAMEGRADIENTSAMECURVATURE. ,#108,IfcLengthM
easure(0.),IfcLengthMeasure(0.),#110),

#108=IfcAxis2Placement2D (#58,#109),
#58=IfcCartesianPoint((3117.91734,2172.29104)),
#109=IfcDirection((0.72130529,0.69261727)),
IfcLengthMeasure(0.),

IfcLengthMeasure(0.),

#110=IfcCircle(#64,7320.08077),

#122=I1fcDirection((0.,0.,1.)),

#33520=IfcAxis2PlacementLinear (#33519,#122,9%),
#33519=IfcPointByDistanceExpression(IfcLengthMeasure(20.),$%,$,
$,#407),

IfcLengthMeasure(20.),
#33522=I1fcAxis2PlacementLinear(#33521,#122,9%),
#33521=IfcPointByDistanceExpression(IfcLengthMeasure(40.),$%,$,
$,#407),



IfcLengthMeasure(40.),
#33524=1fcAxis2PlacementLinear(#33523,#122,%),
#33523=IfcPointByDistanceExpression(IfcLengthMeasure(60.),$%,$,
$,#407),

IfcLengthMeasure(60.),

#33526=I1fcAxis2PlacementLinear (#33525,#122,9%),
#33525=IfcPointByDistanceExpression(IfcLengthMeasure(80.),%,$%,
$,#407),

IfcLengthMeasure(80.),

#33528=I1fcAxis2PlacementLinear (#33527,#122,9%),

#33527=IfcPointByDistanceExpression(IfcLengthMeasure(99.999999996313
7) I$I$I$l#407) ’
IfcLengthMeasure(99.9999999963137),
#34028=IfcShapeRepresentation(#33561, 'Body-
Fallback', 'Tessellation', (#33950)),
#33561=IfcGeometricRepresentationSubContext('Body-
Fallback', 'Model', *, *, *, * #22,%, .MODEL VIEW.,$),
#33950=IfcPolygonalFaceSet (#33949,$,
(#33951,#33952,#33953,#33954,#33955,#33956,#33957,#33958,#33959, #339
60,#33961,#33962,#33963,#33964,#33965,#33966 ,#33967,#33968,#33969, #3
3970,#33971,#33972,#33973,#33974,#33975,#33976,#33977,#33978,#33979,
#33980,#33981,#33982,#33983,#33984,#33985,#33986,#33987,#33988, #3398
9,#33990,#33991,#33992,#33993,#33994,#33995, #33996, #33997,#33998, #33
999, #34000,#34001,#34002,#34003,#34004 ,#34005,#34006,#34007 ,#34008, #
34009,#34010,#34011,#34012,#34013,#34014,#34015,#34016,#34017,#34018
,#34019,#34020,#34021,#34022,#34023,#34024 ,#34025,#34026,#34027),%),
#33949=IfcCartesianPointList3D(((11.24989,0.52796,744.50749),
10.69431,1.48741,745.24662),(10.43473,1.93568,745.24662),
9.78327,3.06067,745.24662),(9.13182,4.18566,745.24662),
8.87224,4.63393,745.24662),(8.79708,4.76374,745.16252),
8.51445,5.25181,745.16252),(8.43928,5.38162,745.24662),
8.1797,5.82988,745.24662),(7.52825,6.95488,745.24662) ,
6.87679,8.07987,745.24662),(6.61722,8.52814,745.24662),
6.06163,9.48759,744.50749), (8.65576,5.00777,744.76632),
19.90519,5.54445,744.47681) ,
19.08894,6.95154,745.21594),
17.78432,9.20053,745.21594),
17.44913,9.77835,745.13184),
17.09086,10.39595,745.21594

(
(
(
(
(
E
( 19.34887,6.50348,745.21594) ,
(

(

E
(16.17862,11.96852,745.21594
(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

18.43663,8.07604,745.21594) ,

17.52439,9.6486,745.21594),

17.16612,10.2662,745.13184),
(16.83093,10.84402,745.21594) ,
.52631,13.09301,745.21594),
15.26638,13.54108,745.21594 .71006,14.5001,744.47681),
17.30763,10.02228,744.73564 )
36.64649,16.55486,745.15459 )
35.73196,18.12608,745.15459

)

)

)

) .20422,15.59665,744.41545),

)

)
34.81742,19.69731,745.15459)

)

)

)

)

)

.38592,17.00255,745.15459),
.078,19.24962,745.15459),
.74196,19.82695,745.07049
.38279,20.44403,745.15459

(15

(14

(37

(36

(35

(34 ),
34.45824,20.31439,745.07049), (34 ),
(33.46825,22.01525,745.15459),
(32 ),
(34
5
(
5

34.12221,20.89172,745.15459
32.81429,23.13879,745.15459
31.99598,24.54468,744.41545
54.48856,25.67316,744.3541)
53.66833,27.07793,745.09323
52.35732,29.3232,745.09323)

.55371,23.58648,745.15459

.6001,20.07067,744.67429),
3.92952,26.6306,745.09323),
53.01282,28.20057,745.09323),

(
(
(
(
(
2 2.09613,29.77053,745.09323),



(52.02049,29.90007,745.00913), (51.73611,30.38712,745.00913),
(51.66047,30.51666,745.09323), (51.39928,30.96398,745.09323),
(50.74377,32.08662,745.09323), (50.08827,33.20926,745.09323),
(49.82708,33.65659,745.09323), (49.26803,34.61403,744.3541),
(51.8783,30.14359,744.61293),(71.7591,35.77239,744.29274),
(71.19883,36.72911,745.03188), (70.93706,37.17611,745.03188),
(70.28011,38.2979,745.03188), (69.62317,39.4197,745.03188) ,
(69.3614,39.86669,745.03188), (69.2856,39.99613,744.94778),
(69.00059,40.48281,744.94778), (68.92479,40.61225,745.03188),
(68.66302,41.05924,745.03188), (68.00608,42.18104,745.03188),
(67.34914,43.30283,745.03188), (67.08737,43.74983,745.03188) ,
(66.52709,44.70655,744.29274),(69.1431,40.23947,744.55158) ,
(89.01671,45.89277,744.23139), (88.45529,46.84882,744.97052),
(88.19299,47.2955,744.97052),(87.53471,48.41651,744.97052) ,
(86.87643,49.53752,744.97052),(86.61413,49.9842,744.97052),
(86.53817,50.11355,744.88642), (86.25258,50.59989,744.88642),
(86.17663,50.72924,744.97052),(85.91433,51.17592,744.97052) ,
(85.25604,52.29693,744.97052),(84.59776,53.41794,744.97052) ,
(84.33546,53.86462,744.97052), (83.77405,54.82067,744.23139),
(86.39538,50.35672,744.49022)),9%),

#33951=IfcIndexedPolygonalFace((1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15)
)l
#33952=IfcIndexedPolygonalFace
#33953=IfcIndexedPolygonalFace
#33954=IfcIndexedPolygonalFace
#33955=IfcIndexedPolygonalFace
#33956=IfcIndexedPolygonalFace
#33957=IfcIndexedPolygonalFace
#33958=IfcIndexedPolygonalFace
#33959=IfcIndexedPolygonalFace
#33960=IfcIndexedPolygonalFace
#33961=IfcIndexedPolygonalFace
#33962=IfcIndexedPolygonalFace
#33963=IfcIndexedPolygonalFace
#33964=IfcIndexedPolygonalFace
#33965=IfcIndexedPolygonalFace
#33966=IfcIndexedPolygonalFace
#33967=IfcIndexedPolygonalFace
#33968=IfcIndexedPolygonalFace
#33969=IfcIndexedPolygonalFace
#33970=IfcIndexedPolygonalFace
#33971=IfcIndexedPolygonalFace
#33972=IfcIndexedPolygonalFace
#33973=IfcIndexedPolygonalFace
#33974=IfcIndexedPolygonalFace
#33975=IfcIndexedPolygonalFace
#33976=IfcIndexedPolygonalFace
#33977=IfcIndexedPolygonalFace
#33978=IfcIndexedPolygonalFace
#33979=IfcIndexedPolygonalFace
#33980=IfcIndexedPolygonalFace
#33981=IfcIndexedPolygonalFace

1,16,17,2)
2,17,18,3)
3,18,19,4)
4,19,20,5)
5,20,21,6)
6,21,22,7)
7,22,23,8)
8,23,24,9)
9,24,25,10
10,25,26,1
11,26,27,12
12,27,28,13
13,28,29,14
14,29,30,15
15,30,16,1)
16,31,32,17
17,32,33,18
18,33,34,19

),
)I
)I
),
)I
)I
),
)I
))
1)
)
)
)
)
)
)
)
)
19,34,35,20)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

’
’
’
’
’

20,35,36,21
21,36,37,22
22,37,38,23
23,38,39,24
24,39,40,25
25,40,41,26
26,41,42,27
27,42,43,28
28,43,44,29
29,44,45,30
30,45,31,16
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#33982=IfcIndexedPolygonalFace((31,46,47,32)),
#33983=IfcIndexedPolygonalFace((32,47,48,33)),
#33984=IfcIndexedPolygonalFace((33,48,49,34)),
#33985=IfcIndexedPolygonalFace((34,49,50,35)),
#33986=IfcIndexedPolygonalFace((35,50,51,36)),
#33987=IfcIndexedPolygonalFace((36,51,52,37)),
#33988=IfcIndexedPolygonalFace((37,52,53,38)),
#33989=IfcIndexedPolygonalFace((38,53,54,39)),
#33990=IfcIndexedPolygonalFace((39,54,55,40)),
#33991=IfcIndexedPolygonalFace((40,55,56,41)),
#33992=IfcIndexedPolygonalFace((41,56,57,42)),
#33993=IfcIndexedPolygonalFace((42,57,58,43)),
#33994=IfcIndexedPolygonalFace((43,58,59,44)),
#33995=IfcIndexedPolygonalFace((44,59,60,45)),
#33996=IfcIndexedPolygonalFace((45,60,46,31)),
#33997=IfcIndexedPolygonalFace((46,61,62,47)),
#33998=IfcIndexedPolygonalFace((47,62,63,48)),
#33999=IfcIndexedPolygonalFace((48,63,64,49)),
#34000=IfcIndexedPolygonalFace((49,64,65,50)),
#34001=IfcIndexedPolygonalFace((50,65,66,51)),
#34002=IfcIndexedPolygonalFace((51,66,67,52)),
#34003=IfcIndexedPolygonalFace((52,67,68,53)),
#34004=IfcIndexedPolygonalFace((53,68,69,54)),
#34005=IfcIndexedPolygonalFace((54,69,70,55)),
#34006=IfcIndexedPolygonalFace((55,70,71,56)),
#34007=IfcIndexedPolygonalFace((56,71,72,57)),
#34008=IfcIndexedPolygonalFace((57,72,73,58)),
#34009=IfcIndexedPolygonalFace((58,73,74,59)),
#34010=IfcIndexedPolygonalFace((59,74,75,60)),
#34011=IfcIndexedPolygonalFace((60,75,61,46)),
#34012=IfcIndexedPolygonalFace((61,76,77,62)),
#34013=IfcIndexedPolygonalFace((62,77,78,63)),
#34014=IfcIndexedPolygonalFace((63,78,79,64)),
#34015=IfcIndexedPolygonalFace((64,79,80,65)),
#34016=IfcIndexedPolygonalFace((65,80,81,66)),
#34017=IfcIndexedPolygonalFace((66,81,82,67)),
#34018=IfcIndexedPolygonalFace((67,82,83,68)),
#34019=IfcIndexedPolygonalFace((68,83,84,69)),
#34020=IfcIndexedPolygonalFace((69,84,85,70)),
#34021=IfcIndexedPolygonalFace((70,85,86,71)),
#34022=IfcIndexedPolygonalFace((71,86,87,72)),
#34023=IfcIndexedPolygonalFace((72,87,88,73)),
#34024=IfcIndexedPolygonalFace((73,88,89,74)),
#34025=IfcIndexedPolygonalFace((74,89,90,75)),
#34026=IfcIndexedPolygonalFace((75,90,76,61)),
#34027=IfcIndexedPolygonalFace((76,90,89,88,87,86,85,84,83,82,81,80,
79,78,77))1

# Podemos referirnos unicamente a las que se refiere bajo 1 solo
nivel jerarquico:
modelo.traverse(capa, max levels=1)

# Al no imprimir el valor con la funcién print(), unicamente



obtendremos el valor de la
# ultima linea de cddigo

[#34031=IfcCourse('3tEwESBN1LBdA2j8CbNjPY1',$, 'Ballast’,

$,'CorridorShape',#34030,#34029,%, .BALLASTBED. ),
#34030=IfcLocalPlacement (#81251,#29),
#34029=IfcProductDefinitionShape($,$, (#33948,#34028)) ]

Anadir Property Sets al Modelo IFC

Un paso clave que debemos considerar en nuestro andlisis es la adicidn de los Property Sets
(conjuntos de propiedades) al modelo IFC. Como se explica en la memoria del trabajo,
durante la exportacion de los datos, es posible que algunos conjuntos de propiedades se
hayan perdido. Para solventar este problema, se pueden generar estos conjuntos de
propiedades de forma nativa dentro del modelo IFC utilizando cddigo.

En este ejemplo, se crean varios Property Setsvacios y se asignan a las entidades
constructivas. Aunque no llenaremos estos conjuntos de propiedades con informacién en
este momento, estableceremos la estructura basica de los Property Sets para que estén
disponibles dentro del modelo.

Explicacion de Cdédigo:
1. Seleccién del Elemento: Se selecciona una entidad constructiva del archivo IFC
(por ejemplo, un muro o cualquier otro elemento IfcElement) al cual se le
afiadiran los conjuntos de propiedades.

2. Creacion de Property Sets:

—  Se crean varios conjuntos de propiedades como
01 JAND IDENTIFICACION,©2 JAND CANTIDADES,
03 JAND PROYECTO,y 04 JAND OBRA.

—  Cada conjunto de propiedades incluye una lista de atributos definidos en el
diccionario, aunque sus valores se inicializan vacios (" ").

3. Asignacion de Property Sets: Una vez creados los Property Sets, se asocian al
elemento seleccionado utilizando funciones de ifcopenshell.api, que
permiten tanto agregar un conjunto de propiedades como editarlo.

Este enfoque permite la creacion y asignacion de conjuntos de propiedades personalizados a
las entidades del modelo BIM, lo que garantiza que el modelo mantenga la estructura
adecuada para futuros analisis o usos en diferentes plataformas.

# Selecciona un elemento al que quieras afnadir el Property Set, en
este caso lo haremos para una capa

elemento = modelo.by type("IfcCourse")[0] # Este es solo un
ejemplo, debes ajustar para seleccionar los elementos necesarios.

# Property Set 01 JAND IDENTIFICACION
pset 01 = ifcopenshell.api.run("pset.add pset", modelo,
product=elemento, name="01 JAND IDENTIFICACION")
properties 01 = {

"01 01 JAND PROYECTO": "",

"01 02 JAND LOCALIZADOR": ",

"01 63 JAND CLASIFICACION": ",



"01 04 JAND DISCIPLINA": "",
"01 05 JAND SUBDISCIPLINA": "",
"01 06 JAND CDD PRESUP": "",
"01 07 JAND XXXXXXX": ""

ifcopenshell.api.run("pset.edit pset", modelo, pset=pset 01,
properties=properties 01)

# Property Set 02 JAND CANTIDADES
pset 02 = ifcopenshell.api.run("pset.add pset", modelo,
product=elemento, name="02 JAND CANTIDADES")
properties 02 = {

"02 01 JAND UNIDAD": "™,

"2 02 JAND LONGITUD": "",

"2 03 JAND ESPESOR": "",

"02 04 JAND AREA": "",

"2 05 JAND VOLUMEN": "",

"02 06 JAND XXXXXXX": ""
}
ifcopenshell.api.run("pset.edit pset", modelo, pset=pset 02,
properties=properties 02)

# Property Set 03 JAND PROYECTO
pset 03 = ifcopenshell.api.run("pset.add pset", modelo,
product=elemento, name="03 JAND PROYECTO")
properties 03 = {

"03 01 JAND FASE": "",

"03 02 JAND PLANOS": "",

"03 03 JAND PPTP": "*",

"03 04 JAND CAP PRESUP": "",

"03 05 JAND SUBCAP PRESUP": "",

"03 06 JAND UD PRESUP": ""
¥
ifcopenshell.api.run("pset.edit pset", modelo, pset=pset 03,
properties=properties 03)

# Property Set 04 JAND OBRA
pset 04 = ifcopenshell.api.run("pset.add pset", modelo,
product=elemento, name="04 JAND OBRA")
properties 04 = {
"04 01 JAND XXXXXXX": ""

ifcopenshell.api.run("pset.edit pset", modelo, pset=pset 04,
properties=properties 04)

ifcopenshell.util.element.get psets(capa)

{'01 JAND IDENTIFICACION': {'01 01 JAND PROYECTO': '',
'01 02 JAND LOCALIZADOR': '',
'01 03 JAND CLASIFICACION': '',
'01 04 JAND DISCIPLINA': '',
'01 05 JAND SUBDISCIPLINA': '',
'01_ 06 JAND CDD PRESUP': '',
'01 07 JAND XXXXXXX': '',



'id': 81733},

02 JAND CANTIDADES': {'02 01 JAND UNIDAD': '',
‘02 02 JAND LONGITUD': '',
'02_03 JAND ESPESOR': '',

'02_04 JAND AREA': '',

'02_05 JAND VOLUMEN': ‘',
'02_06 JAND XXXXXXX': '',

'id": 81742%,

03 JAND PROYECTO': {'03 01 JAND FASE': '',

'03 02 JAND PLANOS': '',

'03 03 JAND PPTP': '',

‘03 04 JAND CAP PRESUP': '',

'03_ 05 JAND SUBCAP PRESUP': '',

'03 06 JAND UD PRESUP': '',

'id": 81750},

'04 JAND OBRA': {'04 01 JAND XXXXXXX': '', 'id': 81758}}

capa.IsDefinedBy

(#81734=IfcRelDefinesByProperties('2gPloV61j9$8$XMuLKKbOQ"',$,%$,$,
(#34031) ,#81733),
#81743=IfcRelDefinesByProperties('2UKygnptHO4fJomzY2$mS1',$,%$,$,
(#34031),#81742),
#81751=IfcRelDefinesByProperties('1n3wrNcZDBixz270dbl06¢c"',$,$,$,
(#34031) ,#81750),
#81759=I1fcRelDefinesByProperties('ONZkWssInOMx6u89bfaBKj',$,%$,$,
(#34031) ,#81758))

Modificacidon de Datos en un Modelo IFC

Ademads de inspeccionar y analizar un modelo IFC, también es posible modificar los datos
asociados a los elementos dentro del modelo de manera directa y sencilla. Esto se logra
asignando nuevos valores a las propiedades de las instancias.

Proceso de Modificacién
Para modificar un dato, se sigue un proceso simple:

1. Seleccionar la Instancia: Primero, se identifica la instancia (por ejemplo, un
muro, una puerta, etc.) que se desea modificar.

2. Asignar el Nuevo Valor: Se define una variable o se asigna directamente el
nuevo valor al atributo deseado de la instancia.
Ejemplo de Modificacion:

Supongamos que queremos cambiar el nombre de un muro en nuestro modelo IFC. El
proceso seria:

1. Seleccionamos el muro de interés.
2. Asignamos un nuevo valor al atributo Name de esa instancia.

# Por ejemplo cambiamos el nombre de nuestro muro:



capa.Name = "Nuevo Nombre de Capa“
# tal que:

capa.get info() # podemos ver que se ha actualizado los datos que
contiene la instancia.

{'id': 34031,

"type': 'IfcCourse’',

‘GlobalId': '3tEwE8SN1LBdA2j8CbNjPY1"',

‘OwnerHistory': None,

‘Name': 'Nuevo Nombre de Capa',

‘Description': None,

'ObjectType': 'CorridorShape',

‘ObjectPlacement': #34030=IfcLocalPlacement (#81251,#29),

'Representation': #34029=IfcProductDefinitionShape($,$,
(#33948,#34028) ),

‘Tag': None,

‘PredefinedType': 'BALLASTBED'}

Guardar Cambios en un Nuevo Archivo IFC

Después de realizar modificaciones en los datos dentro de un modelo IFC, es posible que
desees guardar estos cambios. Para mantener una copia del modelo original intacta, es
recomendable guardar el modelo modificado como un nuevo archivo IFC.

Proceso para Guardar Cambios:
1. Modificar el Modelo: Realiza los cambios necesarios en las propiedades de las
instancias del modelo.

2. Guardar el Modelo Modificado: Una vez que todos los cambios han sido
realizados, el modelo puede ser guardado utilizando la funcién de guardado
proporcionada por IfcOpenShell.

Ejemplo de Guardado:

Supongamos que se han realizado varios cambios en un modelo, como modificar nombres de
paredes o ajustar propiedades. Para guardar estos cambios en un nuevo archivo, se utiliza
una funcién de guardado especificando la ruta y el nombre del nuevo archivo.

Detalles del Proceso:

. La funcién de guardado permite guardar el modelo modificado en la ubicacién
especificada, creando un nuevo archivo IFC que contiene todos los cambios
realizados. Es necesario especificar la ruta completa y el nombre del nuevo archivo.

Beneficios de Guardar un Nuevo Archivo:

Guardar el modelo modificado como un nuevo archivo permite mantener una version del
modelo con los cambios recientes, mientras se conserva el archivo original sin
modificaciones. Esto es util para mantener un historial de cambios o para distribuir
diferentes versiones del modelo a distintos colaboradores en un proyecto.



De esta manera, los cambios realizados se preservan y pueden ser revisados o utilizados en
futuras etapas del proyecto, garantizando la continuidad y consistencia en la gestion del
modelo BIM.

nuevo_directorio = "/content/nuevo.ifc"

modelo.write(nuevo directorio)

Ejemplos de Cddigo

En esta seccion, se presentaran una serie de ejemplos practicos que ilustran cémo obtener
datos e informacién especifica de un archivo IFC utilizando Python y IfcOpenShell. Estos
ejemplos estan disefiados para ayudarte a comprender mejor cémo interactuar con los
elementos del modelo y extraer la informacidn necesaria para tu analisis o proyecto.

A continuacién se muestran ejemplos de tareas basicas comunes. En todos los ejemplos, se
supone que tiene un modelo IFC cargado en la variable de modelo de la siguiente manera:

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

Analisis Aplicado con IfcOpenShell y Herramientas Adicionales

Una vez que se han comprendido las funcionalidades basicas de IfcOpenShell para
interactuar con archivos IFC, es posible llevar el andlisis a un nivel mas avanzado mediante la
integracion de herramientas adicionales como Pandas yMatplotlib. Estas bibliotecas
permiten organizar, manipular y visualizar los datos extraidos del modelo IFC de manera mas
estructurada y visualmente atractiva.

1. Pandas para Manipulacion de Datos

Pandas es una poderosa biblioteca en Python que facilita el manejo y andlisis de datos. Al
fusionar IfcOpenShell con Pandas, se pueden transformar los datos extraidos de los
archivos IFC en estructuras de datos tabulares como DataFrames. Esto permite:

*  Organizacion de Datos: Los datos de los elementos IFC pueden organizarse en
tablas, donde cada fila representa una instancia (como una pared o una ventana) y
cada columna un atributo o propiedad.

*  Analisis Estadistico: Pandas permite realizar célculos, filtrados, y agregaciones
sobre los datos, facilitando el analisis estadistico y la generacién de informes.

. Exportacion de Datos: Los resultados del analisis pueden exportarse facilmente a
formatos como CSV, Excel, o JSON para compartir o documentar.

2. Matplotlib para Visualizacidon de Datos

Matplotlib es una biblioteca de visualizacidn en Python que permite crear gréficos y
visualizaciones de datos. Alintegrar Matplotlib con IfcOpenShelly Pandas, se puede:

*  Visualizar Distribuciones: Crear graficos de barras, histogramas, y graficos de
dispersion para visualizar la distribucion de diferentes atributos, como la altura de las
paredes o el tamafo de las ventanas.

*  Anadlisis Comparativo: Comparar diferentes elementos del modelo mediante graficos
que muestren las variaciones en sus propiedades o cantidades.



*  Visualizacion Espacial: Aunque Matplotlib no esta disefiado especificamente para
visualizaciones 3D, puede usarse para representar ciertos aspectos geométricos de
los datos de manera simplificada.

Ejemplo de Integracion
Un flujo de trabajo tipico podria incluir:

*  Extraccidn de Datos: Utilizar IfcOpenShell para extraer informacion relevante del
modelo IFC, como las dimensiones de los elementos, sus propiedades, y relaciones.

*  Organizacion en DataFrame: Crear un DataFrame de Pandas con los datos
extraidos, facilitando su manipulacién y andlisis.

*  Visualizacion: Utilizar Matplot lib para crear graficos que resuman y presenten los
hallazgos de manera claray concisa.

Extraccion de Todas las Entidades del Archivo IFC

En este ejemplo, se muestra como extraer todas las entidades de tipo IfcElement desde un
archivo IFC utilizando IfcOpenShell, organizar esa informacién en un diccionario, y
finalmente convertirla en un DataFrame de Pandas para un andlisis estructurado y mas
avanzado.

Explicacion del Proceso:
1.  Extraccion de Entidades IFC:

—  Se utiliza la funcion modelo.by type("IfcElement") paraobtenertodas
las entidades del modelo que pertenecen al tipo IfcElement. Este tipo
agrupa una amplia variedad de elementos constructivos como paredes,
puertas, ventanas, etc.

2. lteracion sobre las Entidades:

—  Seitera sobre cada una de las entidades extraidas del archivo. Para cada
entidad, se obtiene:

* TipodeEntidad: Se utilizaentity.is a() paradeterminara qué
tipo de clase pertenece la entidad.

. ID de Entidad: En este caso, se extrae el atributo Name para obtener
una identificacién mas clara del elemento. Es importante que Name
esté definido en el archivo.

3. Almacenamiento en un Diccionario:

—  Para cada entidad, se crea un diccionario con la informacién clave (tipo de
entidad e ID). Luego, este diccionario se agrega a una lista que contendra los
detalles de todas las entidades.

4. Creacion de un DataFrame de Pandas:

— Unavez que se ha recopilado toda la informacion, se convierte la lista de
diccionarios en un DataFrame de Pandas. Este formato tabular facilita la
manipulacion, filtrado y analisis de los datos.

Este enfoque permite estructurar y analizar los datos de las entidades dentro del archivo IFC
de manera mas eficiente, utilizando las potentes funcionalidades de Pandas para organizary
explorar los atributos de los elementos del modelo.

# Extraer todas las entidades del archivo IFC
entities = modelo.by type("IfcElement")
entities list = []



# Iterar sobre cada entidad y quardar sus valores dentro de un
diccionario
for entity in entities:

entity type = entity.is a()

entity id = entity.Name

entities = {"Tipo de entidad": entity type}

entities list.append(entities)

# Guardar el diccionario en un DataFrame de Pandas
df entities = pd.DataFrame(entities list)

Contar la Frecuencia de Tipos de Entidades en el DataFrame

Una vez que los datos de las entidades han sido organizados en un DataFrame de Pandas,
es posible realizar analisis adicionales, como contar cuantas veces aparece cada tipo de
entidad dentro del modelo IFC.

Proceso:
1. Conteo de Frecuencias:

—  Utilizando la funcién value counts(), se puede obtener el nimero de
veces que cada tipo de entidad aparece en el DataFrame. Esto genera un
resumen que muestra la frecuencia de cada tipo de entidad en el modelo.

2. Aplicacion en el DataFrame:

—  Elconteo se aplicara sobre la columna que contiene el tipo de entidad (en este
caso, la columna "Tipo de entidad"). El resultado es una lista con el tipo de
entidad y el nUmero de veces que esa entidad aparece en el archivo IFC.

Este método es util para obtener una visidn general de la distribucién de elementos dentro
del modelo. Por ejemplo, permite saber cuantas paredes (IfcWall), ventanas (IfcWindow),
o puertas (IfcDoor) hay en el modelo, proporcionando informacidn relevante para el
analisis y planificacion.

conteo = df _entities.value counts()
conteo

Tipo de entidad

IfcRail 36
IfcEarthworksElement 34
IfcEarthworksFill 19
IfcCourse 18
IfcDistributionChamberElement 16
IfcEarthworksCut 10
IfcWall 3
IfcPlate 2

Name: count, dtype: int64



Visualizacion de la Distribucion de Entidades

Una vez realizado el conteo de los tipos de entidades, se puede visualizar la distribucién
utilizando un grafico de barras. Para ello, se usa el método plot (kind="'bar') de Pandas,
que genera un grafico de barras mostrando la cantidad de cada tipo de entidad en el modelo.

Explicacion:
« plot(kind="bar'): Genera un grafico de barras con las categorias (tipos de
entidad) en el eje Xy la cantidad en el eje Y.
. Etiquetas y Titulo: Se afiaden etiquetas a los ejes y un titulo descriptivo al grafico.
 plt.show(): Muestra el grafico generado.

Esta visualizacidn es util para identificar rapidamente la distribucion y cantidad de diferentes
entidades dentro del modelo IFC.

conteo.plot(kind="'bar")
plt.xlabel('Categoria')

plt.ylabel('Cantidad')

plt.title('Cantidad de valores por categoria')
plt.show()



Cantidad de valores por categoria
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OBETENER TODOS LOS TIPOS DE CAPA:
for tipo capa in modelo.by type("IfcCourse"):
print("El elemento de Capa, IfcCourse es:", tipo capa)
print("El nombre de ese tipo de capa es:", tipo_capa.Name)

El elemento de Capa, IfcCourse es:

#34031=IfcCourse('3tEwWESN1LBdA2j8CbNjPY1"',$, 'Nuevo Nombre de Capa',

$, 'CorridorShape',#34030,#34029,$%, .BALLASTBED. )

El nombre de ese tipo de capa es: Nuevo Nombre de Capa

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#34101=IfcCourse('1783vLb7HEhRB3SqCHPDVbG' ,$, 'Subballast',
$, 'CorridorShape"',#34100,#34099,%, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Subballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:



#38222=IfcCourse('1HaoYtHYb5fBhXdFDyPwHS',$, 'Ballast"',

$, 'CorridorShape',#38221,#38220,%, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Ballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#38667=IfcCourse('1SsmYIqwvAUBUYZyrPMlyU',$, 'Subballast’,
$,'CorridorShape',#38666,#38665,%, .BALLASTBED. )

El nombre de ese tipo de capa es: Subballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#46124=IfcCourse('20kXC2b7n6CPX6MO9P1xy ',$, 'Ballast’,

$, 'CorridorShape',#46123,#46122,$, .BALLASTBED.)

EL nombre de ese tipo de capa es: Ballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#46719=IfcCourse('OEPNONjMn100QBSMzZGngM',$, 'Subballast’,
$, 'CorridorShape',#46718,#46717,$%, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Subballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#49085=IfcCourse('3z7SktH19BiB1rhEY7yVxY',$, 'HLimpieza"',
$, 'CorridorShape"',#81527,#49083,%, .PROTECTION.)

El nombre de ese tipo de capa es: HLimpieza

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#56033=IfcCourse('1hXTIBrY5F1wU20t5GHqYR',$, 'Ballast"',
$,'CorridorShape',#56032,#56031,%, .BALLASTBED. )

EL nombre de ese tipo de capa es: Ballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#56441=IfcCourse('2n09Eh2GL1thIpR5srvV0 h',$, 'Subballast’,
$, 'CorridorShape',#56440,#56439,$%, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Subballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#62420=IfcCourse('OPFO83QVTCnffrUQFO2yll’',$, 'Ballast’,

$, 'CorridorShape',#62419,#62418,$, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Ballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#62906=IfcCourse('1KOt6I8ir5D9VzGmvedjJls',$, 'Subballast’,
$,'CorridorShape',#62905,#62904,%, .BALLASTBED. )

EL nombre de ese tipo de capa es: Subballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#66472=IfcCourse('20NTDcTIP2PeLOHt13RdEB"',$, 'Ballast',

$, 'CorridorShape',#66471,#66470,$%, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Ballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#66581=IfcCourse('2my6UwlBj5QwXMjwyHfhgh',$, 'Subballast',
$, 'CorridorShape',#66580,#66579,%, .BALLASTBED. )

El nombre de ese tipo de capa es: Subballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#68659=IfcCourse('2UFr4FOcnEYB1RFDBVZaEH',$, 'Ballast’,
$,'CorridorShape',#68658,#68657,%, .BALLASTBED. )

EL nombre de ese tipo de capa es: Ballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#69694=IfcCourse('1R2sqBTSv4oRktzabRDgN5"',$, 'Ballast"',

$, 'CorridorShape',#69693,#69692,$, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Ballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#69765=IfcCourse('1k6b3i3ZX4ZwPv7A51Mf17"',$, 'Subballast',



$,'CorridorShape',#81532,#69763,%, .BALLASTBED. )

EL nombre de ese tipo de capa es: Subballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:

#71033=IfcCourse('3sJz bFnH4RAQEH$w$8uGH',$, 'Ballast’,

$, 'CorridorShape',#71032,#71031,$, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Ballast

El elemento de Capa, IfcCourse es:
#71138=IfcCourse('25XauqOefAwvs4z81zNdRX"',$, 'Subballast',
$,'CorridorShape',#71137,#71136,$, .BALLASTBED.)

El nombre de ese tipo de capa es: Subballast

Sacar todas las instancias de una capa (ifcCourse), por ejemplo, de un determinado tipo
(ifcCourseType)

for course type in modelo.by type("IfcCourseType"):

print("El tipo de capa es:", course type.Name)

capas = ifcopenshell.util.element.get types(course type)

print(f"Tenemos una cantidad de: {len(capas)} de ese tipo de
capa")

for capa 1in capas:

print("El nombre asignado a esa capa es:", capa.Name) # Las

capas no disponen de subtipos

Identificacion del Contenedor de Elementos en el Modelo IFC

En los modelos BIM, muchos elementos estan organizados dentro de contenedores
espaciales, como niveles de construccion (BuildingStorey), espacios (Spaces), o zonas
especificas. Por ejemplo, los muros suelen estar situados en un nivel o piso, y los equipos
pueden estar colocados dentro de espacios definidos.

Extraccion del Contenedor Espacial:

« get_container(capa): Esta funcién del médulo
ifcopenshell.util.element permite obtener el contenedor espacial en el que
se encuentra una instancia determinada, en este caso, la variable capa que
representa un elemento como un muro.

. Ejemplo Real: Al ejecutar el cddigo, se obtendra el contenedor espacial en el que esta
situado el muro (o capa en este caso). En el ejemplo dado, se especifica que el muro
esta en el nivel "Erdgeschoss", que en aleman significa planta baja o "Nivel 01".

Uso Practico:

Este tipo de analisis es util para entender la distribucion de los elementos dentro del edificio
y asegurarse de que cada elemento esta correctamente ubicado dentro de su
correspondiente nivel, espacio, o zona.

# Los muros suelen estar situados en un (BuildingStorey) Nivel o
Piso, los equipos pueden estar situados en espacios, etc.
container = ifcopenshell.util.element.get container(capa)

# E1l muro esta en el nivel 01, Erdgeschoss es Planta Baja en Aleman.
print(f"La capa esta contenida en: {container.Name}")



La capa esta contenida en: RailDoubleTrack - 6301
container.get info()

{'id': 33532,
‘type': 'IfcRailwayPart',
'GlobalId': '1LhWVYqin4ARx41IB9QlAU',
'OwnerHistory': None,
‘Name': 'RailDoubleTrack - 6301°',
‘Description': None,
'ObjectType': 'TRACKSTRUCTURE',
‘ObjectPlacement': #81251=IfcLocalPlacement (#81482,#81250),
‘Representation': None,
‘LongName': None,
"CompositionType': None,
"UsageType': 'LATERAL',
'PredefinedType': 'USERDEFINED'}

Descomposicion de Contenedores Espaciales y sus Elementos

En este ejemplo, se descompone una parte espacial del modelo, como un
IfcRailwayPart,y se listan todos los elementos que estan contenidos dentro de esa parte
del modelo. La funcién get _decomposition() se utiliza para obtener los elementos
desglosados que estan directamente relacionados con un contenedor espacial.

Explicacion:
1. Recorrido de IfcRailwayPart:

—  Seitera sobre todas las instancias del tipo IfcRailwayPart, que
representan secciones especificas de un sistema ferroviario dentro del
modelo.

2. Obtencion de Elementos Descompuestos:

—  Para cada parte espacial, se utiliza la funcion get _decomposition() para
obtener los elementos que estan contenidos en ese IfcRailwayPart.

3. Visualizacién de los Resultados:

—  Seimprime la cantidad de elementos contenidos dentro de cada
IfcRailwayPart y se listan los nombres de esos elementos.

Aplicacién:

Este enfoque permite analizar cémo los elementos estan organizados dentro de diferentes
partes espaciales del modelo, proporcionando una visién detallada de la estructura
jerarquicay la relacion espacial de los elementos en el modelo BIM.

for spatialPart in modelo.by type("IfcRailwayPart"):
elements =
ifcopenshell.util.element.get decomposition(spatialPart)
print(f"Hay una cantidad de {len(elements)} elementos
localizados en el contenedor: {spatialPart.Name}, son:")
for element in elements:
print(element.Name)



Hay una cantidad de 7 elementos localizados en el contenedor:
RailDoubleTrack - 6301, son:

Rail

Rail

Rail

Rail

Nuevo Nombre de Capa

Subballast

SubBase

Hay una cantidad de 8 elementos localizados en el contenedor:
Substructure - 6301, son:

Berma2

Cuneta

Bermal

Talud-Desmonte

Berma?2

Talud-Desmonte.001

Bermal

Cuneta

Hay una cantidad de 7 elementos localizados en el contenedor:
RailDoubleTrack - 6302, son:

Rail

Rail

Rail

Rail

Ballast

Subballast

SubBase

Hay una cantidad de 8 elementos localizados en el contenedor:
Substructure - 6302, son:

Cuneta

Talud-Desmonte.007

Bermal

Berma?2

Talud-Desmonte.006

Berma2

Bermal

Cuneta

Hay una cantidad de 7 elementos localizados en el contenedor:
RailDoubleTrack- 6303, son:

Rail

Rail

Rail

Rail

Ballast

Subballast

SubBase

Hay una cantidad de 11 elementos localizados en el contenedor:
Substructure - 6303, son:

RellenoTrasdos

HLimpieza

Muro

Bermal

Cunetas



Cuneta

Berma?2

RellenoTrados
Talud-Desmonte.008
Talud-Desmonte.009
RellenoTrasdos

Hay una cantidad de 7 elementos localizados en el contenedor:
RailDoubleTrack - 6302 (1), son:
Rail

Rail

Rail

Rail

Ballast

Subballast

SubBase

Hay una cantidad de 18 elementos localizados en el contenedor:
Substructure - 6302 (1), son:
Bermal

Bermal

Talud-Terraplen
Talud-Desmonte.002

Bermal

Talud-Terraplen

Berma2

Berma2

Cuneta

Talud-Desmonte.005

Bermal

Cuneta

Talud-Desmonte.003

Berma2

Bermal

Berma2

Cuneta

Berma?2

Hay una cantidad de 7 elementos localizados en el contenedor:
RailDoubleTrack - 6304, son:
Rail

Rail

Rail

Rail

Ballast

Subballast

SubBase

Hay una cantidad de 12 elementos localizados en el contenedor:
Substructure - 6304, son:
Bermal

Berma2

Bermal

Talud-Terraplen
Talud-Desmonte.004

Cuneta

Cuneta

Berma2



Berma2

Talud-Terraplen

Bermal

Cuneta

Hay una cantidad de 7 elementos localizados
RailDoubleTrack - 6305R, son:

Rail

Rail

Rail

Rail

Ballast

Subballast

SubBase

Hay una cantidad de 5 elementos localizados
Substructure - 6305R, son:

Talud-Terraplen

Placa

Berma2

Cuneta

Bermal

Hay una cantidad de 5 elementos localizados
RailDoubleTrack - 6307P, son:

Rail

Rail

Rail

Rail

Ballast

Hay una cantidad de 2 elementos localizados
Substructure - 6307P, son:

Marco

Marco

Hay una cantidad de 5 elementos localizados
RailDoubleTrackCANT w ExtralLayers, son:
Rail

Rail

Rail

Rail

Ballast

Hay una cantidad de 7 elementos localizados
Substructure - 6305L, son:

Subballast

Cuneta

Placa.001

SubBase

Talud-Terraplen

Bermal

Berma2

Hay una cantidad de 7 elementos localizados
RailDoubleTrack - 6302 (2), son:

Rail

Rail

Rail

Rail

Ballast

en

en

en

en

en

en

en

el

el

el

el

el

el

el

contenedor:

contenedor:

contenedor:

contenedor:

contenedor:

contenedor:

contenedor:



Subballast

SubBase

Hay una cantidad de 8 elementos localizados en el contenedor:
Substructure - 6302 (2), son:
Bermal

Cuneta

Talud-Terraplen

Berma2

Bermal

Cuneta

Talud-Terraplen

Berma2

Obtencidon de Referencias de Clasificacion en el Modelo IFC

En los modelos BIM, los elementos a menudo estan asociados con sistemas de clasificacién
estandarizados, como Uniclass 2015 o OmniClass. Estas clasificaciones proporcionan una
estructura organizada para definir y categorizar los diferentes elementos dentro del modelo,
como capas, materiales, o componentes.

Explicacion del Cédigo:
1.  Obtencion de Referencias de Clasificacion:
— Lafunciénget references(capa) se utiliza para obtener todas las
referencias de clasificacion asociadas a un elemento, en este caso, la variable
capa que podria representar una capa o muro.

2. Iteracién sobre las Referencias:

—  Seitera sobre cada referencia de clasificacidon obtenida. Estas referencias son
cédigos alfanuméricos que identifican un tipo especifico de clasificacion
dentro del sistema. Un ejemplo de cédigo seriaPr_30 59 99 02.

3. Obtencién del Sistema de Clasificacién:

—  Utilizando la funcién get classification(referencia), se obtiene el
sistema de clasificacion al que pertenece la referencia. Este sistema podria
ser, por ejemplo, Uniclass 2015 o cualquier otro estandar utilizado en la
industria de la construccidn.

4. Impresion de Resultados:

—  Para cada referencia de clasificacion, se imprime tanto el cédigo de referencia
como el nombre del sistema de clasificacidn del que forma parte.

import ifcopenshell.util.classification

referencias = ifcopenshell.util.classification.get references(capa)
for referencia in referencias:
# Un cédigo de referencia seria Pr 30 59 99 02
print("La capa tiene una referencia de clasificacién de:",
referencial[l])
# Un sistema puede ser Uniclass 2015
sistema =
ifcopenshell.util.classification.get classification(referencia)
print("Esa referencia es parte de un sistema:", sistema.Name)

La capa tiene una referencia de clasificacién de: Ballast
Esa referencia es parte de un sistema: Civil 3D



	1.1
	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Índice
	Índice de Tablas
	Índice de Figuras
	Notación
	1 Objeto y Alcance del trabajo
	1.1 Objetivos
	1.2 Justificación
	1.3 Estructura del Trabajo

	2 Revisión Bibliográfica
	2.1 BuildingSmart International
	2.2 Comisión Interministerial BIM

	3 Plan BIM España
	3.1 Acciones y Medidas implantadas
	3.2 Uso Actual de la metodología BIM en España
	3.2.1 Etapas del Plan BIM


	4 Estado Actual del OpenBIM para Infraestructuras Civiles
	4.1 Estándar de intercambio IFC
	4.1.1 Fundamentos del estándar IFC
	4.1.2 Jerarquía del IFC
	4.1.3 Tipos Predefinidos
	4.1.4 Estructura Espacial

	4.2 Aplicación del IFC para Infraestructuras Civiles
	4.2.1 Innovaciones y Mejoras
	4.2.2 Casos de Uso IFC 4.3 en Ingeniería Civil
	4.2.2.1 Dominio Común de Infraestructuras
	4.2.2.2 Dominio de Ferrocarriles
	4.2.2.3 Dominio de Carreteras
	4.2.2.4 Dominio de Puentes

	4.2.3 Herramientas y Software Compatibles
	4.2.4 LandXML
	4.2.5 Desafíos y Limitaciones


	5 El IFC Civil en herramientas BIM de diseño
	5.1 La herramienta BIM de diseño, Civil3D
	5.2 Configuración Inicial para el complemento IFC 4.3
	5.3 Exportación IFC4.3 en Civil3D
	5.3.1 Proceso de Exportación
	5.3.2 Configuración personalizada de la Exportación
	5.3.2.1 Plantilla de Configuración
	Estructura General del archivo JSON
	Cómo Manipular el Archivo

	5.3.2.2 Mapeado de Exportación
	Estructura General del archivo JSON
	Cómo Manipular el Archivo

	5.3.2.3 Plantilla de Propiedades
	Estructura del Archivo
	Cómo manipular el Archivo



	5.4 Importación IFC en Civil3D
	5.4.1 Proceso de Importación

	5.5 Limitaciones del Complemento
	5.6 Herramientas openBIM de diseño

	6 Caso de Estudio
	6.1 Metodología Propuesta de Trabajo
	6.1.1 Rol del Ingeniero de Construcción Digital (Especialista BIM) y Director de Construcción Digital (BIM Manager)
	6.1.2 Procesos generales de recepción y adaptación de modelos

	6.2 Caso de Estudio – Modelo Nativo, PIM
	6.2.1 Línea Ferroviaria de Alta Velocidad
	6.2.2 Recepción y Verificación Inicial
	6.2.2.1 Modelos Nativos Recibidos

	6.2.3 Reestructuración de Datos y Limpieza del Modelo
	6.2.4 Enriquecimiento del Modelo
	6.2.5 Exportación a formato OpenBIM


	7 Programación para IFC
	7.1 Introducción a la Programación
	7.2 IfcOpenShell y BlenderBIM
	7.2.1 IfcOpenShell: Herramienta clave para la manipulación de archivos IFC
	7.2.2 Flujo de trabajo basado en Jupyter Notebooks para el análisis de modelos IFC
	7.2.3 BlenderBIM: Herramienta OpenSource para la Edición de Modelos BIM
	7.2.4 Automatización con Python en BlenderBIM


	8 Conclusiones y Futuras Líneas de Investigación
	8.1 Conclusiones
	8.2 Futuras Líneas de Investigación

	9 Referencias
	ANEJOS
	ANEJO 1º  CUADERNO JUPYTER IFCOPENSHELL
	Preparación del Entorno de Trabajo
	IfcOpenShell
	Introducción
	Carga del Modelo IFC
	Verificación del Esquema del Archivo IFC
	Filtrado del Modelo IFC para Obtener Distintos Elementos
	1. Filtrado por ID
	2. Filtrado por GUID
	3. Filtrado por Tipo de Elemento
	Importancia de los Métodos de Filtrado
	Importante: Excepción para la Propiedad type
	Ejemplo:
	Acceso a Propiedades y Cantidades
	Funcionamiento:
	Funcionamiento de get_psets
	Ejemplo de Uso:
	Estructura del Resultado:
	Importancia de get_psets:
	¿Qué Son los Atributos Inversos?
	Ejemplo de Uso: capa.IsDefinedBy
	Funcionamiento:
	Importancia de los Atributos Inversos:
	Diferencia entre .IsDefinedBy y get_inverse()
	Relación Opuesta: Elementos a los que Nuestro Muro se Refiere
	Añadir Property Sets al Modelo IFC
	Explicación de Código:

	Modificación de Datos en un Modelo IFC
	Proceso de Modificación

	Ejemplo de Modificación:
	Guardar Cambios en un Nuevo Archivo IFC
	Proceso para Guardar Cambios:

	Ejemplo de Guardado:
	Detalles del Proceso:
	Beneficios de Guardar un Nuevo Archivo:

	Ejemplos de Código
	Análisis Aplicado con IfcOpenShell y Herramientas Adicionales
	1. Pandas para Manipulación de Datos
	2. Matplotlib para Visualización de Datos
	Ejemplo de Integración

	Extracción de Todas las Entidades del Archivo IFC
	Explicación del Proceso:

	Contar la Frecuencia de Tipos de Entidades en el DataFrame
	Proceso:

	Visualización de la Distribución de Entidades
	Explicación:

	Identificación del Contenedor de Elementos en el Modelo IFC
	Extracción del Contenedor Espacial:
	Uso Práctico:

	Descomposición de Contenedores Espaciales y sus Elementos
	Explicación:
	Aplicación:

	Obtención de Referencias de Clasificación en el Modelo IFC
	Explicación del Código:




