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Wu Cen, Ivan

Modelado de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica a partir de escaneo
laser.

Proyecto de graduacién — Ingenieria Civil — San José, C. R.:
I. Wu C,, 2021
xvi, 89,[99]h; ils. col.-29 refs.

Resumen

El objetivo principal de este proyecto de graduacion fue elaborar un modelo de
informacidn tridimensional de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica a
partir de nubes de puntos generados por medio de escaneres laser. El resultado de dicho
trabajo servira como una biblioteca virtual para optimizar las labores de gestion vy

mantenimiento durante el resto del ciclo de vida del inmueble.

Como primera etapa del proyecto, se elaboré un Plan de Ejecucion BIM (PEB) para
definir los aspectos como los Usos BIM y la estandarizacion de procesos, ademas se recolectd
informacidn tanto técnica, arquitectdnica e historica del Teatro que es de utilidad para elaborar
una biblioteca virtual denominada Heritage Building Informacion Modeling (HBIM), también se
hizo un levantamiento de nubes de puntos con escaneres laser para obtener de manera precisa,
las dimensiones de los elementos de las fachadas del inmueble. Posteriormente, esta se depurd
la nube de puntos para facilitar la elaboracion del modelo y de esta manera, generar
digitalmente las familias paramétricas que contienen informacién técnica de los elementos que
componen el edificio. Finalmente, a partir de la unién de cada objeto, se formd un modelo de

informacidn tridimensional de las partes de interés de la edificacion

Como resultado, se hizo un levantamiento de nubes de puntos de las fachadas Norte y
Oeste del Teatro y, a partir de este, se cred un modelo de informacién tridimensional en el
programa Revit con familias paramétricas de sus elementos arquitectonicos principales. Dichos
elementos contienen tipos de parametros que son de utilidad para labores de conservacion
como: mantenimiento, propiedades de fisico-mecanicas de materiales, propiedades sismicas,

propiedades de geométricas, entre otros.
Ing. Robert Anglin Fonseca

Escuela de Ingenieria Civil
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Capitulo 1. Introduccion

El Teatro Nacional de Costa Rica, TN de ahora en adelante, tiene mas de 120 afos de
antigliedad y, con el paso del tiempo, ha adquirido una gran importancia patrimonial hasta
convertirse en un simbolo nacional. En la actualidad, el inmueble presenta sintomas de deterioro
y debido a las exigencias de las normativas en materia de sismos e incendios que evoluacionan
constantemente, ha surgido la necesidad de modernizar las labores de operacién y mantenimiento
para readecuar y proteger la integridad de este mismo. Para esto, se propone implementar un
modelo de la informacion de la construccidn (Building information Modeling), BIM por sus siglas
en inglés, para que se utilice como biblioteca virtual que almacene informacion relevante para
realizar labores de restauracion y gestion del edificio. En este informe se presentan los
procedimientos seguidos para elaborar el modelado de informacion tridimensional siguiendo la
metodologia BIM de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional de Costa Ria.

1.1. Justificacion

La principal razén para llevar a cabo un modelo de informacién tridimensional del
patrimonio arquitectonico mediante el uso de nubes de puntos e informacidn técnica en modelos
BIM es que esta permite una gran variedad de aplicaciones que facilitan labores de operacion y
mantenimiento del edificio. Estos modelos pueden utilizarse como maquetas virtuales, fuentes de
informacion para la documentacion técnica y gestién de los edificios existentes y herramientas

para tener un registro cada vez que se realiza una intervencion en el edificio.

1.1.1. Problema especifico

Debido a la relevancia del Teatro Nacional para el pais, el Ministerio de Cultura y Juventud
cred, en el afo 2019, el Programa Integral de Conservacion del Teatro Nacional el cual tiene
como principal objetivo la proteccidn, restauracién y mejoramiento del mismo. Debido a las
particularidades de los edificios patrimoniales como las técnicas de construccidon antiguas, obra
artistica y altos costos de intervencion, los proyectos con estas cualidades deben coordinarse
efectivamente entre todas las partes involucradas para evitar posibles sobrecostos o errores de
ejecucién en procesos de restauracion o mantenimiento. Sumado a esto, el TN no cuenta con un
sistema archivistico que ordene y clasifique la informacidn técnica, historica y artistica, por lo que

se dificulta la obtencidon de informacion relevante para realizar trabajos de mejoramiento o



reparacion de elementos como obras artisticas, refuerzo estructural, gestion de activos, entre

otros.

La fachada es una de las partes mas afectadas por el paso del tiempo, sus elementos, al
estar expuestos directamente al ambiente, necesitan de un mantenimiento periddico mas

frecuente con respecto a otras partes del inmueble. Astorga (2019) resalta esta problematica:

“La fachada sur es una de las areas del inmueble que sufre mas deterioro, de ahi que
desde el 2016 se inicia una intervencién para solventar los problemas que venia
acumulando, producto del impacto diario que genera la contaminacién ambiental, las
excretas de paloma, las vibraciones por el transito vehicular, los sismos y el paso del

tiempo (s. p.).”

Debido a lo expuesto, se propone el uso de la Metodologia BIM aplicada a edificios
patrimoniales para el manejo de la documentacion histdrica y el monitoreo de las labores de

restauracion del inmueble.

1.1.2. Importancia

La importancia de este trabajo radica en que un modelo BIM de las fachadas del TN facilita
las labores de conservacidon y rehabilitacion de este ya que, al tener un sistema de datos
centralizado en una sola ubicacidn fisica con informacién técnica como propiedades de materiales,
cronogramas de reparacion, catalogos de ventanas y registros detallados para cada labor de
mantenimiento, se pueden agilizar los procesos de gestidn requeridos para coordinar las partes

involucradas.

Las fachadas de muchos edificios patrimoniales pueden contener figuras geométricas
complejas, elementos arquitectdnicos peculiares que no se pueden reproducir de manera sencilla
y materiales variados provenientes de distintas zonas, lo que exige una base de informacién que
especifique las cualidades de cada elemento. Para este proyecto se pretendié determinar si el uso
del escaneo laser empleado para la recoleccién de datos geométricos puede ser una herramienta
que permita agilizar el proceso de levantamiento digital de un edificio patrimonial para generar
un modelo tridimensional que contenga informacion técnica relevante para su conservacion.
Ademas, el trabajo sera complementado con otros proyectos de investigacion hasta crear un
modelo consolidado BIM7D que se pueda utilizar para la gestién de mantenimiento y operacion

del bien inmueble.



1.1.3. Antecedentes

Varios paises han adaptado la metodologia BIM en el proceso de conservacion vy
remodelacion de sus estructuras patrimoniales, con lo que obtuvieron resultados satisfactorios
con modelos precisos que contienen la informacidén necesaria para usos de gestién de activos y
operacion. Una edificacion patrimonial para la cual se gener6é un modelo BIM para su restauracion
es la carcel de la Real Fabrica de Tabacos de Sevilla. En esta estructura se llevd a cabo una
recoleccion de datos para la elaboracion de un modelo virtual 3D con las especificaciones de
todas las disciplinas de conservacion que intervienen en los trabajos de recuperacién del
patrimonio. Con este modelo se gestiond el proceso de las etapas constructivas (Nieto, 2012).

La Iglesia Santa Maria la Real de Mave se encuentra en el norte de Espana y data de
finales del Siglo XII y principios del Siglo XIII. De esta se cre6 un modelo geométrico BIM para
su restauracion por medio de escaneos laser con nubes de puntos que representan, de una
manera fiel, sus detalles arquitectdnicos. Posteriormente, se gener6 el modelo 3D con el
programa AutoDesk Revit, esta técnica permitid generar documentos de construccidn vinculados

con datos no espaciales con un alto nivel de calidad y flexibilidad (Lopez, 2018).

Otro caso es el del Catillo Torrebatén, ubicado en Valladolid, Espana, el cual se construyd
en el Siglo XIII. Se llevd a cabo un levantamiento grafico utilizando técnicas de fotomodelado 3D
con drones y sus camaras Opticas. Los datos resultantes utilizados para construir modelos

paramétricos H-BIM dentro del contexto del Proyecto de la Unién Europea (Lépez, 2018).

La Iglesia de Santiago de Panalba, ubicada en el Valle del Oza en la provincia de Ledn,
Espafia, se construyo en el Siglo X y fue declarada monumento histdrico-artistico nacional en el
afo 1932. Se elabord un modelo BIM 3D, a partir de la documentacidon grafica existente
constituida por el levantamiento fotogramétrico tridimensional del exterior e interior, con esto fue
posible caracterizar geométricamente los distintos elementos constructivos. De esta manera,
actualmente se dispone de una plataforma unificada que permite una mayor eficacia en los
trabajos de conservacion, gestion y difusion del edificio (Talaverano, 2018).

La Catedral de Pamplona, en Espafia, es una de edificaciones mas representativas de la
cumbre del gético navarro y su restauracion fue promovida por varias organizaciones de interés
cultural que hicieron uso del modelado BIM. A partir de varios levantamientos fue posible la

elaboracién de presupuestos precisos para estimar los costos de las labores de conservacién de



este inmueble (Talaverano, 2018).

El Cenador de Carlos V esta ubicado en los Jardines de Real Alcazar de Sevilla, Espafia, y
este consiste en una obra de estilo renacentista construida a mediados del Siglo XVI. En esta
edificacion se llevé a cabo un modelado 3D con la clasificacion y el detalle de cada uno de sus
elementos y su estado actual. Esta recoleccion de datos no solo permite un modelo de informacién
de construccién para los profesionales que intervienen en labores de rehabilitacion, sino que

aporta una base de datos técnicos e histdricos para otros investigadores (Talaverano, 2018).

Sumado a esto, se estan ejecutando otros Proyectos Finales de Graduacion de la Escuela
de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica acerca de la aplicacion del modelado BIM a
partir de nubes de puntos de escaneres laser para otros sectores del Teatro Nacional, los cuales
tienen como objetivo principal obtener una herramienta Gtil para los trabajos de conservacion del
patrimonio cultural. De esta manera, se puede formar una base de datos integral que contenga
informacion técnica relevante de este inmueble que aporte un beneficio para la gestién de labores

de mantenimiento y operacion.

Estos antecedentes fueron de utilidad para el proceso de desarrollo del proyecto, ya que
sus resultados sirven de métrica para determinar la calidad del escaneo realizado y son una
importante referencia para el proceso de modelado. En el Teatro Nacional, como en las
edificaciones mencionadas, se deben llevar a cabo labores de mantenimiento preventivo rutinario,
asi como de restauracion. El Plan Integral de Conservacion tiene como objetivo intervenir este
monumento adecuandolo a las regulaciones, codigos y tecnologia vigente. El modelo de
informacién tridimensional, con la recopilacion de las caracteristicas de los elementos del

inmueble, facilitara el cumplimiento de los objetivos del plan de la institucién.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Crear un modelo de informacion tridimensional de las fachadas Norte y Oeste del Teatro
Nacional de Costa Rica a partir de una nube de puntos generada mediante el escaneo laser para

que sea de utilidad en los procesos de conservacion del patrimonio nacional.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Definir las necesidades del TN mediante la elaboracion de un PEB para definir los usos



BIM, responsabilidades de cada rol BIM, niveles de desarrollo y tipos de informacion.

2. Realizar una documentacion de la informacion técnica e histdrica existente del TN para

incorporarlo en el modelo de informacion tridimensional.

3. Generar una nube de puntos a partir de escaneos laser de las fachadas Norte y Oeste

del Teatro Nacional de Costa Rica.

4. Llevar a cabo un modelo de informacion BIM tridimensional de las fachadas Norte y
Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica a partir de una nube de puntos que incluya

los requerimientos definidos en el PEB.

1.3. Delimitacion del problema
1.3.1. Alcance

e Este trabajo se enfoco en la elaboracién de un modelo de informacion tridimensional

en el programa Revit de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica.

e El modelo elaborado esta destinado para el uso de BIM de Gestién y Mantenimiento,
por lo tanto, los objetos estan definidos grafica y técnicamente con parametros que

identifican sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

e Seincorpora informacion técnica como las propiedades mecanicas y geoldgicas de los
elementos que conforman las fachadas, facilitadas por el personal encargado de

administrar el TN.

e Se incorporaron elementos ornamentales como las esculturas de la fachada Oeste en

el formato “.obj".

e Se agrego la cubierta de techo con los elementos de buhardillas y la clpula de la parte

este del TN. Cabe destacar que estos tienen un LOD 200.

e El modelo de informacién elaborado no incluye los detalles de piso del perimetro
exterior, asi como los patrones de los mosaicos, los jardines y macetas de piedra, no

estan incluidas en el modelo final.



1.3.2. Limitaciones

e Debido a que la nube de puntos generada de los levantamientos exigia una alta carga
de potencia computacional, la densidad de esta tuvo que ser reducida para que fuera
posible manejar estos archivos con el equipo disponible. Esto provocé que la calidad

de detalle de la nube de puntos disminuyera.

e En cuanto a la informacién técnica suministrada por las personas encargadas del TN,
esta se limitd estudios técnicos de las propiedades mecanicas de las paredes exteriores
e informes geoldgicos que describian las caracteristicas de los tipos de rocas que se
encuentran en la fachada. Cabe destacar que el TN no cuenta con un sistema
archivistico donde tengan ordenado y clasificado todos los datos que acumulan a lo
largo de los afios, por lo que se volvié complicado la recopilacién de informacion para

el modelo.

e No se contd con autorizacidn para colocar el equipo de escaneo en la zona de la Plaza

de la Cultura.

1.4. Metodologia

Para desarrollar el proyecto se siguié la metodologia que se muestra en la Figura 1 este
presenta un diagrama de flujo que ilustra cada proceso requerido para lograr los objetivos

planeados.
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Figura 1. Metodologia del proyecto

Este proyecto se desarrolld en cuatro fases: recopilacion de informacién, escaneo laser,
modelado tridimensional y elaboraciéon de informe final. A continuacién, se explica cada una de

estas etapas y los procesos para obtener el producto final.

1.4.1. Fase de recopilacion de informacion

El objetivo de esta primera fase fue recopilar informacion técnica e historica de utilidad
para elaborar e incorporar en el modelo BIM, esto hace énfasis en solo recolectar datos
relacionados de las areas definidas en el alcance del proyecto trabajo. Para esto, se consultd al
Departamento de Conservacion del TN sobre la disponibilidad de documentos que contuvieran
informacidon técnica que es relevante para llevar a cabo labores de gestion como planos
arquitectonicos, eléctricos o listados de materiales que conforman el edificio. Por otra parte,
también se consultd a las personas encargadas de administrar el TN sobre sus principales
objetivos en cuanto a la gestidn y conservacion de la fachada para definir e identificar los Usos



BIM del modelo.

1.4.2. Fase de escaneo laser

En esta fase se realizaron visitas al inmueble para determinar las condiciones de sitio e
identificar las posibles posiciones en dénde se colocaron los estacionamientos, también se
inspeccionaron los detalles arquitectdnicos del edificio para fijar el nivel de calidad que debe tener
cada escaneo. Lo anterior permitio realizar una estimacion del tiempo requerido para completar
los levantamientos de las fachadas Norte y Oeste para reservar el equipo de escaneo los dias

necesarios y asi poder cubrir el area de interés.

Al iniciar los procesos de escaneo, los equipos fueron calibrados para obtener la densidad
de la nube de puntos necesaria. Cabe resaltar que en este proceso fue de utilidad la toma de
fotografias de los elementos del edificio, esto fue de utilidad para que en el momento de modelar
se tuviera una imagen clara del elemento con el color y la textura caracteristica. Una vez que se
finalizd la recoleccion de nubes de puntos, estas se procesaron con el programa Cyclone Register

360 para alinear y limpiar la informacion no necesaria y asi facilitar los trabajos de modelado.

1.4.3. Fase de modelado tridimensional

Con la nube de puntos adecuada del edificio, se procedid a elaborar el modelo
tridimensional de las fachadas Norte y Oeste en el programa Revit de Autodesk. Cabe destacar
que este programa no facilita la generacion de familias paramétricas de elementos a partir de
una nube de puntos, por lo tanto, se desarroll6 una metodologia para modelar los objetos del
edificio con ayuda de programas disponibles en el momento como AutoCAD y Recap Pro de

Autodesk. Esta técnica se explicara con mayor detalle en el Capitulo 3 de este informe.

Al terminar de modelar cada elemento de interés de las fachadas, se procedié a unir estos
objetos colocandolos en la posicion que les corresponde hasta formar el modelo del TN.
Posteriormente, se afadid la informacion que se recopild en la primera etapa a cada objeto, como

el tipo de material, el color, la textura, entre otros.

1.4.4. Fase de elaboracion de informe final

En este informe final se incorporaron todos los resultados de las fases anteriores,
explicando cada proceso realizado para llegar al modelo final. El proposito de este informe es ser

una herramienta de utilidad para trabajos de conservacion de las fachadas del Teatro Nacional



de Costa Rica, asi como otros proyectos de investigacion que estén relacionados con la
metodologia BIM.



Capitulo 2. Marco tedrico

En este capitulo se presentan conceptos relevantes que estan relacionados con el proceso
de modelado BIM del Teatro Nacional a partir de una nube de puntos. Es importante definir estos
temas para entender, de manera integra, cada procedimiento seguido para la generacion del
modelo tridimensional de las fachadas Norte y Oeste de dicho inmueble patrimonial.

2.1. Teatro Nacional de Costa Rica

El Teatro Nacional de Costa Rica es una de las edificaciones con mayor importancia
historica y cultural del pais, este ha promovido a lo largo de su historia actividades culturales
como conciertos, obras teatrales y exhibiciones de piezas de arte. La constancia de su aporte a
la cultural a través de los afios ha hecho que fuera declarado como Simbolo Nacional del
Patrimonio Histdrico Arquitectdnico y Libertad Cultural, siendo el primer inmueble en adquirir esta

categoria de importancia.

El TN se construyd a finales del Siglo XIX acompanado de polémica por el alto costo que
tuvo debido a la utilizacién de materiales importados y especificaciones técnicas poco comunes
para la época. Segun Rovinski (2019), el disefio estructural fue pensado considerando el peligro
de terremotos, los disefios internos estan dirigidos para la comodidad de los espectadores y la
satisfaccion de necesidades acusticas. La mano de obra de construccion fue predominantemente
costarricense, sin embargo, labores mas especializadas como la ornamentacién fueron hechas
por profesionales europeos. Este autor también sefala que los especialistas consideran que,
aunque la arquitectura responde al neoclasicismo aleman del Siglo XIX, presenta una estética
ecléctica comin en Europa y en América Latina de ese periodo, algunos elementos como
columnas, ventanas y balcones tienen mas influencia de palacios renacentistas italianos. Por otro
lado, en los espacios internos se han encontrado influencias francesas como las escaleras y la
ornamentacion barroca. Se especula que el foyer es de influencia francesa o italiana y la
simbologia de la decoracion inspirada en la Roma y Grecia clasicas.

La principal inspiracion de la fachada del Teatro Nacional de Costa Rica es el estilo llamado
Palladianismo, este es llamado asi por las obras del arquitecto italiano Andrea Palladio, el cual fue
popular en paises europeos en el Siglo XVII. Mas tarde, esta estética comenzd a implantarse en
Estados Unidos con edificaciones importantes como la Casa Blanca o La Rotonda de la Universidad
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de Virginia. Algunas de las caracteristicas principales de las fachadas del Palladianismo es que
eran disefiadas de manera que sus moradores tuvieran buenas vistas desde cualquier angulo de
una casa. Ademas, en ocasiones se usaban multiples porticos en cada una de las fachadas para
proteger del sol a las personas que querian disfrutar del paisaje. En la Figura 2 se observa un
plano de la fachada del edificio Houghton Hall, construido en el afio 1722; en este se puede

observar elementos que resaltan por su parecido con el Teatro Nacional.
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Figura 2. Houghton Hall
Fuente: The Met (2011).

Entre los elementos mas caracteristicos de este tipo de fachada esta la forma de los
ladrillos de piedra de la parte inferior (almohadillas), los detalles de los marcos de puertas y
ventanas, la forma de los balaustres, las columnas y los detalles complejos de sus capiteles. Al
identificar estos, es posible definir los elementos a los que se debe dedicar mas atencion en el
momento de modelar, ya que estos son los mas representativos del estilo a que pertenece la

fachada.

De la misma manera que se definio el estilo arquitectdnico del TN, también es importante
definir el significado de patrimonio cultural que, acuerdo con Talaverano (2018), este hace
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referencia a un conjunto de bienes materiales e inmateriales, tangibles e intangibles, producto
de la creatividad humana, esta es la herencia cultural propia del pasado de una persona
mantenida hasta la actualidad y transmitida entre individuos y generaciones. Ademas, va
acompanado de una constante modificacion que deja huella identitaria en una poblacion. Con el
fin de ofrecer una correcta conservacion de estos objetos producidos a lo largo de la historia, el
patrimonio cultural debe tratarse desde enfoques que relUnan diferentes perspectivas
conceptuales, metodoldgicas y profesionales.

En el ambito de los patrimonios culturales, los edificios son una produccién particular, al
ser: “El resultado de la relacién con diferentes contextos de tipo social, politico y tecnoldgico de
la historia. Esta naturaleza se integra en una red mayor de edificios y espacios urbanos que
definen su funcion” (BIM Management, 2019, s. p.).

2.2, Building Information Modeling (BIM)

El modelado de la informacion de la construccion Building Information Modeling, BIM por
sus siglas en inglés, es descrito como un proceso de ilustrar digitalmente todos los elementos que
comprenden un inmueble, mientras que, en términos técnicos, es descrito como un modelado
orientado a la parametrizacion de objetos. Segun el Comité Nacional de Estandares de Estados
Unidos, BIM: “Es una representacion en computadora de las caracteristicas fisicas y funcionales
de una instalacion, aportando un recurso de conocimiento compartido para la informacion sobre
un inmueble que forma una base confiable para las decisiones durante su ciclo de vida” (NBIMS,

s. f., s. p.).

Product data sheets/technical information Dimensions and product geometry BIM object

Figura 3. Proceso BIM
Fuente: Historic England (2021).

BIM es una metodologia para mejorar la gestién de la informacion en el disefo y

12



construccion de proyectos, otorgando un completo conjunto de datos para cada etapa operacional
que se requiera. Entre los usos comunes de la plataforma BIM se encuentran las funciones como
planificacion de obra, analisis de ingenierias, disefio de fases de construccion y gestién de activos.
Ander Esarte (2018) proporciona un diagrama con mayor detalle de las distintas opciones de

aplicacién segun la etapa del proyecto, en la Figura 4 se muestra este.

ESTUDIOS PREVIOS REDACCION EJECUCION MANTENIMIENTO
MODELADO DE LAS CONDICIONES EXISTENTES
MEDICION Y PRESUPUESTO DE OBRA 0 50
PLANIFICACION DE OBRA 0 4D
ANALISIS DE EMPLAZAMIENTO
CUMPLIMIENTO DE NORMATIVA URBANISTICA Y UTILIZACION
REVISION DEL DISENO
VALIDACION DE CODIGOS
CERTIFICADO DE SOSTENIBILIDAD
ANALISIS DE INGENIERIAS
ANALISIS ESTRUCTURAL
ANALISIS ILUMINACION
ANALISIS MEP
OTROS ANALISIS
AUDITORIA DE DISENO
CLASH DETECTION
CONTROL DE EJECUCION DE OBRA
FABRICACION DIGITAL
DISENO EN FASE CONSTRUCCION
PLANIFICACION IMPLANTACION EN OBRA
REGISTRO DEL MODELO
PLAN DE EMERGENCIAS
GESTION DE ESPACIOS
GESTION DE ACTIVOS
ANALISIS DE LOS SISTEMAS DEL EDIFICIO
PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO

Figura 4. Usos BIM segun la etapa del proyecto
Fuente: Esarte (2018).

En el caso de construccidn de nuevos edificios, BIM ofrece un robusto marco de referencia
para procesos de colaboracidn multidisciplinar para la produccion e intercambio de informacion.
El problema de la falta de informacién ha sido identificado como uno de los principales factores

responsables de sobrecostos, atrasos e ineficiencias en el sector de la construccion.

2.2.1. Heritage-BIM (H-BIM)

Las edificaciones patrimoniales, al poseer particularidades que las diferencian
considerablemente con los disefios y construcciones de los inmuebles nuevos, requieren de
distintas metodologias que se enfoquen en cubrir las necesidades de edificios de este mismo tipo,
por esto, se cred la rama llamada HBIM (Herritage Building Infrmation Modeling). Como lo
describe Ldépez (2018), el concepto de HBIM se asocia al modelado y documentacion de los
componentes arquitectdnicos, siguiendo tipologias artisticas, historicas y constructivas. Este se
considera como una biblioteca de elementos paramétricos para preservar y administrar el
patrimonio cultural desde la vision de un patrimonio inteligente. Estas bases de datos se dividen
en familias que se modelan a partir de documentacién de edificios historicos, de escaneos laser,

fotogrametrias 3D y otras investigaciones fisicas del inmueble.
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En primer lugar, se retne informacién a través de estudios graficos, semanticos y
topoldgicos que puede ser obtenida a partir de métodos de escaner laser y fotogrametria 3D.
Posteriormente, se lleva a cabo un proceso ontoldgico para utilizarlo como una base de
conocimiento de toda la informacion obtenida. Finalmente, se hace el modelado paramétrico 3D,
el cual es un levantamiento geométrico a partir de la nube de puntos. Este producto final contiene
toda la informacion técnica e histdrica de los elementos del edificio (Lopez, 2018).

Esta biblioteca funciona como una conexion en las plataformas BIM y puede usarse para
la carga y descarga de informacién, de forma que agilizan y facilitan las labores de proyectos de
intervencién de patrimonios historicos arquitectonicos (Lépez, 2018).

2.2.2. Mantenimiento y Operacion de Edificios

La correcta definicion de mantenimiento es la que establece que es el “conjunto de acciones,
operaciones y actitudes que permiten mantener o reestablecer un bien en un estado especifico,
o en la medida de asegurar un servicio determinado” (Olivares Sanchez, 2015). El propdsito de
la implementacion de la metodologia BIM es poder gestionar el proceso de mantenimiento de
equipos e instalaciones en una condicién particular o volverlos a dicha condicién (Prado, 1996).
Asi se puede diferenciar en mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. El primero se
relaciona con acciones llevadas a cabo periddicamente con el fin de prevenir una falla asi
permitiendo el uso de la edificacion de forma normal; el segundo tipo de mantenimiento,
“correctivo y/o reactivo”, ocurre en una construccién cuando se produzca una falla y esta requiere

de reparacién para continuar con la funcionalidad del edificio (Olarte, Botero & Caion, 2010).

Por otra parte, la operacidon puede relacionarse con la accion de llevar a cabo algo, y desde el
punto de vista de una edificacidn esta operacidn se relaciona con el funcionamiento esperado del
edificio. Estas dos acciones (mantenimiento y operacién) pueden ser medidas en funcién de un
costo asociado, en el cual se puede definir como: “valor monetario de los recursos que se
entregan o promete entregar a cambio de bienes o servicios que se adquieren” (Garcia Coin,
2014). Una definicion alternativa puede ser: “Sacrificio de recursos que se asigna para lograr un
objetivo especifico. Un costo por lo general se mide como la cantidad monetaria que debe pagarse
para adquirir bienes o servicios” (Horngren et al., 2007).

2.2.3. Gestion de Activos Inmobiliarios ( Facility Management)

En la actualidad si se hace referencia a mantenimiento, operacion y gestion de bienes
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inmuebles, se habla de Facility Management (FM), esta diciplina disciplina trata de todo lo
relacionado con la gestion de las edificaciones en uso y la agencia Internacional Facility
Management Association (2017) lo define como: “Una profesion que abarca la diciplina multiple
para asegurar la funcionalidad del entono construido mediante la integracién de las personas, el
lugar, los procesos y la tecnologia”. Esta disciplina esta siendo muy estudiada y, ademas, esta

siendo reconocida como un punto importante en las grandes empresas.

C Hodges, en su articulo para la revista de Facilities Management entrega la siguiente
conclusion: “Durante muchos afios, sobre todo en los EE.UU., se ha hecho hincapié en la
reduccion del costo inicial de las instalaciones, por lo que el énfasis ha estado en el porcentaje
mas bajo de costo de existencia de una organizacion. Pronto, los interesados se daran cuenta de
que hay muchos mas ddlares en juego que pueden ser conducidos a la linea de fondo, si se hace
hincapié en las mejoras de productividad y eficiencia de operacion y mantenimiento” (Thomas —
Mobley & Khuncumchoo, 2006).

Estos conceptos ayudan a entender la importancia que tiene el desarrollo de un plan de gestién
de edificaciones, y lo efectivo de su aplicacidn, considerando que los costos asociados a la etapa
de operacion de una construccion son muy altos, comparados con los costos que se incurren en
el disefio y construccion. Asi mismo, reevalla el papel y contribucion potencial de la aplicacion

de BIM en edificios existentes.

2.2.4. Plan de Ejecucion BIM (PEB)

Para lograr un desarrollo correcto de la metodologia BIM en un proyecto, es necesario definir
las pautas y métodos de trabajo con un Plan de Ejecucién BIM (PEB) para establecer una
coordinacion clara entre los agentes de trabajo. Esarte (2018) define el PEB como un documento
en el que se reflejan las estrategias, recursos, procesos, técnicas, herramientas sistemas, entre
otros, que se implementan para garantizar el cumplimiento de los requisitos exigidos por un

cliente para una obra especifica y una o varias fases concretas del ciclo de vida de este.

El objetivo principal del BEP es: “Proveer de un marco de funcionamiento que permite a los
distintos agentes del proyecto desarrollar los procesos BIM, asi como las mejores practicas de
una manera eficiente” (Esarte, 2018, s. p.). Esta planificacion define los papeles y obligaciones
de cada agente, el alcance de la informacion que tiene que ser compartida, las labores necesarias,

asi como el softwarey hardware necesarios (Esarte, 2018).
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2.3. Nivel de Desarrollo (LOD)

LOD (Level of Development) es el nivel de desarrollo que se asocia con el progreso lineal de
la cantidad y abundancia de informacion de un proceso constructivo, este siempre aumenta con
el tiempo y se refiere al modelo del proyecto, los costes/presupuestos y la planificacion temporal.
Cabe destacar que el LOD no se refiere a la totalidad del proyecto y tampoco se asocia con la
fase de desarrollo o construccion. Los LODs se clasifican numéricamente y van desde el LOD 100
hasta el LOD X00 (Madrid, 2013).

A continuacion, se definen los alcances de cada rango de LOD:

e LOD 100: Este enumera los elementos conceptuales de un proyecto a un nivel basico.
Como requerimiento se deben representar los objetos por simbolos y se usan para el

analisis, coste y programacion.

e LOD 200: En este nivel se desarrolla graficamente el elemento, cantidades
aproximadas, formas y ubicacidn respecto al conjunto del proyecto. Se necesita que
el objeto esté determinado por su localizacién y geométricamente no definido.

e LOD 300: Es el nivel en el que se define graficamente el elemento, especificando
cantidades, dimensiones, forma y ubicacién respecto al conjunto. Se necesita que los
objetos estén definidos geométricamente en detalle, localizacién, pertenencia a un
sistema constructivo especifico, uso y montaje en termino de cantidades, forma, entre

otros.

e LOD 350: Equivalente al LOD 300, pero se agrega la deteccidn de interferencias entre
distintos elementos. Es comldn en proyectos complejos desarrollados
independientemente por disciplinas. Este afecta el analisis, programacion vy

coordinacion del proyecto.

e LOD 400: En este, los elementos estan definidos detalladamente, asi como su lugar
en el inmueble, pertenencia al sistema constructivo especifico, uso y montaje en
términos de cantidades, tamafos, formas, orientaciéon con detallado completo e
informacion de fabricacion especifica para el proyecto. Ademas, es posible la inclusion
de informacién no grafica del elemento.

e LOD 500: Este contiene las mismas caracteristicas que el LOD 400 e incluye la
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verificacion de los datos de este nivel en relacion con el proceso constructivo finalizado
(as built).

e LOD 600: Este nivel es relativo a los parametros de reciclado de cada elemento del
modelo, esto incluye aquellos elementos determinados claramente en el LOD 400 y
los previos (Madrid, 2013).

En la Figura 5 se observa un ejemplo de los detalles de los LODs.

Level of Development
(LOD)

Z
y/
LOD 100 LOD 200 LOD 300
Pre-Design Schematic Design Design Development

~

LOD 350 LOD 500
Construction Documentation Construction Stage As-Built

/
-‘;n. ns! ' M
Shasavas
EELLLELELY
AARRRANAS
ECCLEELEEY

Figura 5. Ejemplo de LOD
Fuente: Madrid (2013).

2.4. Técnica de escaneo laser

En la actualidad: “Las tecnologias de escaneo 3D se adoptan por su capacidad de acelerar
la recopilacion de datos espaciales de edificios existentes o superficies complejas, asi como por
la precision y exactitud de los datos adquiridos”. Estos dispositivos: “Se pueden considerar como
estaciones geodésicas avanzadas que permiten medir automaticamente y casi en tiempo real las
coordenadas tridimensionales de la superficie de un objeto” (Allen et al., 2003 y Grussenmeyer y
Hanke, 2010, citados en Lépez, 2018, p. 32).
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Los escaneres laser se subdividen en dos tipos especificos, areas y terrestres. Cada uno
tiene un rango y precision especifica para el uso al que se destinara. En este trabajo se utilizd el
escaner laser terrestre (TLS) como el mas adecuado debido a las condiciones del campo en el

gue se encuentra el inmueble de interés.

Los sistemas basados en tecnologia TLS se configuran sobre un tripode y funcionan a
través de un rayo laser que se desplaza hacia el area escaneada y hacia atras, midiendo
los angulos y las distancias con precisiones de milimetros a centimetros. En este contexto,
los TLS proporcionan una reproduccion geométrica precisa y detallada de objetos
tridimensionales en poco tiempo, bajo la forma de millones de puntos (nube de puntos)
con coordenadas geométricas (X, Y, Z) en un entorno digital, con informacion métrica y
radiométrica (Tang et al, 2010; Gdmez-Garcia-Bermejo et a/., 2013, citados en Lopez,
2018, p. 33).

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de como funciona esta técnica. En la primera imagen
(A) se observa el escaner laser realizando la recopilacién de datos de un objeto y, en la segunda
imagen (B), se muestra el producto resultante de una nube de puntos de un edificio levantado

con esta técnica.

A) B)
Figura 2: A) Proceso de escaneo laser. B) Nube de puntos georreferenciados (X, Y, Z).

Figura 6. Ejemplo de método TLS
Fuente: Lépez (2018).
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Entre los sistemas de TLS destacan los que se basan en triangulacion, en tecnologia de
diferencia de fase y en tiempo de vuelo (TOF). Los primeros calculan las medidas tridimensionales
mediante la triangulacién de los puntos o franjas del haz de laser que se proyecta sobre la
superficie de un objeto. Los sistemas de diferencia de fase emiten un haz de laser continuo y de
potencia modulada. Su operacion se basa en medir el cambio de fase entre las ondas emitidas y
las recibidas, utilizando dicha medida para estimar las distancias con precision. No obstante, esta
técnica se ve influenciada por la luz ambiental, lo que puede restringir trabajos exteriores (Béhler
y Marbs, 2002, citados en Lopez, 2018, p. 32).

Ademas, Balletti et a/. (2004, citado en Lopez, 2018) afirma:

En el caso de los escaneres de tiempo de vuelo, se mide el tiempo que tarda la emisién
de un pulso de luz laser en alcanzar la superficie que se esta escaneando y volver al
detector receptor. Aprovechando que se conoce la velocidad de propagacion, es posible

calcular la distancia al objeto escaneado (p. 33).
Lépez (2018) menciona que:

Mediante el barrido automatico de cada uno de los tres tipos de TLS se obtendran las
coordenadas geométricas de los puntos. La precision y la densidad d las nubes de puntos
obtenidas variarian en funcidon de escaner seleccionado, asi como también del nimero de
escaneos realizados. En la actualidad, la informacién cromatica también se puede
incorporar o mapear en los modelos geométricos representados por nubes de puntos,

mediante camaras digitales.

En la Figura 7 se muestra una serie de imagenes que describe, de manera resumida, cémo

funciona cada toma de datos de los dispositivos de medicidn.
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Figura 3: A) Sistemas TLS que se basan en triangulacion. B) Sistemas TLS que se basan en diferencia de fase. C)
Sistemas TLS que se basan en tiempo de vuelo.

Figura 7. Formas de funcionar del escaner laser
Fuente: Lopez (2018).

En la actualidad, los escaneres laser terrestres estan desempenando un papel importante
en una amplia gama de propdsitos que pueden extrapolarse directamente al patrimonio cultural
esto incluye el seguimiento de una intervencion, la deteccidén de defectos y la reproduccion de

modelos existentes. Lopez (2018) sefala que:

Las principales ventajas de estas tecnologias son la alta precision y la productividad, asi
como el gran volumen de datos de medicion obtenidos en una fraccidon de tiempo. Sin
embargo, a pesar del aumento en la demanda de este tipo de recoleccidn de informacion
3D, el alto costo de estas tecnologias, la necesidad de manejo especializado, su dificultad
de portabilidad, las dificultades para escanear superficies altamente reflectivas,
transparentes u oscuras, la autonomia y el preprocesamiento de la informacién adquirida

que se requiere, de plantean como desventajas (pp. 34-35).

2.5. Nube de puntos

El conjunto de datos que se obtiene desde un TLS se describe como una nube de puntos
que representa las coordenadas del objeto escaneado, estas tienen dimensiones métricas y
radiométricas, ademas, se complementan con valores cromaticos y texturizado a partir de datos

de imagenes. Asimismo, Lopez (2018) resalta que: “Las nubes de puntos capturan de manera
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precisa y detallada la geometria de un entorno, facilitando de este modo el proceso de extraccion
de informacién de las geometrias complejas y realistas de los elementos escaneados” (p. 35).

Para entender el procesamiento de datos geométricos se debe tener en cuenta, segun
Lépez (2018), que:

Por lo general, no es posible capturar toda la informacidon geométrica de algunos objetos
o superficies externas desde una Unica posicion de escaneo, ya que en el mismo sitio
pueden existir elementos que bloquean la vista del escaner. Por tal motivo es necesario
situar el escaner en diferentes posiciones respecto al objeto para obtener nubes de puntos
correspondientes a las vistas parciales consideradas por cada una de estas posiciones.
Posteriormente, cada una de estas nubes de puntos parciales se fusionaran para dar lugar
a una nube global que describira el sitio.

Posteriormente, para poder usar la nube de puntos en bruto se debe realizar una serie de
pasos como la limpieza y el filtrado del ruido de medida. Generalmente, la limpieza y el
filtrado son guiados por el usuario por medio de un software especifico de manejo de la

nube de puntos por que se necesita cierto nivel de interpretacion de la escena (pp. 35-36).

En la Figura 8 se muestra varias nubes de puntos de un edificio con distintos niveles de
densidad. Estos pueden ser mas o menos “pesado” seguin los objetivos que se requieren cubrir,
segun cada proyecto.

Figura 8. Nube de puntos con distintas densidades de edificio patrimonial
Fuente: Biblus (2021).
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2.6. Modelo 3D

La metodologia BIM es una forma de trabajo que se enfoca en hacer una simulacion lo
mas cercana posible de las condiciones reales bajo las cuales se llevara a cabo una obra de
ingenieria, para esto se utilizan programas de software especializados en el manejo de este tipo
de informacién. Se hacen varios modelos de diferentes disciplinas que involucran la construccion
de esta para consolidar estos en un solo modelo tridimensional que, con objetos paramétricos,

muestran las necesidades del diseno.

De acuerdo con lo que menciona Blanco (2018), en primer lugar, se lleva a cabo el modelo
3D que debe representar graficamente la edificacién en su totalidad, posteriormente toda la
informacion del proyecto es introducida en este modelo, por ejemplo, detalles estructurales,
instalaciones sanitarias, planos electromecanicos, inmobiliario, entre otros. Ademas de las
cualidades geométricas la edificacidon, también incluye las caracteristicas fisicas y funcionales de

cualquier elemento, como el peso, resistencia, fabricante, precio, entre otros.

Los edificios patrimoniales tienen la caracteristica de que son estructuras ya construidas,
por lo tanto, la metodologia BIM se debe adecuar para cubrir las necesidades de estas. Una
manera de adaptar este método es la representacion grafica con el objetivo de salvaguardar los
valores formales, materiales, constructivos e histéricos del patrimonio de interés. Ademas, existe
otro objetivo especifico, el cual es la documentacion grafica para intervenciones de investigacion,
proteccion, planificacion estratégica, conservacién y mantenimiento del inmueble, las cuales son
tareas que demandan un alto nivel de detalle, precisidn y un formato adecuado de documentacién
(Blanco, 2018).

2.7. Modelado geométrico 3D desde la nube de puntos

De acuerdo con Lépez (2018):

Las nubes de puntos generadas por los TLS proveen la descripcion precisa del modelo de
superficie escaneado, considerandose esto como un proceso, en gran medida, automatico.
Desafortunadamente, las nubes de puntos capturadas no contienen informacion adicional
sobre los objetos cuya geometria representan. Por lo tanto, para obtener atributos
geomeétricos, topoldgicos y semanticos sera necesario producir modelos geométricos 3D
u objetos paramétricos a partir de la utilizacién de las nubes de puntos. Esta accion de

modelado 3D puede describirse como un proceso de ingenieria inversa (p. 46).
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En la actualidad, la combinacién de los programas informaticos de modelado 3D, junto
con los sistemas de escaneo laser, han acelerado el proceso de disefio y ejecucién de un
levantamiento digital de un inmueble. Sin embargo, como afirma Lépez (2018):

Todavia el modelado de objetos paramétricos presenta cierta complejidad a la hora de
utilizar las nubes de puntos, ya que las herramientas software aun no estan lo
suficientemente desarrolladas para reconocer y/o convertir automaticamente las
superficies irregulares capturadas por las nubes de puntos en objetos BIM.

Por lo tanto, la segmentacion y el reconocimiento de las nubes de puntos representan los
pasos fundamentales para identificar las superficies correctas para el trazado y/o
modelado de los objetos paramétricos. Estos pasos se pueden realizar de forma manual,
semiautomatica o automatica a través de avances adheridos a las plataformas BIM, asi
como también de los nuevos algoritmos de reconocimientos de objetos y segmentacién

de nube de puntos (p. 39).

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de la elaboracién de un modelo 3D de un edificio a
partir de una nube de puntos. En la imagen izquierda se observa el levantamiento del inmueble
con los datos obtenidas con los escaneres y la imagen de la derecha se muestra el objeto BIM

creado finalmente.

Figura 9. Modelo BIM a partir de una nube de puntos
Fuente: Hitech (2021).

2.8. Modelado Paramétrico de edificios existentes

Este término se refiere a la manera en que se relacionan los elementos de un proyecto

que encadena relaciones mas complejas, de acuerdo con Lépez (2018):
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Los objetos paramétricos son la representacion digital de un determinado componente
definido por reglas y parametros que determinan las formas geométricas, asi como las
propiedades y caracteristicas no geométricas [...]. Los objetos paramétricos son
reproducciones digitales volumétricas de sdlidos editables que no poseen informacion
redundante en su consistencia. El uso de los parametros provee a los objetos un
comportamiento de disefio dindamico; es decir, proporcionan la capacidad de mantener la
consistencia topoldgica y geométrica del disefio a medida que se realizan cambios dentro
de las limitaciones impuestas por las diferentes naturalezas del cambio paramétrico frente

al topoldgico (p. 49).
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Capitulo 3. Elaboracion del Modelo HBIM de las Fachadas Norte y Oeste del TN

En este capitulo se describen los pasos seguidos para crear un modelo 3D HBIM de las
fachadas Norte y Oeste del TN a partir de una nube de puntos. Los edificios patrimoniales poseen
particularidades relacionadas con su antigliedad que generan distintas necesidades que los
edificios nuevos como elementos con formas geométricas irregulares y un amplio historial de
remodelaciones que no se han registrado, por eso, se necesita que los planes de ejecucién BIM
estén enfocados en atender estas diferencias. Para lograr elaborar el modelo 3D atendiendo estas
particularidades, en este proyecto se usé la metodologia recomendada por BuildingSMART Esparia
(2019), esta propuesta metodoldgica esta conformada por tres etapas principales: recopilacion
de informacion relacionada con datos geométricos y tipoldgicos, depuracion de nube de puntos
y modelado paramétrico. Esta estrategia se explica en el documento PEB en el Anexo C.

3.1. Plan de Ejecucion BIM (PEB)

Para realizar modelo de informacion 3D de las fachadas del TN se elabord un Plan de
Ejecucién BIM (PEB) para establecer los procesos, técnicas y herramientas que se deben cumplir
de acuerdo con los objetivos y alcances de este proyecto. A continuacion, se explicaran los

procesos que se definieron para completar los objetivos establecidos.

3.1.1. Definicion de objetivos y alcances

Se realizaron cinco reuniones con los encargados del TN para establecer los objetivos y
alcances que tiene el modelo de informaciéon 3D y también se consultd la informacién técnica
disponible que se quiere incorporar a dicho proyecto para cumplir con los usos BIM establecidos
en el PEB. Se defini6 que el proyecto de las fachadas Norte y Oeste iba a ser un modelo para los
usos de mantenimiento y operacion, también se establecieron los formatos de los entregables,
las responsabilidades de cada participante, el entorno comun de datos y otros aspectos
importantes que del PEB que se pueden revisar en el Anexo C.

3.1.2. Recoleccion de datos de informacion

Para esta parte se definieron las herramientas que se iban a utilizar para elaborar el
levantamiento del edificio y el software necesario para depurar los datos de la nube de puntos.
Adicionalmente, con los planos arquitectonicos, se identifican los elementos de la fachada en los
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cuales se va a enfocar para la elaboracion del modelo de informacion 3D. Estas herramientas se

explican con mayor detalle en las siguientes secciones.

3.1.3. Elaboracion del Modelo 3D

Para elaborar el modelo 3D a partir de la nube de puntos, se siguié de una metodologia
que requiere el uso de los programas Recap Pro, AutoCAD y Revit para generar familias
paramétricas que contienen informacion técnica de los elementos mas representativos de la
fachada del TN. Ademas, para replicar caracteristicas de los materiales como el color y la textura,
se utilizb el programa Materialize de Bounding Box, que permite generar mapas de textura a
partir de fotografias para incorporarlos en el modelo final. Estos procesos se explican de manera

mas detallada en las siguientes secciones.

3.2. Equipo y programas de computo

Los principales programas que se utilizaron se clasifican seguin sus usos en cada etapa de
la elaboracién del modelo. Para la importacion, alineacion y limpieza de nube de puntos, se utilizd
el programa Cyclone Register 360, esta es una herramienta de computo de la empresa Leica
Geosystems AG, la cual es la fabricante del equipo de escaneo que se utiliza. Para facilitar la
manipulacion de nubes de puntos con el equipo de computo disponible se necesita reducir la
densidad de puntos de los archivos exportados con el software libre CloudCompare de Telecom
Paris Tech. Para la limpieza y conversion de archivos se utiliza Recap Pro, el cual es capaz de leer
archivos de nubes de puntos exportados por el programa anterior y convertirlos a un formato

compatible con otros programas de AutoDesk.

Para el modelado 3D se utilizd AutoCAD para crear perfiles de cada elemento, los cuales
sirven como guias para crear familias de elementos en el programa de modelado Revit. Para crear
texturas de los elementos se recurre al uso del programa Materialize, el cual es una herramienta

capaz de replicar el color y la textura de un material a partir de fotografias.

El equipo que se utilizo consiste en dos escaneres laser, los modelos P40 y BLK 360 de la
empresa Leica Geosystems AG, el primero es un equipo de alto desempefio capaz de llevar a
cabo escaneos 3D con imagenes HDR (High Dynamic Range) y un alcance de hasta 270 m. Por
lo general, la serie de modelos P de Leica Geosystems se usa para levantamientos de edificios de
patrimonio cultural con gran cantidad de detalles arquitectdnicos como iglesias, teatros, palacios,

museos, entre otros.

26



Por otro lado, el escaner BLK 360 es un equipo mas compacto que se autonivela para
llevar a cabo escaneos rapidos y con buena calidad. La principal ventaja de este es que tiene
alcance a lugares de dificil acceso y sus escaneos generan archivos mas ligeros y faciles de
manejar. Por lo tanto, al usar ambos equipos, se obtiene la nube de puntos de alta calidad del
P40 y los puntos del BLK 360 son capaces de captar los puntos de dificil acceso. En la Figura 10
se muestra una imagen de los dos equipos, a la izquierda el modelo BLK 360 y a la derecha el
P40.

Figura 10. Escaner BLK 360 de Leica y P40
Fuente: Datum Tech Solution (2021).

3.3. Etapa 1: Recoleccion de datos de informacion

Esta primera etapa consiste en la recoleccién de datos sobre el estilo arquitectdnico del
Teatro Nacional para identificar los elementos mas importantes que representan este inmueble y
también datos técnicos e histdricos importantes para realizar labores de mantenimiento y
operacion para ser incorporados en el modelo final. Esta parte también implica la fase de escaneo

para generar la nube de puntos del edificio.

3.3.1. Recoleccion de datos del Teatro Nacional

Para obtener los datos necesarios para elaborar el modelo de informacién 3D, se consultd
al Departamento de Conservacion del Teatro Nacional de Costa Rica por la disponibilidad de

planos y listados de materiales que lo conforman. El personal encargado del inmueble facilitd
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varios croquis que muestran la estructura y materiales de los muros exteriores, también se
obtuvieron planos generales que muestran levantamientos de las fachadas del Teatro Nacional

con sus elementos.

En la Figura 11 se muestra una vista de planta de parte del sector Norte del Teatro
Nacional, en esta se resaltan secciones de los muros con un rectangulo y se le asigna un niumero
a cada uno. Para este trabajo, las secciones de interés son los muros con los nimeros 1, 2, 3, 8
y 9y en la Figura 12 se muestran los materiales y algunas dimensiones que componen los muros
seleccionados, en este se observa que estos estan compuestos por ladrillos, repello, piedra
andesita, pasta y pintura acrilica, también se muestra el espesor de cada capa de material. Esta
informacion es relevante para el modelo final BIM y para que cada caracteristica descrita en estas

figuras se incorpore en el resultado.
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Figura 11. Croquis distribucién Teatro Nacional
Fuente: Monge y Arguedas (2021).
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Figura 12. Croquis de los elementos de los muros del Teatro Nacional
Fuente: Monge (2021).

Como se menciond, se obtuvieron los planos arquitectdnicos del Teatro Nacional, los
cuales son levantamientos digitales realizados por el Arg. William Monge Quesada en el afio 2002.
Este documento es un inventario de objetos que conforman este edificio, desde elementos
ornamentales como las estatuas, sistemas eléctricos que iluminan el escenario y pinturas
antiguas. En la Figura 13 se muestra una vista en elevacion de la fachada Oeste del Teatro
(entrada principal), esta imagen contiene todos los elementos arquitectdnicos identificados con

su asignatura de cddigo correspondiente.

También se tuvo acceso a la misma informacion correspondiente a la fachada Norte (Plaza
de la Cultura), en la Figura 14 y Figura 15. Al identificar cada elemento, es posible conocer, de

manera detallada, en cuales objetos de la fachada enfocar el escaneo y el modelado.
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Figura 13. Fachada principal del Teatro Nacional de Costa Rica con clasificacién
Fuente: Monge & Arguedas (2002).
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Figura 14. Fachada Norte del Teatro Nacional de Costa Rica
Fuente: Monge & Arguedas (2002).
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Figura 15. Fachada del Teatro Nacional de Costa Rica
Fuente: Monge & Arguedas (2002).

3.3.2. Elementos principales modelados del Teatro Nacional de Costa Rica

Al tener definido el estilo arquitectdnico del Teatro Nacional es posible identificar los
elementos principales que lo caracterizan para enfocar el modelo a la creacion de estos. El criterio
de qué familia paramétrica modelar se basé en cdmo el TN identifica en su inventario cada
elemento de acuerdo los planos arquitectdnicos, en la Figura 16 se muestra cdmo dicha institucion
clasifica cada objeto de la fachada con su respectivo nombre y codigo seguin su posicion.

En la Figura 17 y Figura 18 se sefiala los elementos que se generaron como familias
paramétricas del segundo nivel del edificio y en las Figuras 19 y 20, se muestran los objetos
modelados del primer nivel del TN en Revit.
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Figura 16. Clasificacion de piedras del Teatro Nacional
Fuente: Monge & Arguedas (2002).

El primer nivel se enfocod en los elementos de cornisa, timpano de ventana, clave de

ventana, arco escarzano, pilastras y balaustres.

———— Arco Escarzano %

SR
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Ventanay
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| [Pt Fof| | Rt Balaustre
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Figura 17. Elementos del segundo nivel Norte
Fuente: Monge & Arguedas (2002).
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Figura 18. Elementos a modelar segundo nivel Oeste
Fuente: Monge & Arguedas (2002).

Por otra parte, en el primer nivel se enfocd en la creacién de elementos como la cornisa,

almohadillas de piedra, arcos rebajados, timpanos de puertas, pilastras circulares, entre otros.
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Figura 19. Elementos a modelar primer nivel Norte
Fuente: Monge & Arguedas (2002).
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Figura 20. Elementos a modelar primer nivel Oeste
Fuente: Monge & Arguedas (2002).

3.3.3. Recoleccion de nubes de puntos en campo

En esta seccion se explicara el proceso que se llevd a cabo para elaborar el levantamiento
del Teatro Nacional de Costa Rica con los escaneres laser P40 y BLK 360 de Leica Geosystems.
En primer lugar, se coordind una reunidon con el Departamento de Conservacion del Teatro

Nacional.

Se conversd acerca de las principales necesidades de mantenimiento de las fachadas y la
informacion disponible para atenderlas las cuales se pueden observar en el cuadro de objetivos
y usos BIM del documento del PEB en el Anexo C, esto para incorporar en el modelo los
documentos que servirian para atender la problematica actual en el futuro. Ademas, se definieron
fechas tentativas para llevar a cabo el escaneo en campo y se establecio el protocolo de ingreso

de cada dia de escaneo.

Por otra parte, se llevod a cabo una visita de campo para inspeccionar el area de escaneo,
identificar posibles obstaculos y espacios de dificil acceso, esto para determinar el niUmero de
estacionamientos y los dias que tomaria la labor. Ademas, se establecieron los parametros de
escaneo, los cuales son una precision de 1.6 mm, nube de puntos a color y fotografias del
estacionamiento. Con estos aspectos definidos, se coordinan las fechas de escaneo, se define el
equipo necesario, el tiempo de escaneo por dia y otras posibles consideraciones segun cada
necesidad o eventualidad especifica.

Para llevar a cabo los escaneos, fue necesario coordinar con un dia de anterioridad como
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minimo, con el personal encargado del Teatro Nacional para obtener el permiso de realizar
trabajos en el perimetro del edificio. De la misma manera, se obtuvo el permiso de uso del equipo
por parte del Laboratorio de Disefio y Construccion Virtual de la Escuela de Ingenieria Civil,
definiendo la fecha y horas especificas de uso. El proceso de recoleccién de puntos para las
fachadas Norte, Oeste y parte de la cubierta de techo duré un total de 4 dias (tomando en cuenta
que el horario de escaneo es de 9:00 a. m. a 1:30 p. m.), con un total de 39 estacionamientos
entre ambos equipos. El tiempo de escaneo por estacionamiento del P40 era de 23 minutos en
promedio y el del BLK 360 10 minutos en promedio. En la Figura 21 se muestra el modelo P40

posicionado para escanear parte de la entrada principal del TN.

Figura 21. Escaner P40 en la fachada del Teatro Nacional de Costa Rica
Fuente: Corrales (2020).

Durante primeros tres dias de recoleccion de datos se utilizd Unicamente el escaner
modelo P40, esto se debid principalmente a dos factores, el primero es porque tiene la capacidad
de generar una nube de puntos con una densidad mayor que el modelo BLK 360. La segunda
razdén es porque el espacio perimetral del inmueble permitia llevar a cabo las labores de
recoleccion con mayor facilidad, al ser un lugar cerrado era posible que cada estacionamiento
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recolectara la mayor cantidad de puntos posibles sin la interrupcion de transelntes de la capital
que intervinieran en el proceso. Sin embargo, este escaner tiene como limitacion principal que no
recolecta puntos de los espacios de dificil acceso como algunos elementos en el segundo nivel.
Para resolver esto se utilizd el escaner modelo BLK 360, el cual es mas compacto para estas
labores. Los parametros establecidos para cada escaneo del P40 se muestran en el Cuadro 1:

Cuadro 1.Parametros de escaneo del modelo P40

Parametro Valor
Escaneo horizontal 360 grados
Escaneo vertical 270 grados
Nube de puntos Color
Fotos Activado
Resolucion 0.6 mm

En el cuarto dia de escaneo se utilizd Unicamente el modelo BLK 360 para recolectar la
nube de puntos de los lugares de dificil acceso que el P40 no fue capaz de escanear. Este modelo,
al ser mas compacto, es capaz de recolectar puntos de lugares estrecho, cubiertas de techo con
materiales sensibles como una capa de TPO y puede apoyarse en andamios para escanear puntos
ciegos para el P40. Ademas, otra ventaja de este modelo es que el proceso de escaneo por cada
estacionamiento toma aproximadamente 10 minutos (la mitad del P40) con nubes de puntos con

calidades aceptables.

A continuacion, se muestra el escaner BLK posicionado en puntos donde el P40 no se
pudo colocar. En la Figura 22 se muestra el BLK 360 sobre el portico de la fachada Oeste del
Teatro Nacional, este contiene una capa de TPO, la cual hubiera sido perforada por el tripode del
P40. En la Figura 23 se observa el BLK 360 sobre un cuerpo de andamio de tres niveles, estos
elementos interrumpian el escaneo del P40 y no era posible colocar este modelo sobre un espacio
angosto como se observa en la imagen. Finalmente, en la Figura 24 se observa el BLK 360 sobre
la cubierta del Teatro Nacional, el P40 no podria colocarse en este sitio, debido a que el tripode
perforaria dicha cubierta. Ademas, la pendiente no permite una nivelacion adecuada para el

escaner.
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Figura 22. BLK 360 sobre capa de TPO
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Figura 23. BLK 360 sobre andamio

38



Figura 24. BLK 360 sobre techo del Teatro Nacional

Una vez recolectados los datos de nubes de puntos de las fachadas Norte y Oeste, se
procedid a importar los datos a un software compatible con los archivos generados por los

escaneres.

3.4. Etapa 2: Proceso de filtrado de datos

Para que la nube de punto del TN pudiera ser utilizada en la generacidon de un modelo de
informacion tridimensional, se importaron los datos de los mdltiples estacionamientos realizados
por los dos escaneres al programa Cyclone Register 360 de Leica Geosystems para unificarlos y,
posteriormente, exportarlos a un formato compatible con los programas de Revity Recap Pro.

Después, se redujo la densidad de nube de puntos para bajar la carga computacional que se
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requiere para manejar la nube de puntos de una manera fluida con CloudCompare.

3.4.1. Uso del software Cyclone Register 360

Para este proyecto se realizaron las labores de importacion, alineamiento, depuracién y
exportacion del conjunto de nubes de puntos con el programa Cyclone Register 360, €l cual esta
destinado al procesamiento de datos del modelo BLK. Cabe destacar que, aunque el software
esta desrrollado para usarse especificamente con el modelo BLK 360, también es compatible con
la nube de puntos del escaner P40, por lo tanto, no se presentaron problemas en el procesamiento
de los datos obtenidos en campo.

Las nubes de puntos estan compuestas de informacion digital grafica que ocupa grandes
espacios en el almacenamiento de los dispositivos informaticos. Esto hace que las cargas de
trabajo de procesamiento sean considerablemente exigentes para los ordenadores, por lo tanto,
para que el flujo de trabajo sea constante y eficiente, Leica Geosystems AG otorga una serie de
recomendaciones de especificaciones del hardware de computo con el que se usara para procesar
los datos. Ademas, estas especificaciones son para las labores de importacion, alineamiento y
exportacion de la nube de puntos. En el Cuadro 2 se muestran las capacidades técnicas del

hardware recomendadas para este programa.

Cuadro 2. Especificaciones para usar el Cyclone Register 360

Componente Recomendacion
Procesador Frecuencia de 3.5 GHz o mayor
Memoria RAM 64 GB 0 mas
Almacenamiento Estado Solido de 500 MB/s o mas de lectura y

escritura (SSD o NVME M.2)

Tarjeta Grafica 1024 MHz o mas de velocidad con 8 GB de VRAM
0 mas
Sistema Operativo Windows 7 o Windows 10 (64 bits)

La importacion de datos consiste en transferir los archivos de nubes de puntos de
estacionamientos de los escaneres al software Cyclone Register 360 para que estos puedan ser
observados y manipulados. La velocidad de este proceso varia segun el tipo de escaner que se
utilizé y de las capacidades de lectura y escritura del dispositivo de almacenamiento del
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ordenador. En la Figura 25 se observa la nube de puntos de un estacionamiento, este debe
complementarse con los datos de los otros para obtener la forma completa deseada.

Figura 25. Nube de puntos de un estacionamiento

Una vez que todos los estacionamientos estaban cargados en el software, se procedié con
el alineamiento de datos, este consistid en unir los distintos tramos escaneados para formar una
sola nube de puntos que representara de manera fiel la forma geométrica del inmueble
escaneado. Posteriormente, se limpid este conjunto de datos y se eliminaron elementos que no
son de interés como: arboles, automoviles, otros edificios, transelntes, entre otros. Los
resultados de este proceso de alineamiento de los escaneos de las fachadas Norte y Oeste del
TN se muestran en la Figuras 26 y 27, las lineas verdes que unen los puntos azules son los enlaces
entre estacionamientos que se generaron manualmente en el alineamiento, este resultado tiene

como error un maximo de 5 mm entre estacionamientos.

Finalmente, después de comprobar la alineacion y realizar la limpieza correcta del modelo,
se procedié a exportar la nube de puntos final a un archivo “E57”, este formato es un estandar
de exportacion y, por lo tanto, permitid que la nube de puntos fuera compatible con la mayoria
de programas de software que estan destinados a la manipulacion de nube como Meshlab,

Blender, Recap Pro, Autocad, Revit, entre otros.
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Figura 26. Nube de puntos de las fachadas del Teatro Nacional de Costa Rica

Figura 27. Vista superior de nube de puntos con estacionamientos alineados
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Debido a que los archivos exportados ocupan grandes tamafios en el almacenamiento del
ordenador, también exigen una gran carga computacional para ser mostrados y manipularlos
correctamente. Por lo tanto, se requirid del uso del software CloudCompare para reducir la
densidad de puntos de los archivos, esto hace que muestre un punto cada 5 mm, con esto, el
peso de los archivos se redujo en casi un 90 % con respecto a su tamafio original, y al mismo
mantiene los suficientes detalles para crear un modelo tridimensional de este. Los documentos
originales que se exportaron con el programa de Cyclone Register 360 ocupan aproximadamente
227 GB de espacio de almacenamiento y al reducir su densidad, el nuevo archivo ocupa
aproximadamente 14 GB.

En la Figura 28 se muestra la nube de puntos de 227 GB en el programa Recap Proy en
esta se puede ver que presenta un faltante de informacion, esto se debe a que la computadora
usada no era capaz de proyectar todos los datos. Por otra parte, la Figura 29 muestra la nube de
puntos con la densidad reducida de 14 GB, a diferencia de la figura anterior, esta presenta todos
los datos de los estacionamientos y los detalles del edificio son los suficientemente visibles para
diferenciar un elemento de otro, lo cual es lo que se busca para crear el modelo BIM.

Datos faltantes en la nube

Figura 28. Nube de puntos de 227 GB en Recap Pro
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Figura 29. Nube de puntos reducida en Recap Pro

3.5. Etapa 3: Modelado 3D

Al comprobar que la nube de puntos poseia las caracteristicas adecuadas para manipularse
con el hardware disponible y que tenia suficientes detalles para diferenciar adecuadamente cada
elemento, se procedié a importar el conjunto de estacionamientos al programa Recap Pro para
exportar posteriormente la nube de puntos a un archivo de formato “.rcp” e insertar la nube de

puntos en el programa Revit.

Cabe destacar que existe software especializado para generar modelos tridimensionales
en Revit a partir de una nube de puntos, pero se requieren de licencias comerciales con costos
considerablemente altos. Algunos de estos son extensiones de Revit como PointSensey As-Build
de la empresa Faro o programas independientes que ofrecen sus propios métodos de modelaje
Undet y VectorWorks; las suscriciones de estas licencias rondan entre los 60$ hasta los 140$
mensuales. Aunque las herramientas mencionadas simplifican el modelado tridimensional, no son
estrictamente necesarias para cumplir con los objetivos y alcances de este trabajo. En la Figura
30 se muestra la nube de puntos reducida importada en el programa Revit, en este se observa

que existen zonas con faltantes de informacidn que no se capturd debido que son de dificil acceso.
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Figura 30. Nube de puntos del Teatro Nacional en Revit

Para modelar las fachadas del Tetro Nacional en el programa Revit se crearon las familias
paramétricas de elementos que conforman estas zonas. Este programa tiene la clasificacién de
componentes como pilastras, ventanas, puertas y otorga plantillas para facilitar la creacién de
otros objetos. Los elementos como timpanos de puertas y almohadillas de piedra no tienen una
clasificacion especifica y se deben modelar como modelos o perfiles genéricos, lo que obliga a

que el modelado de estos componentes sea distinto.

3.5.1. Separacion de elementos en Recap Pro

Al modelar un elemento especifico se necesitd, en primer lugar, extraer cada uno del
programa Recap Proy simplificar los pasos posteriores que se requirieron para crear una familia
paramétrica de Revit. A manera de ejemplo, se mostrara un ejemplo del proceso y se escoge la
pilastra del segundo nivel de la fachada Norte (Plaza de la Cultura). En la Figura 31 se sefiala el

elemento que se modeld.
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Figura 31. Elemento que se aisla en Recap Pro

Este objeto se selecciond y se aisld del resto del edificio con el fin de simplificar la
manipulacion y proyeccion de elementos en AutoCAD 'y el dibujado de su perfil, ya que, al ser
Unicamente una nube de puntos de una pilastra la carga computacional no es tan exigente en
comparacion al conjunto de nube completo. En la Figura 32 se observa esta pilastra aislada, esta
se exportd a un formato “.rcp”, el cual es compatible con otros programas de AutoDesk. Este

procedimiento es similar para los elementos restantes que conforman el Teatro Nacional.
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Figura 32. Pilastra aislada en Recap Pro

3.5.2. Dibujo del perfil en AutoCAD

Después de importar la nube de puntos a AutoCAD se procedid a dibujar lineas que
tendran como funcién ser un perfil que represente la forma general del elemento en un plano
especifico. La creacién de este perfil debe adaptarse a las formas de modelar familias
paramétricas en Revity el nimero necesario depende de las particularidades del elemento. Para
el caso de este ejemplo, la pilastra necesitd dos perfiles, uno frontal para generar la forma general
del elemento y otro lateral para definir la profundidad de cada detalle de este. En la Figura 33 se
puede observar de mejor manera lo explicado. Estos perfiles son de utilidad para generar familias

de sdlidos en Revit usando Unicamente el comando de extrusion.
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Figura 33. Creacion del perfil de la pilastra segundo nivel

3.5.3. Modelo de familias en Revit

Para modelar los elementos arquitectonicos del Teatro Nacional es necesario identificar
los que tienen una clasificacion definida en el programa de Revit. Como se menciond, este cuenta
con opciones que facilitan el modelado y la colocacién de ciertos componentes como columnas,
ventanas y puertas. Por otro lado, los elementos como las cornisas necesitan basarse en un perfil

especifico, las almohadillas de roca se necesitan definir como un accesorio de pared y los
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timpanos de ventanas deben modelarse como un elemento genérico.

Por otro lado, para la codificacién de la nomenclatura de cada elemento, se utilizd como
referencia las recomendaciones del “Manual de nomenclatura de elementos BIM con Revit” de la
organizacion BIM Learnig Espaia. Las abreviaturas para cada familia paramétrica se definieron

el PEB el cual se muestra en el Anexo C.

En primer lugar, se crearon los elementos mas sencillos de modelar, los cuales no
requirieron de un proceso independiente de generacién de perfiles para poder representarse
graficamente, estos objetos fueron los muros, los cuales no contienen detalles arquitectonicos
particulares. Para los muros exteriores se cred un tipo nuevo y se agregan los materiales que
estos contienen con sus dimensiones y detalles de acuerdo con la informacién provista por el
personal del TN. En la Figura 34 se observa una muestra del modelo del muro de las paredes
exteriores del Teatro Nacional con sus detalles de capas de repello y ladrillo, en este también se
aprecia la textura de este componente. En la Figura 35 se muestra el cuadro con los materiales
que lo conforman. Como se ve, esta esta compuesto de una capa de mamposteria de 85 cm con

repello de 2.5 cm de espesor.

Figura 34. Muestra del muro exterior del Teatro Nacional
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EXTERICR. SIDE

Material

Function Thickness Structural Material

Finish 1 [4] ‘Repello

1

2" | Core Boundary Layers Above Wrap 0.0

3 Structure [1] Brick, Common 85.0
4 Core Boundary Layers Below Wrap 0.0

5 Finish 2 [5] Repello 2.5

INTERICR. SIDE
Figura 35. Muestra del elemento muro del Teatro Nacional

Para generar elementos que requieren dos tipos de perfiles, se debid crear una familia
paramétrica nueva, de esta se escogid la categoria de objeto que se le quiere asignar. Siguiendo
el ejemplo de las pilastras del segundo nivel de la fachada Norte, en primer lugar, se cred una
nueva familia de tipo “columna” para facilitar la ubicacion y colocacién de este elemento en el
modelo final, después se introdujeron los perfiles creados en AutoCAD al espacio de generacion
de objetos paramétricos. Ademas, se coloco tanto la parte frontal como la lateral en sus vistas
correspondientes y se alined el uno con el otro. Como se indicd, estos perfiles tienen la funcién
de ser guias para dibujar extrusiones que sigan la forma del elemento, lo que permite que el
resultado tenga una figura semejante al de la nube de puntos con el nivel de detalle deseado.
Este proceso es similar para generar otros elementos como ventanas, almohadillas, arcos,
escaleras, buhardillas, entre otros. En la Figura 36 se muestra el resultado de esto, la imagen
izquierda es el perfil frontal, la del centro es el perfil de lado y la de la derecha es el objeto BIM

resultante de este método.
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Figura 36. Modelado de pilastra del Teatro Nacional

Los elementos que no tienen una clasificacién definida como las almohadillas de piedra
de las paredes, los arcos y timpanos sobre las puertas, tuvieron que modelarse como un
componente genérico. El dibujo de sus perfiles no difiere de los elementos descritos

anteriormente. En la Figura 37 y Figura 38 se muestra un ejemplo sobre como se modelaron.
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Figura 37. Perfiles de arco sobre puerta

Figura 38. Modelo 3D arco sobre puerta

Los elementos tipo cornisa requirieron de un solo perfil para modelarse, debido a que
Revit los clasifica como elementos de barrido de una pared (sweep wall). En la Figura 41 se

muestra un ejemplo del modelado de este elemento.
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Figura 39. Modelo 3D cornisa Teatro Nacional

Al finalizar el modelado de cada componente se asigno el color y textura correspondiente
a cada material para obtener una apariencia que se asemeje a la del Teatro Nacional. Para esto,
se tuvo que tomar fotografias con alta definicion de cada elemento que se modeld v,
posteriormente, se generd un material con las propiedades de cada componente. Para obtener
una apariencia lo mas fiel posible al material original, se usd programas especiales para crear
texturas dirigidos a renders, en este caso se utilizd el software Materilize, combinado con las
fotografias tomadas en campo. En la Figura 42 se muestra la creacién de la textura de las paredes
del Teatro Nacional, se establecieron valores para las variables Height, Diffuse, Normal y
Smoothness y, posteriormente, se introdujeron estas caracteristicas en las propiedades de
materiales de Revit.
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Figura 40. Creacion del textura y color de paredes

En el Anexo A se adjuntan como muestra todas las familias paramétricas elaboradas de

cada elemento seleccionado previamente.

3.5.4. Elaboracion del Modelo 3D del Teatro Nacional

Al concluir con los pasos descritos para generar las familias paramétricas con sus
caracteristicas correspondientes se procedi a agregar ejes en una vista en elevacion para definir
la separacion de cada nivel del inmueble, esto sirve como una guia para posicionar verticalmente
cada elemento. Por otra parte, también se agregan ejes en una vista superior para posicionar los
elementos en el plano horizontal y se colocan lineas que sirvan de guia para definir un

espaciamiento correcto entre cada componente.

En las Figuras 41 y 42 se muestran las vistas de las dos fachadas de interés con sus ejes
de referencia, estos delimitan las separaciones entre niveles de piso, alturas de pilastras, puertas,
ventanas entre otros. En la Figura 43 se muestra la vista superior de la nube de puntos con los
ejes que definen la posicion de los muros, el espaciamiento entre cada elemento y el eje central
de cada elemento de pilastra, puerta y ventana.
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Figura 42. Ejes vista de elevacién fachada Norte
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Figura 43. Ejes vista de elevacion

Posteriormente, se procedié a colocar cada elemento en su posicién correspondiente
usando como guia de referencia los ejes colocados anteriormente, tanto en la vista superior como
la vista de elevacion. EI modelado se realizd con un orden especifico para evitar, en la medida de
lo posible, errores con las distancias entre elementos, este proceso se muestra en las siguientes

figuras.

En primer lugar, se colocaron los muros del inmueble tomando en cuenta los distintos
niveles por las diferencias de altura del suelo, posteriormente, se incorporaron los elementos
entrantes como las puertas y ventanas y después se agregan los elementos como las cornisas.
Este paso consistié en modelar la forma general del edificio para después agregar los elementos
ornamentales. En segundo lugar, se posicionaron los elementos que se adhieren a las paredes
como las pilastras, los arcos sobre puertas, ventanas y las almohadillas de ladrillos. Finalmente,
se colocaron los objetos de area como las cubiertas de techo y los pisos exteriores con sus
variaciones de niveles. En la Figuras 44, 45, 46 y 47 se muestran los pasos de modelado descritos.
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Figura 44. Modelo con muros, entrantes y cornisas

Figura 45. Modelo con pilastras, almohadillas de ladrillo y timpanos de puertas y ventanas.
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Figura 46. Modelo con rejas y balaustres.

.

Figura 47. Modelo final.

Para que dicho modelo se pueda completar con los otros proyectos de graduacion, se definié
un punto de origen como coordenada cartesiana (0,0,0) el cual tiene como referencia la columna
sur de la primera fila de pilares del proyecto denominado: “Modelado BIM del vestibulo y Foyer
del Teatro Nacional de Costa Rica utilizando escaneo laser”.
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3.5.5. Asignacion de parametros en las familias de Revit

Con el modelo tridimensional finalizado, se procede a incorporar la informacion relevante
para labores de mantenimiento, operacion y andlisis de ingenieria por medio de parametros a
cada familia creada en el proceso descrito anteriormente. Los datos que se agregan al modelo
pueden variar en funcion de las necesidades particulares y la disposicion de informacion historica
que cuenta cada edificio, en el caso del Teatro Nacional de Costa Rica, se cuenta con una amplia
cantidad de estudios técnicos que se han realizado a través de los afios, sin embargo, dicha
institucién no cuenta con un sistema archivistico ordenado y clasificado que permita una rapida
obtencion de datos relevantes. Este proyecto otorga una guia para futuras actualizaciones de
informacion del modelo para cuando la administracion del inmueble logre progresivamente una

mejor gestion archivistica.

Para este trabajo, los encargados del Teatro Nacional facilitaron algunos estudios
geoldgicos de las rocas que se encuentran en las fachadas y un estudio de diagndstico estructural
del edificio. Estos mencionan que, en la fachada del edificio, se encuentran dos tipos de rocas:
Andesita y Arenisca (Piedra de Molejon); por otra parte, el informe estructural aporta datos de
propiedades mecanicas vy fisicas de las paredes exteriores del inmueble. En la Figura 48 se

muestran dichas caracteristicas estructurales, las cuales se agregan al modelo.
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Teatro Nacional. Propiedades Fisico-Mecanicas de sus

Materiales
A. Mamposteria
A.1 Peso Unitario 1580 kg/m3
A.2 Resistencia a la
Compresién Uniaxial f'm = 35 kg/cm?
A.3 Médulo de Elasticidad
Axial Ep = 17500 kg/cm?
A.b Médulo de Cortante E, = 7000 kg/cm?
A.S5 Médulo de Ruptura
(Rdherencia en flexién) f = 1.10 kg/cm?
R.6 Esfuerzo Cortante f, = 1.00 kg/cm2
A.7 Tensién Diagonal frg = 0.75 kg/cm?
B. .Hierro Estructural

B.I Hierro Vertical Embebido en Paredes
Esfuerzo de fluencia fy = 2700 kg/cm?2
Médulo de Elasticidad Es = 2.04x106 k§/cm2
Soldadura. Esfuerzo u = 3243 kg/cm
ultimo (falla fuera de soldadura)
Soldadura. Prueba de doblado. No pasa prueba.

U www
]
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-
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B.II Hierro Horizontal de Entrepiso

B.11:1 Esfuerzo de fluencia fy = 2440 kg/cm?2

B.II.2 Médulo de Elasticidad Eg = 1.86x106 kg/cmz

B.II.3 Soldadura. Esfuerzo u = 2650 kg/cm
ultimo (falla fuera de soldadura)

B.1I1.&4 Soldadura. Prueba de doblado. No pasa prueba.

Figura 48. Propiedades Fisico-Mecanicas de materiales del Teatro Nacional
Gutiérrez & Quirds, 1991,

Esta informacién se incorpora en las familias de elementos del modelo como parametros
compartidos, ademas se debe clasificar cada uno de estos como un parametro de tipo o de
instancia. En la Figura 49 se muestra como ejemplo el resultado de este proceso en los muros de
las fachadas de este proyecto en donde al seleccionar el muro se muestran las propiedades

estructurales.

60



o x
Type Properties x
Famdy: System Famiy: Basic Wal
Type: M1 v Duplcate..

Rename.,

Type Parameters

Parametes Value I:I A

Construction 2

Structure Edie..

Wrapping at Inserts Do not wrap
Wrapping at Ends None

Parametros-estructurales-del-murof]

Function Exterior

Coarse Scale Fill Pattem

Coarse Scale Fill Color I Black |
Text 2
Nombee de Uniformat Exterioc Wall Construction

Structural
Peso Unitano 1580,000000 kg/m*
Resistencia a la compresion uniaxial 350000.00 kg/m*
Médulo de elastscidad axial )
Médulo de ruptura
Esfuero cortante

Esfuenzo de fluenca acero vertical

Médulo de elasticidad de acero vertical 2
Soldadura. Esfuerzo Uitimo acero vertical 3
Médulo de cortante

Tensién diagonal

o

Espesor de repelio exterion 5.0

|
Analytical Properties 2
P Cance

Figura 49. Parametros estructurales de los muros del Teatro Nacional

De esta manera se puede desarrollar un entorno comun de datos en forma de una biblioteca
virtual en donde se almacene de manera ordenada y clasificada la informacion técnica, histdrica
y artistica del inmueble. Esto beneficia los procesos de intercambio de datos entre el TN y otros
actores que requieran una documentacion especifica para realizar labores de mantenimiento,

remodelacién e investigacion el edificio.

La informacion del modelo se debe actualizar constantemente de manera que se tenga registro
preciso de los procesos de intervencidon de cada elemento del inmueble, de esta manera, se tiene
un control integral de los activos haciendo que las labores de mantenimiento y operacién estén

registradas en una base de datos.

En el Cuadro 3 se muestran los parametros introducidos en las familias de elementos del
proyecto de acuerdo con la informacién suministrada por el personal del Teatro Nacional.
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Cuadro 3. Parametros del proyecto

Grupo de parametro

Inventario de piedras

Mantenimiento

Muros

Perfil de Suelos

Parametro de familia
Diagnostico de condicion
Préxima fecha de cambio de pintura
Ultima fecha de cambio de pintura
Ultima fecha de cambio de vidrio
Ultima fecha de cambio de bombillo
Ultima fecha de intervencion
Contacto de fabricante
Espesor de mamposteria
Espesor de repello exterior
Espesor de repello interior
Separacion de varillas verticales
Separacion de varillas horizontales

Profundidad de rellenos y escombros

Profundidad de arcillas de consistencia rigida

Profundidad de Lavina. Piezas de roca y aglomerados

Profundidad de limos y arcillas de consistencia media a suave

Propiedades de los
materiales

Esfuerzo cortante
Esfuerzo de fluencia de acero vertical
Mddulo de cortante
Mddulo de elasticidad axial
Mddulo de elasticidad de acero vertical
Mddulo de ruptura
Peso unitario

Resistencia a la compresion uniaxial

Soldadura. Esfuerzo Ultimo acero vertical
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Cuadro 3. Parametros del proyecto (continuacion)

Tension diagonal
Tipo de roca
Tipo de vidrio
Capacidad soportante de cimentaciones corridas

Propiedades de placas de Capacidad soportante de placas cuadradas

cimentacion Profundidad de cimentaciones

Suelo en el que esta cimentado
Alto
Ancho
Area

Propiedades Fisicas y

Geomeétricas Largo

Masa
Volumen

Aceleracién maxima probable, expresada como fraccion de
gravedad

Coeficiente sismico
Estudio de riesgo sismico
Propiedades Sismicas Factor de amplificacion dinamica (FAD)
Factor de reduccién de aceleracion maxima (R)
Gréfica de riesgo sismico
Periodo de retorno
Tipo de ldmina de cubierta
Cubiertas Color de pintura
Codigo de pintura
Tipo de bisagra
Puertas Tipo de cerradura

Tipo de madera

Uniformat Nombre de uniformat
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3.5.6. Modelado de Esculturas

Para incorporar las estatuas que se encuentran en la fachada Oeste del edificio, se utilizd un
método de modelado distinto que requirié el uso de programas especializados que permiten
convertir una nube de puntos de una escultura en un objeto sélido. Para que dichos programas
puedan procesar las nubes de puntos, se necesita de un equipo de cdmputo con las
especificaciones minimas que exigen sus desarrolladores, por esto, se debe tomar en cuenta este
factor para decidir incorporar estos objetos al modelo final. Otro aspecto a tener en cuenta es
que, para incorporar las esculturas en el modelo final, estas deben perder nivel de detalle para
que dicho programa los pueda soportar. A continuacidn, se explica de manera resumida el proceso

para modelar las esculturas y los programas utilizados.

Como primer paso, igual que los otros elementos del edificio, se debe aislar la nube de puntos
de la escultura de interés en el programa Recap Proy se exporta en un archivo con el formato

“.pts”. En la Figura 50 se muestra un ejemplo con la escultura del angel.

R AUTODESK' RECAP PRO TN RCP MOD R ichivancr = A comea - B — @ X

Figura 50. Nube de puntos de la escultura
Posteriormente, se importd este archivo al programa MeshLab del grupo italiano Consiglio
Nazionale delle Ricerche (CNVR) para configurar la nube de puntos y generar un objeto tipo “ mesH”’

que represente la escultura de la manera mas semejante posible. Luego este objeto se exportd
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en un archivo de formato “.obj” o “.ply” para que sea compatible con otros programas de edicion
de objetos. El resultado de convertir la nube de puntos en un objeto “mesh” se muestra en la
Figura 51, en esta se puede observar que se presenta una textura porosa debido a limitaciones

de la potencia del hardware.

& MeshLab 2020.12 - [Project_1]
® File Edit Filters Render View Windows Tools Help

NFE Y BEC

Figura 51. Elemento mesh de la escultura en MeshLab

Para resolver el problema de la textura porosa en el modelo se recurre al programa
Blender de General Public License (GPL) el cual posee herramientas que pueden editar las
imperfecciones del resultado de la escultura. En este caso se suavizd la superficie porosa de la
estatua y se eliminan formas que no corresponden con la figura original. Este resultado se puede

observar en las Figuras 52 y 53.
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Figura 52. Ecultura en Blender
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Figura 53. Comparacion de edicion de la escultura en Blender

Posteriormente, para incorporar estas esculturas al modelo de Revit, se realizd un proceso
de retopologia de la escultura para reducir el tamafio del archivo, esto debido a que dicho
programa de Autodesk tiene dificultades de manejar archivos con gran cantidad de vértices, ejes
y caras. Este proceso de reduccion se realizd con el programa Instant Mesh el cual es de licencia
libre. En la Figura 54 se muestra el resultado de dicho proceso.
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Antes de retopologia e Después de retopologia

Figura 54. Retopologia de la escultura en Instan Mesh

Una vez reducida la escultura, se procedié a importarlo al programa Formit de Autodesk
para convertirlo en un formato compatible con Revit. En la Figura 55 se observa la escultura en

dicho programa.

Figura 55. Escultura en FormIt
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Finalmente, para que esta escultura se pueda incorporar en el modelo de Revit, se crea como un

tipo de familia llamado “Conceptual Mass”. En la Figura 56 se observa esto.

REGHG:-F-c-8 8- FO0AG-0F L@ Autodesk Revit 2020 - Estatua angelfa - 30 View: (30 8 Richivna - B~ -8X%
I Creote Inset  View  Monage  Addiine B Interopersbifty Tools  DSRender  Modiy D+

B Eé*:ﬁ:,g,(ﬂgaz @e~ O Jﬂ/‘\@f *@] ea

sy e o K e o
EER o Vo4 ® e Bl 20T
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Propertes x @ 60} x v

Family: Mass FRONT
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Figura 56. Escultura como familia paramétrica en Revit
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados del modelo de informacion de las fachadas
Norte y Oeste del TN a partir del levantamiento de la nube de puntos y la informacion provista
por el personal administrativo del edificio.

4.1. Comparacion entre el modelo geométrico y la nube de puntos

Con el modelo finalizado, se observa todo el conjunto de elementos unidos y se puede
llevar a cabo una inspeccién comparativa entre la nube de puntos y el modelo 3D; en la Figura
57 se muestra desde un plano picado superior la comparacion entre la nube de puntos y el render
del modelo del TN. La Figura 58 se aprecia un plano picado inferior donde se distingue de mejor
manera los elementos de la fachada Oeste (entrada principal) y en la Figura 59 se observa en un
plano general la semejanza entre la nube de puntos y el modelo desde la fachada Norte (Plaza
de la Cultura).

Figura 57. Vista comparacién en plano picado del Teatro Nacional.

69



Figura 58. Comparacion del render del modelo con la nube de puntos Teatro Nacional en plano
contrapicado.
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Figura 59. Comparacion vista fachada Norte (plaza de la cultura)

En las siguientes figuras se muestran con mayor detalle las vistas con la comparacién
entre los objetos creados como familias paramétricas de Revit y los elementos de la nube de
puntos. En estas imagenes se puede ver la textura de las superficies de los elementos principales.
La Figura 60 muestra las ventanas del segundo nivel con sus pilastras, arcos, balaustres y
cornisas. En la Figura 61 se muestran los entrantes de puertas y ventanas del primer nivel con
las almohadillas de piedra arenisca. En la Figura 62 se muestran los detalles de las ventanas de

la entrada principal con sus elementos de puertas entrantes de ventanas.
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Figura 60. Comparacion ventanas segundo nivel Norte
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Figura 61. Comparacion de elementos del primer nivel
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Figura 62. Vlista comparativa de la entrada principal

4.2. Detalles ornamentales en el modelo

Cabe resaltar que la forma original de la pilastra contiene en la parte de su capitel detalles
arquitectonicos mas complejos que son dificiles de modelar debido a que son elementos de dificil
acceso para el alcance de los escaneres. De la misma manera, los elementos de altorrelieve de
los arcos de ventanas también tienen estas mismas caracteristicas que dificultan su modelado.
Esto se observa con mayor detalle en la Figura 63 y la Figura 64 y compara el objeto creado en
Revit con una fotografia tomada en campo.
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Figura 63. Diferencia de capitel entre modelo y pilastra original

Figura 64. Comparacion entre el altorrelieve de las ventanas

4.3. Exactitud del modelo comparado con la nube de puntos

En la Figura 65 se muestra la nube de puntos y el modelo superpuestos, esto permite ver
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cuan exactas son las dimensiones del modelo con respecto al edificio original, ademas, de esta
forma, se puede hacer una revision de posibles faltantes. Existen programas especializados que
permiten medir el porcentaje de error geométrico entre el modelo y la nube de puntos, esto es
atil para que en un caso futuro y si se cuenta con mayores recursos, se pueda utilizar esta
herramienta para extender las aplicaciones del modelo BIM. En la Figura 66, Figura 67 y Figura
68 se muestran planos mas cercanos donde se nota mas la superposicion de estos elementos

contra la nube de puntos.

B ‘ I
< 1

|

Figura 65. Vista 3D de modelo superpuesto con nube de puntos

Figura 66. Vista de fachada Oeste modelo superpuesto con nube de puntos
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Figura 68. Detalle de almohadillas de arenisca del modelo superpuestos con la hube de puntos

4.4. Niveles de desarrollo de las familias paramétricas

De acuerdo a la guia de SDI BIM del BIM Forum Costa Rica (2020), los elementos
de los modelos de informacién destinados para el Uso BIM de Operacion y Mantenimiento
de edificios deben cumplir con niveles de desarrollo especificos (ver tabla 17 del Anexo
3). Las familias de elementos de este proyecto contienen los parametros de informacion
necesarios para satisfacer el LOD que exige el estandar mencionado anteriormente, los
cuales se pueden ver en el Cuadro 3. En el Cuadro 4 se muestran los niveles de desarrollo
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alcanzado de cada tipo de familia paramétrica.

Cuadro 4. Niveles de desarrollo de los tipos de elementos del modelo

Tipo de Nivel de
elemento Desarrollo
Ejes LOD 300 Nombre

Nivel

Parametros de elemento

Altura con respecto al nivel 0
Terreno LOD 300 Capacidad soportante de cimentaciones corridas
Capacidad soportante de cimentaciones
cuadradas
Aceleracion maxima probable
Coeficiente sismico
Factor de amplificacion dindmica (FAD)
Factor de reduccidn de aceleracién maxima
Periodo de retorno
Profundidad de cimentaciones en metros
Profundidad de perfiles del terreno
Columnas LOD 350 Altura
Ancho
Largo
Recubrimiento de varillas verticales en
centimetros
Resistencia a la compresidn axial
Resistencia a la flexién

Separacion de aros de confinamiento en
centimetros
# de varillas verticales

# de varillas para aros
Muros LOD 350 Peso unitario
Resistencia a la compresién uniaxial
Mddulo de elasticidad axial
Médulo de ruptura
Esfuerzo cortante
Esfuerzo de fluencia acero vertical
Moddulo de elasticidad de acero vertical
Soldadura. Esfuerzo ultimo acero vertical
Mddulo de cortante
Tension diagonal
Espesor repello exterior en cm
Espesor repello interior en cm
Espesor de mamposteria en cm
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Cuadro 4. Niveles de desarrollo de los tipos de elementos del modelo (Continuacion)

Ventanas LOD 500 Altura
Ancho
Largo
Tipo de vidrio
Fabricante
Contacto de fabricante
Préxima fecha de mantenimiento
Ultima fecha de mantenimiento
Color de pintura
Cddigo de pintura
Espesor de Vidrio
Puertas LOD 500 Altura
Ancho
Largo
Tipo de vidrio
Fabricante
Contacto de fabricante
Préxima fecha de mantenimiento
Ultima fecha de mantenimiento
Color de pintura
Cédigo de pintura
Espesor de Vidrio
Tipo de madera

Cubierta de LOD 350 Tipo de [dmina de cubierta
techo Contacto de fabricante
Fabricante

Préxima fecha de mantenimiento
Ultima fecha de mantenimiento
Color de pintura
Cédigo de pintura

4.5. Gestion de la informacion en Revit

Para gestionar la informacion del modelo de Revit se utiliza la herramienta llamada Tabla
de Planificacion, la cual representa de manera tabular los datos de parametros y propiedades de
los elementos de un proyecto. Esta tiene una gran cantidad de aplicaciones que son de utilidad
para los procesos de actualizacion de datos, generacion de reportes de inventario, calculos de

cantidades volumétricas y exportacion de informacion para uso en programas como Excel. Para
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€s0 se crea una tabla personalizada que muestre las cualidades deseadas de un tipo de un objeto
especifico del modelo de informacién, en la Figura 69 se muestra como ejemplo una Tabla de
Planificacion de los muros del proyecto, en esta se observan las columnas con los parametros de

propiedades estructurales, areas, volimenes y cantidades de cada muro.

= 3D) B3 Wall Schedule 4 X
<Wall Schedule 4>
A B [ C D E | F | G H [ J K
Area Count i Family and Type Médulo de cortante:Médulo de elasticid Modulo de elasticid: Modulo de ruptura | Peso Unitario i Soldadura. Esfuerz  Tipo de Roca | Volume

48 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim® 1175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kg/m* 1580 kg/m* 32430000 kg/m®  (ARNCZ 4.43m*
25 m* 1 Basic Wall: M 70000000 kgim®  :175000000 kg/m® 20400000000 kg/m: 11000 kg/m® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  :ARNCZ 222m®
88 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém® (175000000 ka/m* 20 ka/m: 11000 kgime 1580 kg/mr 32430000 kg/m*  :ARNCZ 78 m
&1 m 1 Basic Wall: M1 70000000 kgin® 175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kgim® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  :ARNCZ 7.27 ¢
78 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim® 1175000000 kg/m® {2 kg/m: 11000 kg/m* 1580 kg/m* 32430000 kg/m®  :ARNCZ 7.02m*
28 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim®  :175000000 kg/m® 20400000000 kg/m: 11000 kg/m® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  (ARNCZ 248 m®
53 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém® (175000000 ka/m* 20 ka/m: 11000 kgime 1580 kg/mr 32430000 kg/m*  ARNCZ 478 m*
24 mF 1 Basic Wall: M1 70000000 kgin® ;175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kgim® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  :ARNCZ 212 m®
25 m 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim® 175000000 kg/m® |2 kg/m; 11000 kg/m* 1580 kg/m* 32430000 kg/m®  (ARNCZ 228 m
49 m7 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém®  :175000000 kg/m® ;20400000000 kg/m: 11000 kg/m* 1580 kgfm™ 32430000 kg/m*  ARNCZ 4.44 m*
27 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém® (175000000 kg/m= 2 ka/m: 11000 kgim® 1580 kg/m? 32430000 kg/m* (ARNCZ 241 me
4 me 1 Basic Wall: M1 70000000 kgin® ;175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kgim® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  :ARNCZ 0.33 7
48 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim® 175000000 kg/m® |2 kg/m; 11000 kg/m* 1580 kg/m* 32430000 kg/m®  (ARNCZ 428 m*
Im* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém® (175000000 kg/m® 2| ka/m: 11000 ka/m® 1580 kg™ 32430000 kg/m* :ARNCZ 028 m*
38 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgin® 1175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kgim® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  ARNCZ 3.46
21 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim® 1175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kg/m* 1580 kg/m* 32430000 kg/m®  (ARNCZ 1.88 m*
43 m? 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim®  :175000000 kg/m® 20400000000 kg/m: 11000 kg/m® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  :ARNCZ 3.88 m*
58 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém® (175000000 kg/m® 2| ka/m: 11000 ka/m® 1580 kg™ 32430000 kg/m* :ARNCZ 521 m*
41 m 1 Basic Wall: M1 70000000 kgin® 175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kgim® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  :ARNCZ 371
16 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim® 1175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kg/m* 1580 kg/m* 32430000 kg/m®  (ARNCZ 1.48 m*
44 m? 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim®  :175000000 kg/m® 20400000000 kg/m: 11000 kg/m® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  (ARNCZ 4.00 m*
27 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém® (175000000 ka/m* 20 ka/m: 11000 kgime 1580 kg/mr 32430000 kg/m*  :ARNCZ 241 me
4 me 1 Basic Wall: M1 70000000 kgin® ;175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kgim® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  :ARNCZ 0.32 n*
31 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim® 1175000000 kg/m® {2 kg/m: 11000 kg/m* 1580 kg/m* 32430000 kg/m®  :ARNCZ 275 m*
4 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém®  :175000000 kg/m® ;20400000000 kg/m: 11000 kg/m* 1580 kgfm™ 32430000 kg/m*  ARNCZ 0.32m*
27 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgém® (175000000 ka/m* 20 ka/m: 11000 kgime 1580 kg/mr 32430000 kg/m*  ARNCZ 240 e
45 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgin® ;175000000 kg/m® 2 kg/m: 11000 kgim® 1580 kg/m® 32430000 kg/m®  :ARNCZ 4.01 n*
16 m* 1 Basic Wall: M1 70000000 kgim® 175000000 kg/m* 20400000000 kg/m: 11000 kg/m* 1580 kg/m* 32430000 kg/m®  (ARNCZ 1.47 m*

Figura 69. Tabla de Planificacion de los muros del proyecto

Dicha herramienta debe ser utilizada para tener un control integral de la informacion del
modelo, en donde se puede filtrar el tipo de informacidn de un elemento para actualizar o agregar
datos relevantes de estudios técnicos o intervenciones de mantenimiento durante el ciclo de vida

del inmueble.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Las labores de gestién y planificacion de proyectos de conservacion y restauraciéon de
edificios declarados patrimonio cultural pueden mejorar considerablemente su eficiencia con el
acceso de herramientas BIM, como el modelo digital 3D como una libreria paramétrica de sus
componentes arquitectonicos. Al utilizar la técnica de escaneo laser para la recoleccion de datos
geométricos, la elaboracién de un modelo BIM del patrimonio arquitecténico se puede llevar a
cabo en un lapso considerablemente corto si se compara con otras formas tradicionales de

obtencion de dimensiones de un edificio.

Existen algunos programas dedicados a la elaboracion de modelos 3D de edificios a partir
de nubes de puntos como los mencionados en la Seccidn 3.5, sin embargo, estos cuentan con la
limitante de no tener algoritmos inteligentes que automaticen por completo el modelado digital y
que el resultado no contenga los detalles complejos de cada elemento. Esto hace que sea
necesario la intervencion de las habilidades de una persona que cuente con dominios avanzados
en la elaboracion de figuras complejas. En este contexto, se ha desarrollado una metodologia
para modelar los objetos paramétricos con un nivel de detalle que represente la forma general

de cada elemento.

Los elementos generados a partir de la metodologia desarrollada se almacenan en una
biblioteca HBIM. Debido a la flexibilidad de los formatos en los que se trabaja, estos permiten
actualizaciones constantes de informacion para todo el ciclo de vida del edificio y también pueden
completarse con otros trabajos de graduacién, esto permite adaptarlos a otros proyectos sin la
necesidad de llevar a cabo un modelo completamente nuevo. Esta metodologia es una opcion
para el trabajo colaborativo entre profesionales de distintas disciplinas para los procesos de

rehabilitacion o mantenimiento del patrimonio histérico arquitectdnico.

Los modelos tridimensionales elaborados con esta metodologia tienen un alto nimero de
usos para la gestion de la informacidn, como analisis de energia, calculos estructurales y de area,
estimaciones luminicas, programaciones temporales, generacion automatica de planos técnicos,
entre otros. Al finalizar el presente trabajo se logrd alcanzar los objetivos generales y especificos
planteados:
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Se logrd elaborar un modelo de informacién tridimensional de las fachadas Norte y
Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica, a partir de una nube de puntos generada
mediante el escaneo laser que podra ser utilizada en los procesos de conservacion del

patrimonio nacional como un registro grafico tridimensional de los activos.

Se obtuvo la documentacién de los datos disponibles sobre los elementos de las
fachadas del Teatro Nacional de Costa Rica, tanto geométricos como materiales que
componen la estructura de muros, estudios técnicos y geoldgicos. Ademas, se obtuvo
un inventario de los elementos que componen esta estructura que se incorporé como

catalogos en el modelo BIM de Revit.

Se logrd generar una nube de puntos de las fachadas Norte y Oeste del Teatro
Nacional de Costa Rica por medio de alineamientos con el programa Cyclone Register
360y su reduccién de densidad con CloudCompare para utilizarlos con el equipo de

cdmputo disponible.

Se elaboré un modelo BIM tridimensional de las fachadas Norte y Oeste del Teatro
Nacional de Costa Rica, a partir de la nube de puntos para crear objetos paramétricos

de sus componentes arquitecténicos caracteristicos.

Este modelo tiene la flexibilidad de poder completarse con las secciones restantes del
Teatro Nacional de Costa Rica, a partir de modelos de otros trabajos finales de

graduacién por medio de coordenadas compartidas.

5.2. Recomendaciones

En el proceso de elaboracidon del modelo HBIM de las fachadas Norte y Oeste del Teatro

Nacional de Costa Rica se adquirié un entendimiento mas profundo en cuanto a los métodos para

digitalizar la informacién de un edificio en un modelo tridimensional. Por eso, se brindara una

serie de recomendaciones para que las labores de cada etapa sean mas eficientes, también se

daran algunos consejos para el manejo de bases de datos de este tipo.

5.2.1. Recomendaciones etapa de recoleccion de datos

Tener una comunicacion constante con las partes interesadas. Para el caso de esta
tesis, fue fundamental mantener una coordinacion adecuada con las personas

encargadas del Teatro y el Laboratorio de Construccién Virtual para agendar
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adecuadamente los trabajos en campo.

Es importante consultar a las personas encargadas del edificio sobre informacién que
pueda facilitar la elaboracién del modelo HBIM, como listados de inventario de
componentes del inmueble, materiales que lo componen, planos arquitectdnicos, entre

otros.

Se deben planificar los posibles lugares donde se colocaran los estacionamientos y es
posible que se necesite colocar el escaner laser en una localidad que no sea
administrada por las personas encargadas del edificio de interés y, por lo tanto, sea

necesario consultar a terceros para colocar los aparatos.

5.2.2. Recomendaciones etapa de procesamiento de nubes de puntos

Debido a que los datos recolectados por los escaneres son archivos pesados, es
preferible usar dispositivos de almacenamiento con velocidades de escritura y lectura
altas de 550 MB/s o mas. Esto facilita el proceso de transferir la nube de puntos de

un dispositivo a otro en un tiempo reducido.

Limpiar la nube de puntos y eliminar objetos que no son importantes para las etapas
de modelado, esto hace que el archivo final sea mas ligero, lo cual facilita la

manipulacidn de archivos con otros programas requeridos para elaborar un modelo.

Segun el peso de la nube de puntos se necesita equipo de cdmputo con
especificaciones de hardware que cumplan con los requerimientos recomendados por
los desarrolladores de cada programa. El proceso de importacidn, alineamiento y
exportaciéon de la nube de puntos exige principalmente el CPU de la computadora y
su memoria RAM, a mayor densidad de puntos se requeriran mejores especificaciones

de estos componentes.

Si el modelo se elabora con una computadora de menores cualidades técnicas a la que
se uso para importar la nube de puntos, se recomienda reducir los archivos exportados
en programas como CloudCompare, Cyclone Register o Cyclone 3DR. Esto se debe a
que otros programas de computo no estan optimizados para manejar nubes de puntos

con altas densidades.
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o Utilizar la nube de puntos para desarrollar Proyectos Finales de Graduacion en donde
se identifiquen patologias y anomalias en los elementos de las fachadas del Teatro
Nacional de Costa Rica. Esto con el fin de poder definir un grado de deterioro en zonas

de interés y asi realizar labores de restauracion en esta.

5.2.3. Recomendaciones para el modelado 3D

o Identificar los elementos necesarios que se incluiran en el modelo, esto sirve para
tener una nocidn de la cantidad de objetos paramétricos que se crearan y estimar la
cantidad de tiempo que tomaria modelar el edificio para usos de mantenimiento y

operacion.

e Adecuar el espacio de trabajo para modelar, esto quiere decir que se debe tener cada
herramienta de modelado en orden para optimizar el flujo de trabajo y que el modelo
se pueda concretar de la manera mas rapida posible.

e En caso de que se quiera mejorar el nivel de detalle de cada elemento arquitectdnico
se recomienda el uso de extensiones de Revit disefiadas especificamente para el
modelado 3D a partir de una nube de puntos como los mencionados en la seccién 3.5.
Esto facilita la generacidon del modelo, ya que se puede omitir pasos intermedios en la
generacidon de cada familia paramétrica. Ademas, estos ofrecen otras aplicaciones

como el cdlculo de precision entre la nube de puntos y el modelo.

e Para completar el modelo con sus partes restantes, se recomienda una buena
coordinacién entre los futuros TFG para que la integracidon de estos otros sea eficiente
y que el resultado tenga una buena calidad. Se debe establecer el uso de coordenadas

compartidas y el uso de vinculos para facilitar la integracion de modelos federados.

5.2.4. Recomendaciones para el uso del modelo para labores de

mantenimiento y operacion

e Actualizar constantemente la base de datos del modelo de BIM con informacién
ordenada y clasificada que permita tener una trazabilidad precisa de las intervenciones

que se realizan en el inmueble.

e Desarrollar planes de mantenimiento preventivo en BIM (modelo 6D) y asociar
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actividades y costos para la gestion de los activos.

Utilizar estandares BIM para el intercambio de informacion entre disciplinas para

mejorar la comunicacién entre las partes que vayan a intervenir en alguna actividad.

Desarrollar catalogos de activos que identifique las caracteristicas de los elementos

como requerimientos, materiales, fabricante, fichas técnicas, entre otros.

Usar el modelo de informacidon como una biblioteca virtual en donde se almacene

informacion técnica, artistica e histérica en un entorno comun de datos.

Utilizar hojas de célculo con el estandar COBie (Construction-Operations Building
information exchange) los cuales definen la informacion para los activos que se
entregan como parte de un proyecto de construccion de instalaciones y se

documentan los datos para el proceso de BIM.

Debido a que los archivos de nube de puntos para elaborar modelos 3D ocupan
espacios considerablemente grandes en los dispositivos de disco duro, es
recomendable usar un sistema NAS (Network Attached Storage) para administrar y
almacenar los datos. Este es un tipo de servidor informatico que permite acceder a la
informacidon desde distintas computadoras desde cualquier lugar con acceso a

Internet, de esta manera, la informacion esta disponible en cualquier momento.
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Anexos

Anexo A. Familias primer piso

Figura 70. Arco sobre puerta primer nivel
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Figura 71. Puerta de primer nivel
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Figura 72. \lentana primer nivel
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Figura 73. Alimohadillas primer nivel ventanas
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Figura 74. Alimohadillas de arenisca primer nivel
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Figura 75. Columna circular primer nivel
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Figura 76. Almohadilla de arenisca entrada principal
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Figura 77. Almohadilla entrada principal de puertas
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Figura 78. Perfil de altorrelieve primer nivel

96



Figura 79. Perfil de cornisa primer nivel
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Figura 80. Puerta primer nivel fachada Norte

98



Segundo nivel

Figura 81. Pilastra plana segundo nivel
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Figura 82. Pilastra circular segundo nivel entrada principal

100



Figura 83. Ventana segundo nivel con timpano
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Figura 84. Ventana segundo nivel arco circular
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Figura 85. Ventanas segundo nivel de entrada principal
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Figura 86. Perfil de balaustre segundo nivel

104



Figura 87. Triangulo sobre entrada principal

Figura 88. Arco rebajado segundo nivel
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Figura 89. Perfil de cornisa segundo nivel
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Figura 90. Perfil de altorrelieve paredes segundo nivel
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Figura 91. Buhardillas de techo

Figura 92. Clpula sobre el techo del Teatro Nacional
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Anexo B. Solicitud de Informacion BIM (SDI)

SDI BIM

Universidad de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Civil

Elaborado por: Ivan Wu Cen

Proyecto: Modelado BIM de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional

de Costa Rica a partir de escaneo laser.

Ano 2021

109






L. INErOQUCCION...uuuuutntrntis s 1
N O 0 = 1Yo 2
2.1 Objetivo General......ccccv i 2
2.2 ObjetiVoSs ESPECIfICOS..uuuiiiiiirrririieriirriiieeseeersnieeseressnnn e e ereasnneeeeens 2
3. Entregables BIM ... ... e 3
4. Tipos de modelos reqUEridOS......ccvvevuiiiiriiieriiere e 4
5. Documentos relacionados a modelos BIM..........cccovvvviiiininiinniennneennn, 5
6. Estado de avance de 1a informacion..........uuueeeeeeereeeeeeeeeeernnerememmmemmn. 6
7. Usos, categorias y Niveles BIM........ccccovvvieeevininiiiinee e eeeeeeensnnne e 7
7.1 USOS BIM... e 7
7.2 Categorias de 1a informacion .........cccviiivieiiiviiiiiiii e 7
7.3 Niveles de Desarrollo .......cceuvviiiiniiiiiii e 8
8. Estrategias de Colaboracion .........ccccceeeeeeevvnruniiinneee e e e e eeerrernne e 10
8.1 Entorno comin de datos (CDE) .......ccceevvrereeernuuunicineeeeeeeeeeeeeennnnnns 10
8.2 Consolidacion de modelos BIM ..........ceeeeeeeeeereeeeeeemeeeemmemmmemmmmmmme 10

Contenido

8.3 Procedimiento de& REUNIONES. ....cvivieierererererererereseseresesesesesesesesenenes 10



9. Organizacion de MOAEIOS ........ceevvruiiireriririii e e e reaa 11

9.1 Estructuracion de modelos BIM.........cuuuvieereeermeememmmmrmmmmmmmmmmmmmmmm 11
A (0] 0 4= g T = 1B = T 11
9.3 Sistemas de ClasifiCaCiOn.........euerererererrrmrermmmrmrrrmrrrerernrrrrrer 11
10. Referencias BibliografiCas .........cevvverrrmruiiiiiiiee e eeeeerersrre e e e e e eeees 12

I TR Y o 1<) (0 1 13



Tabla de Figuras

Figura 1. Tipos de informacién segin Planbim Chile Fuente: Planbim Chile, 2019 ................... 13

Figura 2. Niveles de informacion segun el Planbim Chile Planbim Chile, 2019 ...........cccvvvvvnnnnn. 14

Tabla de Cuadros

Tabla 1. TDI para los Usos BIM

Tabla 2. NDI para las entidades del MOdelo ........oevuiiieiiiiii e 8



1. Introduccion

A continuacion, se presenta el SDI para realizar el proyecto del Modelado de las fachadas Norte
y Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica a partir de escaneo laser. Este documento establece
los lineamientos de informacion BIM preliminares para realizar posteriormente el Plan de
Ejecucion BIM (PEB) definitivo. Para realizar este SDI se baso en las guias propuestas por el BIM
FORUM Costa Rica y Planbim Chile.



2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Utilizar la metodologia BIM para realizar funciones de Mantenimiento y Operacion del Teatro
Nacional de Costa Rica de manera mas automatizada.

2.2 Objetivos Especificos

e Obtener una trazabilidad de la informacién de cada proceso de mantenimiento de las
fachadas del Teatro Nacional.

e Facilitar la comunicacién e intercambio de informacién entre los actores involucrados en
cada labor de mantenimiento y operacion.

¢ Brindar un sistema centralizado para almacenar la informacién técnica del Teatro Nacional.

e Servir como una herramienta que aporte a la planificacion de labores de remodelacion o

ampliacion futuros.



3. Entregables BIM

Al finalizar, se entregaran los siguientes elementos:

¢ Plan de Ejecucién BIM definitivo en formato .pdf.

e Modelo BIM de las fachadas Norte y Oeste en formato .ifc y .rvt.

e Archivos de la nube de puntos de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional
de Costa Rica con los escaneres BLK360 y P40 en formato .e57, .imp o
.raf.(dependiendo de donde procesé)

e Protocolo de escaneo en formato pdf.



4. Tipos de modelos requeridos

Para este tipo de proyecto se requiere de un modelo de tipo “As-Built’, el cual requiere
de todas las entidades de elementos posibles, estos son:

o Ejes

e Terreno

e Elementos Civiles

e Elementos Geograficos

e Zonas-Espacios

e Columnas

o \Vigas

e Losas/Raiders

e Muros

e Muros Cortinas

e Ventanas

e Puertas

e Cubiertas/Techumbres

e Cielos falsos /Acabados

e Sistemas de Circulacion/Escaleras/ Rampas
e Equipos e Instalaciones

e Muebles

e Estructuras especiales

e Equipamiento y tableros MEP
e Distribucion de tuberias MEP



. Documentos relacionados a modelos BIM

e Nube de puntos de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica
en formato e57.

e Planos arquitectdnicos de las fachadas del Teatro en formato PDF.

e Documentos de licitaciones para labores de mantenimiento, limpieza y
restauracion en formato PDF.

e Fichas técnicas de elementos como ventiladores, ascensores, dispositivos de
iluminacion, andamios, entre otros en formato PDF.

e Estudios técnicos de ingenieria de las condiciones de la estructura y suelo en
formato PDF.



6. Estado de avance de la informacion

El estado de avance la de la informacién a entregar para este proyecto consistira en uno
de tipo Gestion y Mantenimiento (GM), debido a que este es un edificio patrimonial.



7. Usos, categorias y niveles BIM

7.1 Usos BIM

e Levantamiento de condiciones existentes.
e Planificacion de fase

e Evaluacion de sustentabilidad.

e Validacion de Normativa.

e Fabricacion Digital.

e Modelo As Built.

e Gestion de activos.

¢ Mantenimiento preventivo.

e Gestidn y seguimiento de espacios.

¢ Planificacidn y gestién de emergencias.

7.2 Categorias de la informacion

Para los tipos de informacion que van a requerir cada Uso BIM se le atribuye un conjunto de tipo
de informacidon minimo, en la Tabla 1 se muestra dicha correspondencia. El significado de cada

categoria de informacién se puede ver en el Anexo.

Tabla 1. TDI para los Usos BIM

Categorias de Informacion
TD |TD|TD | TD|TD| T |[TD|TD | T T|TD| T | TD | TD | TD
Usos BIM
NN T T T T o T T o 1 o Y T o N O O O T
A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|LIM|N|O
Levantamiento de
1 condiciones X X X X X
existentes
Planificacion de
2 X X | X X X X X X
fase
4| Fabricaciéndigital | X | X | X | X | X X[ X | X ]| X X | X
5| Modelo As Built X X | X X X | X X X | X | X | X X X X




6| Gestiondeactivos | X | X | X | X | X X | X X X X
Mantenimiento

7 X | X | X | X[ X | X | X | X ]| X|X]|X X | X
preventivo
Gestiony

8| seguimientos de X | X | X X X | X X | X
espacios

7.3 Niveles de Desarrollo

Para los niveles de desarrollo de cada elemento tipo BIM se le asigna un nivel de informacion
(NDI) minimo que tiene que cumplir para este proyecto. En la Tabla 2 se muestra el NDI
correspondiente para cada elemento. La definicidn de cada NDI se puede ver en la seccidn de

Anexos.

Tabla 2. NDI para las entidades del modelo

Niveles de Desarrollo
Tipos de Elementos BIM
NDI-1 NDI-2 NDI-3 NDI-4 NDI-5 NDI-5
Ejes X
Terreno X
Elementos Civiles X
Elementos Geograficos X
Fundaciones X
Zonas/Espacios X
Columnas X
Vigas X
Losas X
Muros X
Muros Cortina X
Ventanas X
Puertas X
Cubiertas de techo X
Cielos falsos/ acabados X




Escaleras/Rampas

Equipos e instalaciones

Muebles

Estructuras especiales

Equipamiento electromecdnico

Distribucion y tuberias

x| X| X| X| X




8. Estrategias de Colaboracion

8.1 Entorno comin de datos (CDE)

Se va a utilizar programas de almacenamiento de nubes digitales como Dropbox, Drive y One

Drive.

8.2 Consolidacion de modelos BIM

La estrategia de consolidacion para este proyecto es por medio de un Modelo BIM Federado. Se
utiliza una nube de puntos base del TFG del modelo del vestibulo como punto de referencia, y a
partir de este, se afaden las nubes de puntos de las otras partes del Teatro Nacional, y por

consiguiente los modelos en Revit correspondientes.

8.3 Procedimiento de Reuniones

Las reuniones que se realizaran son para comunicar hechos importantes en el avance del proyecto

o solicitar informacion relevante que se requiera para incorporar a la base de datos BIM.



9. Organizacion de modelos

9.1 Estructuracion de modelos BIM

Las unidades de variables fisicas de las propiedades de los elementos estaran basadas en el
Sistema Internacional de Unidades (SI). Por otra parte, el sistema de coordenadas consistira en
un formato de coordenadas cartesianas (X,Y,Z), definiendo un punto dentro del Teatro Nacional
como el punto de origen (0,0,0). Los modelos estaran divididos en distintas partes del edificio,

como fachadas, vestibulo, escenario, entre otros.

9.2 Nomenclaturas

Las nomenclaturas de este proyecto para cada elemento se basaran en el formato sugerido por
el Estandar BIM para Proyectos Publicos de Planbim Chile.

9.3 Sistemas de Clasificacion

Como sistema de clasificacion, se utilizara el MasterFormaty el Uniformat.
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11.Anexos

Tipos de Informacién (TDI)

<| . . ..

a ' = Informacion general del proyecto
b=

= 3D

a {é\ Propiedades fisicas y geométricas
Q

Propiedades geograficas
y de localizacién espacial

@

Requerimientos especificos
de informacién para el

TDI_D
&

fabricante y/o constructor

F TDI_E
)

3

Especificaciones técnicas

Requerimientos y estimacion
de costos

(]
({
({0

TDI_G TDI
:||||

Requerimientos energéticos

TDIl TDIH
BS

TDIJ

TDIK

TDIO TDIN TDIM TDIL

%@

x €
T

™ &

g
Y

Estandar sostenible

Condiciones del sitio
y Medioambientales

Validacion de cumplimiento
de programa

Cumplimiento normativo

Requerimientos de fases, secuencia
de tiempo y calendarizacion

Logistica y secuencia de
construccion

Entrega para la operacion

Gestion de activos

Figura 93. Tipos de informacion segun Planbim Chile
Fuente. Planbim Chile, 2019



En la siguiente tabla se presenta una descripcién de cada uno de los Niveles de Informacion (NDI):

Concepto

Descripcion

NDI-1 Informacidn inicial general

Informacién inicial. que puede ser estimativa. acerca de
- 4rea. altura. volumen. localizacion y orientacion de los
- elementos generales.

NDI-2 Informacién basica aproximada

- Informacion basica del tamanio. forma. localizacion. cantidad
. y orientacién de los sistemas y elementos generales y su
- ensamblaje.

Informacién detallada

- Informacion detallada del tamario. forma. localizacion.
. cantidad y orientacion que sea relevante para el montaje de
- los elementos.

Informacién detalladay
coordinada

* Informacion detallada y coordinada respecto del tamano,
- forma, localizacion. cantidad. orientacion e interaccion

- entre los sistemas de construccion y sus elementos de

. montaje especifico.

Informacién detallada de la
fabricacién y montaje

Informacion detallada de la fabricacion y montaje,
. considerando el tamafio. localizacion. cantidad. orientacion
e interaccién entre los elementos.

Informacion detallada de lo

NDI-& .
construido y su puesta en marcha

. Informacion detallada del tamario. forma. localizacion.
¢ cantidad, orientacién y de la puesta en marcha de los
. elementos construidos.

Figura 94. Niveles de informacién segun el Planbim Chile
Planbim Chile, 2019



Anexo C. Plan de Ejecucion BIM (PEB)
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1. Introduccion

En el presente documento se muestra el Plan de Ejecucién BIM del trabajo final de graduacién
llamado “Modelado de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica a partir de
escaneo laser”. En este se definirdn aspectos importantes para la implementacion de la
metodologia BIM en dicho edificio patrimonial como los usos, los roles de cada entidad
responsable, los estandares que debe cumplir la informacién, entre otros. El formato y contenido
de este PEB esta basado en las guias provistas por PlanBim, Chile y Penn State.



2. Informacion General del Proyecto

El Laboratorio de Construccion Virtual de la Universidad de Costa Rica desarrollé un conjunto de
proyectos que tienen como objetivo la realizacion de un modelo BIM del Teatro Nacional de Costa
Rica que sirva como una herramienta de planificacion y gestion para labores de mantenimiento,
operacion, remodelacion y ampliaciones futuras del inmueble. Dichos proyectos se reparten
distintas zonas vy diciplinas del edificio para luego, formar un modelo federado que cumpla con
las funciones establecidas. En este documento se abarcaran las fachadas Norte y Oeste del
inmueble. En la Tabla 1 se presentan informacion que describe algunas caracteristicas generales

del proyecto.

Tabla 3. Informacién general del proyecto

Informacion del proyecto

Proveedor Laboratorio de Construccion Virtual de la Universidad de Costa Rica

Solicitante Teatro Nacional de Costa Rica

Modelado de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional de
Nombre del proyecto )
Costa Rica

El edificio se encuentra ubicado al costado Este de la Plaza Juan

L Mora Fernandez en la ciudad de San José, sobre Avenida 2
Ubicacion del . o
Libertador Juan Rafael Mora, calles 3 y 5 en el distrito Catedral,
proyecto , . s
San José. En la Figura 1 se muestra un mapa de la ubicacion de

dicho inmueble.

Area del proyecto | 750 m?
Tipo de proyecto Institucional
Tipo de contrato N/A

Descripcion del

Realizar un modelo BIM de las fachadas Norte y Oeste del Teatro

Nacional de Costa Rica que sirva como herramienta para realizar

proyecto . . -
funciones de operacion y mantenimiento.
NuUmero de contrato | N/A
Numero de proyecto | TN-03

Fecha de Inicio

5 de marzo del 2020

Fecha de Fin

10 de mayo del 2021
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3. Roles BIM

En esta seccidn se definen los roles BIM para el proyecto, esto es importante porque permite
facilitar el trabajo colaborativo, diferenciar responsabilidades de cada actor, promover la

capacitacion tanto de la futura como de la actual fuerza laboral, entre otro.

3.1Participantes en el proyecto

En la Tabla 2 se muestran los roles BIM que exige el estandar Planbim Chile (2019) en un
proyecto, ademas se define la persona responsable, la institucion a la cual pertenece, su

profesidn, contacto y codigo que se le asigna a cada participante.

Tabla 4. Roles BIM del proyecto

L Codi Profe
Institucion Rol BIM Responsable ., Contacto
go sion
o o | Ingeni |
Universidad de Direccion OR Robert Anglin robert.anglin@ucr.a
ero
Costa Rica BIM Fonseca c.cr
Civil
Universidad de Modelador ) Estudi
MO Ivan Wu Cen ivan.wu@ucr.ac.cr
Costa Rica BIM ante
Universidad de Coordinacion o Harold Guevara | Arquite | haroldge@gmail.co
Costa Rica en BIM Espinoza cto m
Ingeni
Teatro Nacional de Orlando Gei ero
Gestor BIM GE ogei@estru.com
Costa Rica Brealey Estruct
ural
Teatro Nacional de | Revision en Arquite | mongew@teatronac
RE William Monge
Costa Rica BIM cto ional.go.cr

Para definir un rol BIM a cada persona responsable es importante conocer las funciones que debe
desempefar cada uno y las competencias que deben tener para cumplir de manera satisfactoria

su labor. En la Tabla 3 se muestra codmo define Planbim Chile (2019) cada Rol.



Tabla 5. Definicion de roles BIM y sus capacidades necesarias

Rol BIM

Funcion

Competencias necesarias

Revision
BIM

Visualizar y verificar la informacion
(geometria y datos) de los modelos
desarrollados en BIM, segun la etapa
del ciclo de vida del proyecto (idea,

disefo, construccién y operacion).

Conocimiento sobre los objetivos
técnicos y normativos del tipo de
proyecto, especialidad y etapa a
revisar. Competencias en alguna de
las siguientes responsabilidades:
fiscalizacion, validacion, auditoria,
control, desarrollo y/o ejecucion en
base a la informacién obtenida de

un proyecto.

Modelacion
en BIM

Desarrollar modelos BIM de proyectos

segin la especialidad, utilizando
diferentes tipos de representacion vy
extraccion de la documentacion técnica
de ellos. Dominar el intercambio de la
informacion en diferentes formatos.
Modelar los elementos agregando o
actualizando la informacion requerida.

Usar y crear nuevas entidades.

Conocimiento 'y  competencias

sobre los objetivos técnicos y
normativos del tipo de proyecto,

especialidad y etapa a modelar.




Coordinacion
BIM

Desarrollar el proceso de integracion y
flujo de informacidn entre los diferentes
actores segun la etapa de un proyecto.
Validar e integrar modelos de distintas
especialidades, prever conflictos vy
conciliar soluciones. Comunicarse con
los especialistas para recopilar
informacién y asegurar la correcta
del

sesiones de coordinacion

modelacién disefio.  Organizar

entre las disciplinas. Configurar el
entorno de modelacién para desarrollar
las entregas segun lo especificado en el
PEB.

actualizado(s) vy

Mantener el/los modelo(s)
La(s)
persona(s) en este rol son el principal
de

modeladores.

liviano(s).

punto contacto entre los

Conocimiento 'y  competencias
sobre el desarrollo de proyectos, los
objetivos técnicos y normativos del
tipo de proyecto, especialidad y
etapa a coordinar. Liderazgo de

equipos.

Gestion BIM

Liderar la planificacién, desarrollo y
de RRHH vy

tecnoldgicos para la implementacion y

administracion los
actualizacién de la metodologia BIM en
una organizacion, un proyecto o en la
administracion de un activo. Definir el
entorno de modelacion, los estandares
que se usaran, los modelos que se
crearan, como se vincularan entre si,
como se ordenara y organizard la
informacién en los modelos, Ila
configuracion de la infraestructura de TI
y los protocolos de comunicacion.
Definir un las

cronograma  para

Competencias en alguna de las
siguientes responsabilidades:
estandarizacion y optimizacion de
procesos tecnoldgicos, planificacién
y administracion de proyectos,
operacion y mantenimiento de

activos. Liderazgo de equipos.




entregas y organizar reuniones del
equipo BIM. La(s) persona(s) en este
rol son el punto de contacto para el (los)
gerente(s) del proyecto y para los
diversos coordinadores de un proyecto.

Direccion en
BIM

Liderar y fomentar la implementacién
de BIM en una organizacion, de acuerdo
a las necesidades, estrategias y toma
de decisiones relativas a proyectos e
inversiones, segun la etapa del ciclo de
vida del proyecto (idea, disefio,

construccion y operacion).

Experiencia en gestion estratégica
de proyectos y/o de

organizaciones. Liderazgo.

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)



4. Objetivos y usos BIM

4.10bjetivo General

Utilizar la metodologia BIM para realizar funciones de Mantenimiento y Operacion del Teatro
Nacional de Costa Rica de manera mas automatizada.

4.20bjetivos Especificos

e Obtener una trazabilidad de la informacion de cada proceso de mantenimiento de las
fachadas del Teatro Nacional.

e Obtener una representacion digital del Teatro Nacional.

e Control de plagas como palomas y sus desechos.

e Restauracion de estucos de las fachadas.

e Restauracion de piedras de las fachadas.

e Iluminacion de las partes perimetrales del edificio.

e Facilitar la comunicacién e intercambio de informacion entre los actores involucrados en
cada labor de mantenimiento y operacion.

e Utilizar el modelo como herramienta para verificar el cumplimiento de normativas exigidas
por distintas instituciones publicas.

e Brindar una biblioteca virtual de los activos del Teatro Nacional con sus especificaciones
técnicas.

e Brindar un sistema centralizado para almacenar la informacién técnica del Teatro Nacional.

e Servir como una herramienta que aporte a la planificacion de labores de remodelacién o

ampliacion futuros.



5. Usos BIM

En esta seccion se definen los Usos BIM que se aplican al proyecto para alcanzar los objetivos
presentados en la seccion anterior. Estos son de utilizad para establecer las diferentes formas en
que las partes interesadas pueden utilizar los modelos BIM. En la Tabla 4 se muestran los Usos
BIM que se definieron para este proyecto y los responsables para que cada uso se ejecute

correctamente.

Tabla 6. Usos BIM y sus responsables

Uso BIM Institucion Rol BIM Persona

Responsable

UCR Director Robert Anglin

Levantamt;:;i::ndidones UCR Modelador Ivan Wu Cen
TN Revision William Monge

UCR Director Robert Anglin

Planificacién de fase TN Gestor Orlando Gei
TN Revision William Monge

UCR Modelador Ivan Wu Cen
Fabricacion digital UCR Coordinador Harold Guevara
TN Revisién William Monge

UCR Modelador Ivan Wu Cen
Modelo de Registro UCR Coordinador Harold Guevara
TN Revisién William Monge

TN Gestor Orlando Gei
Gestion de activos TN Revisién William Monge
UCR Coordinador Harold Guevara

TN Gestor Orlando Gei
Mantenimiento preventivo TN Revision William Monge
UCR Coordinador Harold Guevara

Como se menciond anteriormente, cada Uso BIM se aplica en el proyecto para lograr cumplir con
el cumplimiento de objetivos especificos que tiene como necesidad el proyecto. En la Tabla 5 se

muestran los Usos BIM y cada objetivo que le corresponde.



Tabla 7. Usos BIM para cada objetivo especifico

Usos BIM Objetivos Especificos

Modelado de

Condiciones Iluminacion de las partes perimetrales del edificio.
Existentes

Planificacion de Facilitar la comunicacion e intercambio de informacion entre los actores
Obra involucrados en cada labor de mantenimiento operacion.

Brindar una biblioteca virtual de los activos del Teatro Nacional con sus

Fabricacion digital e ;.
especificaciones técnicas.

Modelo de Registro | Obtener una representacion digital del Teatro Nacional.

Obtener una trazabilidad de la informacion de cada proceso de
mantenimiento de las fachadas del Teatro Nacional

Gestion de activos

Brindar un sistema centralizado para almacenar de manera ordenada la
informacioén técnica del Teatro Nacional

Servir como una herramienta que aporte a la planificacién de labores de
remodelacién o ampliacion futuros.

Mantenimiento .,
preventivo Restauracion de estucos de las fachadas.

Restauracidn de piedras de las fachadas.

Para entender de manera mas precisa el alcance y la funcién de cada Uso BIM es necesario
entender en qué consiste cada uno, por lo tanto, en la Tabla 6 se muestran las definiciones de

cada Uso BIM que se va a implementar en este proyecto, ademas, las definiciones son

Tabla 8. Definicion de Usos BIM

Uso BIM Definicion
Modelado de Proceso de desarrollo de uno o mas modelos BIM considerando las
Condiciones condiciones actuales de un sitio y/o sus instalaciones y/o un area
Existentes especifica dentro de una edificacion o infraestructura. Este modelo se

10



puede desarrollar de multiples maneras, por ejemplo, a partir de
escaneo laser o técnicas de topografia convencionales. Una vez que se
construye el modelo, este se puede consultar para obtener informacion,
ya Sea para una nueva construccion o un proyecto de remodelacion y/o

ampliacion.

Planificacion de
Obra

Proceso de utilizacion de uno o mas modelos 4D (3D + tiempo) para
planear la secuencia constructiva de un proyecto y/o las etapas de
ocupacion en una remodelacion o ampliacion de una edificacion o

infraestructura.

Fabricacion digital

Proceso que utiliza informacion de uno o mas modelos BIM para facilitar
la fabricacion de componentes de construccion o ensamblajes. Algunos
usos de la fabricacién digital se pueden ver, por ejemplo, en la
fabricacidon de chapas metalicas, fabricacion de acero estructural, corte
de tuberias, creacion de prototipos para revisiones de intencion de
disefio, etc. La informacion de los

modelos ayuda a asegurar la precisidn, asi como también la reduccion

de desperdicios en la fase de fabricacion.

Modelo de
Registro

Proceso de modelacion en el que se representa de manera exacta las
condiciones fisicas de todos los elementos que son parte de una
edificacion o infraestructura. Los elementos de estos modelos contienen
toda la informacidn solicitada para los modelos, tal como cddigos de
barras, nimeros de serie, garantias, historial de mantenimiento, entre

otros.

Gestion de activos

Proceso en el que un sistema de gestidn organizado esta vinculado
bidireccionalmente a un modelo BIM as-built, que puede estar
conformado por uno o mas modelos BIM, para ayudar de manera
eficiente en el mantenimiento y operacion de un activo. Estos modelos
BIM contienen informacién de la construccion fisica, los sistemas, el
entorno circundante y los equipos, que se deben mantener, actualizar

y operar de manera eficiente y sustentable.

Mantenimiento

preventivo

Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para desarrollar la

mantencion funcional de la estructura de una edificacion o

11



infraestructura (muros, columnas, pisos, techo, etc.) y su equipamiento
(mecanico, sanitario, eléctrico, etc.) durante su operaciéon. Un programa
de mantenimiento exitoso puede mejorar de manera significativa el

desempefio del activo, reduciendo reparaciones y costos generales.

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)

5.1Infraestructura tecnoldgica y competencias del equipo para desarrollar

cada uso

Para lograr cumplir con los objetivos establecidos por medio de los Usos BIM, es necesario

conocer las capacidades tecnoldgicas para implementar la metodologia correctamente. El Planbim

Chile (2019) define para cada Uso los recursos necesarios para cumplir con una correcta

ejecucién. En la Tabla 7 se muestran las especificaciones del equipo de computo disponible para

realizar el procesamiento de nubes de puntos y modelado. En las tablas 8 y 9 se muestran el

equipo de escaneo con el que se realiza el levantamiento y los programas de computadora con

sus versiones correspondientes.

Tabla 9. Equipo de computo

Equipo de COmputo para Modelar

Especificacion

Procesador

4 nlcleos y 8 hilos con frecuencia de 3.6
Ghz

RAM

16 GB DDR4 a 2400 Mhz

Almacenamiento

SSD NVMe de 500 GB y HDD de 1 TB a
5400 RMP

Graficos

Vega 11 de 2 GB

Equipo de COmputo para procesar nubes

Especificacion

de puntos
16 nucleos y 32 Hilos con frecuencia de
Procesador
3.2 Ghz
RAM 64 GB RDIMM 2933 Mhz ECC

Almacenamiento

HDD de 4 TB a 7200 RMP

Graficos

Quadro 4 GB

12



Tabla 10. Equipo de escaneo

Equipo de Escaneo

Leica BLK 360

Leica P40
Tabla 11. Programas de computo
Software Version
Revit 2020
Recap 2021
AutoCAD 2021
Cyclone Register 360 r17509
CloudCompare 2.12 Alpha
Blender 2.92
BIM Collab v.2.01
BIM 360 2021
BIM Vision 2.25.1
Redboth 2021
Instant Mesh 10.2
MeshLab 2020.12
FormiIt 2021
3ds Max 2022

En la Tabla 10 se presentan los recursos necesarios para ejecutar cada Uso BIM que se define

para este proyecto.

Tabla 12. Recursos necesarios para cada Uso BIM

Usos BIM

Recursos necesarios

13



Modelado de
Condiciones
Existentes

Software de modelado BIM

Software de manipulacion de nube de puntos

Equipo LIDAR

Equipo de topografia

Infraestructura TI

Planificacion de
Obra

Software de modelado BIM

Software de planificacion

Software BIM que incorpore tiempo (4D)

Modelos BIM con los NDI correspondientes

Infraestructura TI

Fabricacion Digital

Software de modelado BIM

Modelos BIM con los NDI correspondientes

Datos para maquina de fabricacion

Equipos de fabricacion

Estandares y normas segun especialidad

Infraestructura TI

Modelo de
Registro

Software de modelado BIM

Software o herramientas de manipulacién de modelos BIM

Software que permita el acceso a la informacion de lo construido

Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

Base de datos del activo y/o equipos (segun las capacidades del
propietario)

Infraestructura TI

Gestion de activos

Software de gestion de activos

Sistema de registro de edificacion e instalaciones de enlace

bidireccional, entre el modelo BIM y el software de gestidn
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Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

Estandares y normas segun especialidad

Infraestructura TI necesaria

Mantenimiento

preventivo

Software o herramientas de manipulacién de modelos BIM

Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

Sistema de automatizacion de edificios vinculado al modelo as-built

Sistema de administracién de mantenimiento computarizado (CMMS

por sus siglas en inglés) vinculado al modelo as-built

Interfaz de panel de usuario vinculada al modelo as-built para

proporcionar informacién de rendimiento del edificio o infraestructura

Estandares y normas segun especialidad

Infraestructura TI necesaria

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)

15



6. Entregables BIM y sus formatos

Planbim Chile (2019) define como Entregables BIM a todos los documentos e informacién
necesaria para la obtencion de modelos BIM, asi como todos los productos resultantes del uso de
herramientas y flujos de trabajo BIM.

6.1Entregables

En la Tabla 11 se muestra la lista de entregables para este proyecto con sus formatos respectivos.

Tabla 13.Entregables del proyecto

Entregable Formato
SDI BIM .pdf
Plan de ejecucion BIM. pdf
Modelo BIM de las fachadas Norte y Oeste del )
Teatro Nacional de Costa Rica. frey v
Familias paramétricas de elementos de la fa
fachada
Archivos de la nube de puntos de las fachadas
Norte y Oeste del Teatro Nacional de Costa .e57
Rica.
Protocolo de escaneo .pdf
Modelos de esculturas .0bj

6.2Modelos BIM solicitados

Para este proyecto se solicité el modelo BIM tipo As-Built, el cual Planbim Chile (2019) define
como el que es un registro del proyecto tal como se ha construido realmente en el lugar,
incluyendo los cambios de disefio ocurridos en el curso del trabajo. Esta misma guia también
define las entidades minimas que debe tener cada modelo y la descripcion IFC de cada una segin
la norma ISO 16739-1:2018, en la Tabla 12 se muestra esto descrito para un Modelo de Registro.

16



Tabla 14. Modelos BIM solicitados

Entidad Descripcion IFC
Ejes ifcGrid
Terreno ifcSite
Elementos Civiles ifcGivilElement
Elementos Geograficos ifcGeographicElement
Fundaciones ifcFooting
Zonas/Espacios ifcSpace-ifcZone
Columnas ifcColumn
Vigas ifcBeam
Losas/Radier ffcSlab
Muros ifcWall
Muros Cortina ifcCurtainWall
Ventanas ifcWindow
Puertas ifcDoor
Cubiertas/Techumbres ffcRoof
Cielos Falsos/Acabados ifcCovering
Sistemas de Circulacién/Escaleras/Rampas ifcTransportElement-ifcStair-ifcRamp
Equipos e instalaciones ifcSanitay Terminal-ifcMedicalDevice-ifcLamp
Muebles IfcFurniture-ifcSystemFurnitureElement
Estructuras Especiales ifcElementAssembly
Equipamiento y Tableros MEP ifcEnergyConversionDevice-
ifcDistributionControlElement
Destruccién y Tuberias MEP ifcDistributionFlowElement

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)

6.3 Estado de avance de la informacion de los Modelos (EAIM)
Debido a que este proyecto tiene la cualidad de ser un levantamiento de un edificio patrimonial,
el EAIM que le corresponde a es Unicamente para la fase de Informacion de Operacidn, y esta

debe contener informacion para la Gestion y Mantenimiento del Activo (GM), y para el Modelo de

Registro (AB). En la Tabla 13 se muestra la descripcion de dichos EAIM.
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Tabla 15. Estado de Avance de Informacion de los Modelos

EAIM

Descripcion

Modelo de Registro (AB)

Fase en la que se registra el proyecto tal como
se ha construido realmente en el lugar,
incluyendo los cambios de disefio ocurridos en
el curso del trabajo. En esta fase se realiza la
entrega de la informacion de la construccion,
concluyendo el contrato de ésta.

Gestion y Mantenimiento del Activo

Fase en la que se ejecutan las tareas de
mantenimiento de acuerdo al programa de
servicios del activo. Esto incluye Ilas
actividades enumeradas en la estrategia de
traspaso, la evaluacion posterior a la
ocupacion y la revision de desempefio del
proyecto.

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)
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7. Tipos y niveles de informacion

El estandar Planbim Chile (2019) presenta los conceptos de Tipos de Informacion (TDI) y Niveles

de Informacion (NDI) para definir los grupos de datos que deben contener las entidades de los

modelos y el grado de profundidad de dichos datos. A continuacion, se detalla de manera mas

amplia cada concepto y cdmo se debe implementar para el presente proyecto.

7.1Tipos de Informacion

El Tipo de Informacion (TDI) estd asociado a los Usos BIM que se le hayan asignado a un

proyecto, estos datos se clasifican en quince grupos que deben estar contenidos en las entidades

de los modelos BIM. Estos estan organizados segun la utilidad que se le da a la informacion

durante el ciclo de vida del proyecto. En la siguiente Tabla 14 se muestra cada tipo y su definicién.

Tabla 16.Definicion de TDI

Propiedades Geograficas y de
Localizacién Espacial

TDI Definicion

TDI_A Informacion basica de identificacion del proyecto como el tipo
Informaciéon General del de edificio o infraestructura, nombre del proyecto, direccion,

Proyecto requerimientos espaciales y programaticos, entre otros.
TDI_B Informacion de las caracteristicas y propiedades fisicas de las
Propiedades fisicas y entidades tales como anchos, largos, altos, area, volumen,

geomeétricas masa, etc.

Informacion de las propiedades de ubicacién espacial y
DI C geograficas de las entidades, tal como la latitud y longitud

para la georreferencia del proyecto, el nimero y nombre de
piso, el numero y nombre del espacio o zona y otra
informacidn necesaria para el posicionamiento de las
entidades.

TDI_D

Requerimientos especificos de

informacidn para el fabricante
y/o constructor

Informacion especifica para la fabricacién y/o construccion,
como el tipo de elemento (muro, pilar, puerta, etc.), su
materialidad, nombre de sus componentes - en caso de
existir-, identificacion del producto, entre otros.

TDI_E
Especificaciones técnicas

Informacion de la especificacion técnica de la entidad, como
peso de transporte, nivel de ruido, etc. En general, aplica
para cualquier elemento que sea fabricado industrialmente
como, por ejemplo, equipos de aire, mobiliario, entre otros.
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TDI_F Informacion basica para la estimacion del costo total del

Requerimientos y estimacion | activo, como, por ejemplo, el costo unitario referencial, costo
de costos base de ensamblaje, costo de transporte, entre otros.

IDI G Informacion de caracteristicas energéticas de las entidades,

Requerimientos energéticos

como requerimientos de humedad, valor U, consumo de
servicios, low E glazzing, entre otros.

TDI_H
Estandar sostenible

Informacion  sobre condiciones de sustentabilidad,
requerimientos de calidad de iluminacién, especificaciones de
materiales sustentables y contenido reciclado, entre otros.

TDI_I
Condicione del sitio y
medioambientales

Es informacion de las caracteristicas generales del sitio y su
entorno tales como, condiciones sismicas, uso del terreno, de
suelo y niveles de riesgo a las personas, entre otras.

DI 3 Informacion clave para realizar una validacion del
. . cumplimiento del programa funcional del proyecto, como
Validacion de cumplimiento de | , e . . . ,
roarama areas planificadas, requisitos de areas vidriadas, volumetria

prog espacial y servicios requeridos, entre otros.
Informacion que permita revisar el cumplimiento normativo
y los requerimientos de seguridad de los ocupantes del
TDI_K proyecto, como requerimientos de control de fuego,

Cumplimiento de normativa

requerimientos de ventilacion, anchos de accesos, carga de
uso y carga de ocupacién, asi como también aspectos
seguridad vial, disefio geométrico de vias, entre otros.

TDI_L
Requerimientos de fases,
secuencia de tiempo y
calendarizacion

Informacion que permita revisar fases, secuencias de tiempo
y calendarizacién de areas o partes de un proyecto, como,
fases contempladas, orden de hitos del proyecto y orden de
construccion, entre otros.

TDI_M
Logistica y secuencia de
construccion

Informacion clave para revisar la logistica de la construccion
y su secuencia, como, por ejemplo, ID del material e ID de
instalacion, nimero de serie del componente instalado, entre
otros.

TDI_N
Entrega para operacion

Informacion clave para apoyar el funcionamiento de la
entrega de la construccidon como, por ejemplo, nombre de las
empresas 0 compafiias participantes del proyecto, sus
contactos, nombre de la disciplina y areas de trabajo, entre
otras.

TDI_O
Gestion de activos

Informacion para la gestion del activo como, tipos de
productos, tipos de repuestos, fechas de inicio y fin de
garantias, entre otros.

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)
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Para los Usos BIM que se implementan en el Teatro Nacional Planbim Chile (2019) define los TDIs
que deben tener cada uno, en la Tabla 15 se muestra el TDI de casa uno de estos.

Tabla 17. TDI de casa Uso BIM

Categorias de Informacion
T| T | T | T | T |T|T|T | T | T|T|T | T|T|T
Usos BIM D D D D/ D D D/ D DD D D |DI D|D
I (1I_|1_|I1_|1_|I |I (I _ |I |I_|I_|I_ | _|I_ |I_
A|B| |  C| D E|F|G  H|I|J KL M N|O
Levantamiento
de condiciones | X | X | X X X
existentes
Planificacion
X | X | X | X | X X X | X
de fase
Validacion de
X | X | X X | X | X | X | X
normativa
Fabricacion
X | X | X | X | X X | X | X | X | X ]| X
digital
Modelo de
X | X | X | X[ X|X]|X|X|X|X]|X X | X | X
Registro
Gestion de
. X | X | X | X | X X | X X X | X
activos
Mantenimiento
X | X | X | X[ X|X[|X|X|X|X]|X X | X
preventivo
Gestion y
seguimientos | X | X | X X X1 X X | X
de espacios

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)

7.2Niveles de Informacion

Los Niveles de Informacién son los grados de profundidad que puede tener tanto la informacion
geométrica como no geométrica contenida en las entidades de los modelos BIM. En la siguiente

Tabla 16 se definen los seis niveles de informacion que utiliza el Planbim Chile (2019).
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Tabla 18.Definicion de cada NDI

Nivel de Informacion

Descripcion

NDI_1

Informacion inicial general

Informacion inicial, que puede ser estimativa,
acerca de area, altura, volumen, localizacion y
orientacion de los elementos generales.

NDI_2

Informacion basica aproximada

Informacion basica del tamano, forma,
localizacién, cantidad y orientacion de los
sistemas y elementos generales y su
ensamblaje.

NDI_3
Informacion detallada

Informacion detallada del tamafio, forma,
localizacién, cantidad y orientacion que sea
relevante para el montaje de los elementos.

NDI_4

Informacion detallada y coordinada

Informacion detallada y coordinada respecto
del tamafo, forma, localizacion, cantidad,
orientacidn e interaccidn entre los sistemas de
construccion y sus elementos de montaje
especifico.

NDI_5

Informacion detallada de la fabricacién vy

Infamacion detallada de lo construido y su

puesta en marcha

Informacion detallada de la fabricacion y mon’.ca]e{, conS|d§rando ?l .tlamano,
_ localizacion,  cantidad,  orientacion e

montaje interaccion entre los elementos.
NDI_6 Informacion detallada del tamafio, forma,

localizacién, cantidad, orientacion y de la
puesta en marcha de los elementos
construidos.

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)

Para un modelo BIM de Registro, Planbim Chile (2019) exige que cada una de sus entidades

cumplan con un minimo de Nivel de Informacidn para representar de manera adecuada el estado

del edificio. En la Tabla 17 se muestran los NDI que debe cumplir cada elemento que compone

el modelo.

Tabla 19. NDI para un modelo As Built

Tipos de Elementos BIM

Niveles de Desarrollo

NDI-1 NDI-2 | NDI-3 NDI-4 | NDI-5 NDI-6
Ejes X
Terreno X
Elementos Civiles X
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Elementos Geograficos

Fundaciones

Zonas/Espacios

Columnas

Vigas

Losas

Muros

Muros Cortina

Ventanas

Puertas

Cubiertas de techo

Cielos falsos/ acabados

Escaleras/Rampas

Equipos e instalaciones

Muebles

Estructuras especiales

Equipamiento electromecanico

Distribucion y tuberias

X X| X| X| X

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)
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8. Flujos de proceso de ejecucion

En este capitulo se presentan lo mapas de procesos BIM para el proyecto en general y para cada
Uso BIM establecido por la guia de Plan de ejecucion BIM del Penn State. El desarrollo de un
mapa para cada Uso permite que cada parte responsable identifigue el intercambio de
informacion que se comparte entre los multiples actores y, ademas, define los distintos procesos
que deben ser ejecutados por cada actor del proyecto. Para realizar el proceso de mapeo se
deben desarrollar dos niveles de diagramas, el primero consiste en un mapa general del proyecto
que ensefia como los distintos Usos BIM se van a desempefiar y el segundo consiste en un mapa
detallado que describe como se va a ejecutar cada Uso BIM.

El Penn State define en su guia una serie de estandares en el formato de los mapas de ambos
niveles que se deben seguir para dar una secuencia ldgica a cada proceso. Para el mapa de nivel
uno, los procesos deben indicar el nombre del proceso, la fase del proyecto, los actores
responsables y el mapa de detalle que corresponde, ademas, este proceso debe estar conectado
por medio de secuencias de flujo a otros procesos o eventos. Por otra parte, para los mapas de
nivel dos, se debe indicar la actividad y el actor responsable de esta, ademas, debe estar
conectada por medio de flujos de secuencia a otros cuadros de proceso, eventos o puntos de

control. El formato de estos mapas se muestra en las siguientes figuras.

Fase del proyecto

Input Output

A 4

Nombre del proceso

Actor responsable Mapa detallado

Figura 96. Proceso para mapa de nivel 1
Fuente: Penn State, 2020
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Y Actividad 1 i Actividad 2

Actor responsable A Actor responsable B

¢Cumple con los
objetivos?

Figura 97. Formato para procesos de mapas de nivel 2
Fuente: Penn State, 2020

Tabla 20. Formato para mapa de procesos de nivel 1y 2

Elemento Descripcion Notacion

Un evento es un acontecimiento en el curso de un
Evento proceso. Existen tres tipos de eventos: Inicio,

Intermed |0 y F| n d e Proceso Inicio de proceso Fin de proceso

Un proceso es representado por un rectangulo
Proceso genérico para indicar una labor o actividad que una

parte responsable ejecuta.

Un punto de control indica la divergencia y
Punto de convergencia de una secuencia del flujo de
control trabajo. Es equivalente a una decision en la

nomenclatura convencional

Secuencia de | La secuencia de flujo es usada para mostrar el >

Flujo orden en que las actividades se van a realizar

o Una asociacion es usada para relacionar| — — — — —
Asociacion ) N )
informacion y procesos a un objeto de dato.

Una Pool es un contenedor grafico para separar un

Pool ) o

conjunto de actividades de otra Pool

Una pista es una subparticién entre una las Pools.
Pista Estas son usadas para organizar y categorizar las-

actividades
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Un Objeto de dato muestra cdémo cierta

. informacion es requerida o producida por
Objeto de dato o ) o
actividades. Estan conectadas a las actividades por

medio de asociaciones

i I
| |
Grupo Un grupo consiste en una categoria de informacion | | i
i I
: i

Penn State (2020), modificado por Wu (2021)

El mapa de nivel uno para este proyecto se muestra en la Figura 4, y los mapas de nivel dos para

cada Uso BIM se muestra en las Figuras 5,6,7,8,9 y 10.
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8.1 Mapa de nivel 1

Nivel 1:Proceso de Plan de Ejecucién BIM

Modelado de las fachadas Morte y Oeste del Teatro Macional de Costa Rica a partir de escaneo laser

Flanificackin

Recopilacion de info.
histdtica
Lewant. cond.

MOy RE ey

Usos BIM

ineamiento de nube de

L -y

Construcdén

Generacidn de elementos a
partir de nube de puntos

Canstrucchin

Fabricadén

blE) digial Modelo As Built

Planificacion de fase

Modelo As
Bullt

o Planificackin

Operachin

Gestidn de Activos
‘Gestidn de
REY acthvos

Operacicn

Mantenimiento
preventivo

Protocolo
de
escanen

Intercambio de Informacién

Informaci Familias
&n técnica paramétricas

0
histdrica

I
]
]
1
1
1
1
I
I
]
]
i
1
'I
I
'
1
i
|
|
I
1
1

Figura 98. Mapa de nivel 1 del proyecto
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8.2 Mapas de nivel 2

Nivel 2:Levantamiento de condiciones existentes

modelade de |las fachadas Norte y Oeste del Teatro Macional de Costa Rica a partir de escaneo Hser

Informacion de
referencia

L 1s]
Racolacchin de infanmacidn

tibonica @ histérica
1Dy RE
Depurachin y alinsamisnic dcalidad

dia nuba da puntos acepiable?
M0

Usos BIM

Racolacckén da datos Escana kisar dal TN
M

MO y RE

Exportacikin da nubs de

Tt
1]

Informacion

Archiuo de nubs

s purthas @57

Figura 99. Mapa de levantamiento de condiciones existentes
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Nivel 2:Fabricacion Digital

modelado de las fachadas Morte y Oeste del Teatro Macional de Costa Rica a partir de escaneo lser

Infoamacidn
técnica da los

slemanios

Informacion de
referencia

mici Rishin de slomentos Dibujo de pertil iResultado . Ganerackin do familias
iz redevantes de la fachadas caractaristicn am AUSDCADY Satisfactorio? paramdtricas an Reutt
Mo

Usos BIM

MO y RE MO

ol nivel de detalle
deseado?

mtos cumplen co

- Fin d=
proceso

]
]
i
i
1
W
W
]
]
W
I
I
i
I
|
i
"
"
W
W
¥
v
]
1
1

Parfiles da
alemantns en

Intercambio de
Informacion

Famdlia
paramitrica

da cada
slemenio de la
tachada

Figura 100. Mapa de Fabricacion Digital
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Nivel 2:Modelo As Built

Modelade de las fachadas Morte y Deste del Teatro Nacional de Costa Rica a partir de escanen Ia:

Nube de
puntos .rcp

Informadia
n témica

Informacion de
referencia

Importacién de nube de
puntos
MO

Preparacién de expacio Definicién de sjes Ensambile de elementos - . Preparaciones parafa u":?:‘::“-:u‘:’:::fm
de modelada en Revit werticales y horimontales de la fachada ) h uinikn can otros madekos e
%] L M . MO MO

Usos BIM

Compilacidn de
infarmacién requerida
Mo

.

Informacién

Built .rcp y
Jfc

Intercambio de

Figura 101.Mapa de Modelo As Built
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Nivel 2:Planificacion de fase
Modelado de las fachadas Norte y Deste del Teatro Nacional de Costa Rica a partir de escaneo laser

=
s
g [T Infiormacic |
= o nde sitio
Y=
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= T i
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I
|
Identificar necesidades del !
edificio '
' RE G
'
'
= |
Ejecucid .
= \nicio ¥ Identificar requerimientos Disefio de un programa de M‘:nn Generar un borraor Identificar lista final de £Es aceptable y si Fin del
8 k del drea epecudidn o ma conceptual del prayect requerimientns iiable el proyecto? proceso
L) REy&E RE y &E & RE Y GE REy GE
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'
[
[
Identificar costos y
objetivos [
RE y GE
[
'
o
['1} |
= I =
o0
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2
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| |
'
'
1
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Figura 102. Mapa de Planificacion de fase
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Nivel 2:Gestion de activos

Modelado de |as fachadas Norte y Oeste del Teatro nal de Costa Rica a partir de escanea Hser

Datos de
mantenimiento

Informacidén de referencia

Ajustar BIM para_l‘um:lunes de Interpretacin dedato_s para g Prepara/ajustar un . P \alidar resultados de ejecucid _gi. Fin del
= operacién necesidades de mantenimiento cronograma de mantenimieto 2 proceso
o REY GE REY GE REY GE REY GE REY GE
v
=]

@
=
L i’
O c
o0
e 2 Resultados d
= Modelo BIM As e
£ e operacidn del
o 5 edifido
=
5 =
e
2 =

Figura 103, Mapa de Gestion de Activos
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Nivel 2:Mantenimiento preventivo

Modelado de las fachadas Norte y Oeste del Teatro Nacional de Costa Rica a partir de escaneo laser

Intercambio de

Informacidén de
referencia

Usos BIM

Informacidén

Infarmacidn

Informacin de
técnica productivida
d

Recolectar datos de los sistemas Interpretar datos para Preparar/sjustar un cronograma Ejecutar labores de Vialidar resultado de
del edificia requerimientos de mantenimiento de mantenimiento mantenimienta manteniminento

Generar datos de mantenimiento

REy GE

REy GE REy GE RE y GE RE y GE RE y GE

Figura 104. Mapa de Mantenimiento preventivo
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9. Estrategia de colaboracion

Para el correcto desarrollo de la implementacion BIM en el edificio, es necesario definir los
métodos que se utilizaran para la gestion e intercambio de informacidn entre todas las partes
que conforman el proyecto. Dichos métodos estan apoyados por plataformas que facilitan la
comunicacién y trazabilidad de la informacién para la toma de decisiones y son utilizados en
las distintas etapas del ciclo de vida del proyecto. A continuacion, se definen los elementos
necesarios y procedimientos que se deben seguir para una colaboracion efectiva entre las

partes responsables del proyecto.

9.1Entorno de datos compartidos (CDE)

En entorno de datos compartidos (CDE) permite tener una fuente Unica de informacion para
recopilar, gestionar y difundir documentos entre los participantes del proyecto. En la siguiente
Tabla 19 se definen los elementos que van a conformar dicho entorno para la comunicacién y

transferencia de datos de este proyecto.

Tabla 21. Tabla de entorno comun de datos (CDE)

El CDE utilizado esta conformado por una sola plataforma

s.’D No | x

Plataformas y formatos del Entorno de Datos Compartidos

Cada seccidn del proyecto tendra una fuente de informacidn propia y
Entorno de Datos

. posteriormente se entregaran los datos a una fuente central que una
Compartidos (CDE):

todos los proyectos

Plataforma de
By BIM 360 y BIMCollab
colaboracion:

Plataforma de _
L Google Drive, Dropbox y NAS
gestion documental

Formato de Archivos BCF durante la ejecucion del proyecto, y archivos en formato de
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requerimientos de solo lectura con el proyecto terminado
informacion y

colaboracion:

9.2Consolidacion de modelos BIM

En la tabla 20 se muestra el tipo de estrategia para consolidar el modelo BIM.

Tabla 22. Estrategia de consolidacion del modelo BIM

Estrategia Si No
Modelo BIM federado X
Modelo BIM integrado X

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)

Como este proyecto es un modelo federado que consiste en varias partes que se van a ir
completando, se utilizara un modelado por medio de vinculos y subproyectos, el cual consiste
en un modelo central en el cual las distintas partes pueden aportar informacion vy
modificaciones de sus diciplinas sin intervenir en los modelos de los otros responsables. En la

Figura 11 se muestra un ejemplo de como funciona esta metodologia de trabajo.
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* Revisiones Usuarios No Revit
Marcas de revision

RFI -> Flujos de trabajo
Acceso Controlado

Revit 2018.3

Design
Collaboration

Modelo Central (Nube)

O

Design
Collaboration

Design
Collaboration

Mecénica
Eléctrica
Plomeria

Arquitectura Estructura

AUTODESK
REVIT

DESIGN

Figura 105, Funcion de modelado de Revit en la nube
Fuente: Guardia J. (2019)

9.3Procedimiento de reuniones

Para las reuniones con los actores responsables del proyecto, se solicitan por correo electronico

con un minimo de un dia de antelaciéon cada vez que alguna parte encuentre necesario

comunicar un mensaje complejo, y en esta se define la fecha, hora y modalidad en que se va

a acudir a esta. En la Tabla 21 se muestran los tipos de reuniones necesarios en las etapas del

proyecto y las especialidades convocadas.

Tabla 23. Procedimiento de reuniones

Tipo de Etapa del | Especialidades | Cantidad de L, .
., . . Ubicacion | Modalida
Reunion Proyecto | que participan | reuniones d
Laboratorio
Reuniones , de
Planificacio ,
de Todas 5 construccio Mixta
n
capacitacion n virtual
UCR
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Definicion

Teatro
de .
o Planificacio Nacional de )
requerimiento Todas . Mixta
o n Costa Rica o
s y objetivos
virtual
BIM
Recopilacion o
Recopilacio
de Teatro
. - n de . .
informaciony | N Modelado Nacional de | Presencial
informacio
nube de Costa Rica
n
puntos
Consulta de
Modelado Modelado N/A Virtual
modelado BIM
Laboratorio
- 4 de
Coordinacio .
Modelado Modelado construccio Mixta
n de modelos _
n virtual
UCR
Revision de .
Revision Todas N/A Virtual
resultados
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10. Organizacion de los Modelos BIM

En esta seccidn se define la estructuracién de la informacion que se intercambia entre las
partes para evitar confusiones, ambigliedades y duplicacién innecesaria de datos. Esta
estandarizacion en los modelos facilita la lectura de informacion ordenando cada elemento en

grupos pequefios que son mas manejables.

10.1 Estructura de los modelos BIM

En la Tabla 22 se presentan las unidades del modelo que van a contener las propiedades fisicas,

tiempo, costos, entre otros.

Tabla 24. Unidades establecidas en el proyecto

Propiedad Nombre Simbolo
Masa Kilogramo Kg
Distancia Metro m
Area Metro cuadrado m?
Volumen Metro cubico m3
Densidad Kilogram,o _por metro Ka/m?
cubico
Tiempo Segundos S
Costo Dolares
Angulo Grados o
Coordenadas cartesianas Sistema cartesiano (x,y,2)
10.2 Coordenadas que se utilizaran para todos los modelos

Para este proyecto, se utilizara el sistema cartesiano como coordinas de referencia cuyo punto
de origen (0,0,0) estara ubicado a un lado de la columna sur del vestibulo de la entrada
principal del edificio. Para tener mas informacion de este punto de referencia, se recomienda
ver el PEB del proyecto llamado: Modelado BIM del vestibulo y «Foyer» del Teatro Nacional de

Costa Rica utilizando escaneo laser.

38



10.3 Nomenclaturas y codificacion
5.3. Nombres de archivos de los modelos BIM

Los nombres de los archivos estan definidos por cddigos, los cuales se deben de unir a través

del simbolo guion medio (-). Esta nomenclatura se explica mas adelante en la Tabla 23.

Tabla 25. Nomenclaturas de archivos y carpetas del proyecto

Tipo de L .

Descripcion Ejemplo
dato
Proyecto-Organizacién-Disciplina-Zona-Nivel-
. _ ) PR1-ABC-ARQ-Z1-01-MO-
Archivo Tipo de documento-Numero-Estatus (*)-
, 0001-C-A

Revision (*)

Carpeta Proyecto-Estatus (*)-Revision (*) PR1-C-A

(*) Opcional

En la Tabla 24 se explica de manera mas amplia como implementar estos cddigos para nombrar

los archivos y carpetas de un proyecto.

Tabla 26. Descripcion de cddigos de las nomenclaturas

Campo Descripcion Carpeta | Archivo

Se debe definir un cddigo unico de proyecto al
inicio de este, independiente y distinto del nimero
de trabajo interno que tenga la organizacién. Se
Proyecto recomienda que este coincida con algun cédigo de PR1 PR1
contrato existente. El cddigo para el proyecto y
cualquier subproyecto debe ser de dos a seis

caracteres.

Se debe definir un cddigo Unico para la
Organizacion organizacién solicitante. Este debe ser de tres a ABC

seis caracteres.

oL Se debe indicar un codigo para la zona de la
Disciplina o ,
. edificacion o infraestructura al cual pertenece el ARQ
sistema
archivo. Este debe ser de uno a dos caracteres.
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Nota: Cuando un archivo representa todas las
zonas de una edificacion o infraestructura debe
indicarse como:

e 77Z: Todas las zonas

Zona

Se debe definir un cddigo Unico para cada nivel si
es una edificacién y para cada localizacion si es una
infraestructura. Este cddigo debe ser de dos
caracteres.

e ZZ: Niveles multiples

¢ XX: No hay nivel aplicable

e 01: Piso 1

e 02: Piso 2, etc.

e E1: Entrepiso por encima del nivel 01

e E2: Entrepiso por encima del nivel 02, etc.

e S1: Subterraneo 1

e S2: Subterraneo 2, etc.

Z1

Nivel o Ubicacion

Se debe indicar un codigo Unico para cada tipo de
documento (Tabla XXX). Este cddigo debe ser de

dos caracteres.

01

Tipo de

documento

Cuando un archivo pertenece a una serie que no se
distingue por ninguno de los campos anteriores se
debe indicar un numero secuencial. Este cddigo

debe ser de dos digitos.

MO

Numero

(Opcional)

El texto descriptivo puede utilizarse para expresar
distinciones que permitan el reconocimiento entre
documentos. Este niUmero debe ser corto y preciso

en su redaccion.

0001

Descripcion
(Opcional)

El texto descriptivo puede utilizarse para expresar
distinciones que permitan el reconocimiento entre
documentos. Este texto debe ser corto y preciso en

su redaccion.

Puertas

Estatus (Opcional)

Los cddigos de identificacion y gestion del estatus
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de las carpetas y de los archivos pueden seguir lo
indicado en la seccién de Estatus del Entorno de
Datos Compartidos (5.8.1.1).

Este coddigo debe ser de uno a tres caracteres.

e T: Trabajo en progreso

¢ C: Compartido

e P: Publicado

e A: Archivado

Las carpetas y los archivos pueden indicar la
Revision version de revisién de la informacién contenida.
(Opcional) Este codigo debe ser de uno a dos caracteres y

deben ser asignados de manera secuencial.

Resultado carpeta: PR1-C-A

Resultado archivo: PR1-ABC-ARQ-Z1-01-MO-0001-C-A

Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)
En la Tabla 25 se muestran los cddigos de documentos

Tabla 27. Cadigos de los documentos

Sigla Documento
Cco Corte
cv Circulaciones verticales con sus detalles
DE Detalles exteriores
DH Detalles de zonas himedas
DI Detalles interiores
DP Detalles de planta generales
EL Elevaciones (interiores y exteriores)
ES Escantillon
ET Especificaciones técnicas
GE Generalidades y notas generales respecto al proyecto
ME Memoria (arquitectonica, de calculo, entre otros)
MO Modelos
PC Plantas de cielo
PL Planta
PM Plan maestro
PO Programa oficial
PT Presupuesto
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TP Trabajos previos (Demolicién, trabajos de sitio, instalacion de faenas, trabajos) |
Planbim Chile (2019), modificado por Wu (2021)

5.4. Colores de disciplinas y sistemas

En la Tabla 26 se muestra la sigla y los colores correspondientes para cada disciplina del

proyecto.

Tabla 28. Siglas y colores para cada disciplina del proyecto

Disciplina Sigla Color | R G B
Arquitectura ARQ
Audio y Acustica ACU
Audio AUD [ 190 120 10
Acustica ACU 230 230 30
Calculo estructural EST 165 165 165
Carga combustible CCB
Redes de combustible RCB 255 255 0
Escape de gases EDG 255 215 0
Circuito cerrado de TV cTv 230 160 0
Climatizacion CLI
Inyeccion de aire INY 230 30 100
Extraccion de aire EXT 135 15 80
Retorno de aire RET 155 40 175
Aire Fresco FRE 215 0 250
Refrigerante REF 100 60 180
Equipos EQU 100 30 255
Evacuacion condensacion CON 80 110 255
Control centralizado CcCT 30 150 240
Electricidad ELE
Fuerza FRZ 105 160 55
Corrientes débiles COoD 120 255 0
Alumbrado ALU 205 220 55
Voz y datos VOD 200 255 0
Extraccion de basura BAS 110 210 75
Iluminacion ILU 75 175 80
Obras Civiles ocv 55 85 35
Proteccion contra incendio PCI
Deteccion de incendio DET 255 20 70
Extincion de incendio EXT 0 175 255
Red humeda RHU 230 60 50
Red seca RSE 215 165 70
Radiocomunicacion RAD 0 230 255
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Redes de gases clinicos RGC
Gases clinicos GCL 100 255 220
Red de aire comprimido RAC 0 150 135
Residuos clinicos RCL 0 230 120
Sanitario SAN
Agua caliente ACA 255 60 0
Agua fria AFR 65 195 255
Aguas negras ANE 50 65 160
Aguas grises AGR 125 30 160
Aguas tratadas ATR 195 25 90
Aguas lluvias ALL 255 85 35
Riego RIE 120 85 70
Suministro de gas GAS 255 235 60
Tecno vigilancia TVG 115 115 115

5.5. Orden de carpetas

Planbim Chile (2019) modificado por Wu (2021)

La informacidn que se recolecta y genera en el desarrollo de este proyecto se almacena en

carpetas que siguen el orden y nomenclatura recomendados por la guia del Planbim Chile

(2019).

e TNO3

o TNO3-UCR-ARQ-ZZ-ZZ-Modelo Revit
= TNO3-UCR-ARQ-ZZ-01-MO
e TNO3-UCR-ARQ-ZZ-01-CAD-0000
e TNO3-UCR-ARQ-ZZ-01-RCP-0000
= TNO3-UCR-ARQ-ZZ-02-MO
e TNO3-UCR-ARQ-ZZ-02-CAD-0000
e TNO3-UCR-ARQ-ZZ-02-MO-0000

o TNO3-UCR-ARQ-ZZ-ZZ-Planos

o TNO03-UCR-ING-ZZ-ZZ-Bitacora
o TNO03-UCR-ING-ZZ-ZZ-Estudios Técnicos

=  TNO03-UCR-ING-01-ZZ- Estudio de Rocas
o TNO3-UCR-ING-ZZ-ZZ-Levantamiento

* TNO3-UCR-ING-ZZ-ZZ- Fotografias

»  TNO3-UCR-ING-ZZ-ZZ- Nube de Puntos
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5.6. Sistema de Clasificacion

Los sistemas de clasificacion que se utilizaran en este proyecto seran el Uniformaty Omniclass
del Construction Specifications Institute (CSI). En la Tabla 27 se explica en qué consiste cada

uno de estos formatos.

Tabla 29. Definicion de sistemas de clasificacion a utilizar

Sistema Descripcion

Es un listado maestro pensado para la
organizacién de los diferentes resultados,
requerimientos, productos y actividades de la
construccion. En nuestro pais se usa
Uniformat principalmente para la realizaciéon de
especificaciones técnicas. Masterformat se
origind en Norte América y es producido por
el Construction Specifications Institute (CSI)
y Construction Specifications Canada (CSC).

Este sistema de clasificacion es utilizado para
la organizacion, ordenamiento y obtencion de
informacion de productos y todos los objetos
de una edificacion a través del ciclo de vida
del proyecto. Omniclass se origind en Norte
América y es producido por el Construction
Specifications Institute (CSI) y Cosntruction
Specification Canada (CSC).

BIM Forum Costa Rica, modificado por Wu (2021)

Omniclass

5.7. Nomenclatura de las familias paramétricas

Los nombres de las familias de elementos en el programa Revit siguen el formato de
nomenclatura propuesto por la guia BIM Learnig Espana, el cual establece una serie de
lineamientos y recomendaciones para nombrar y clasificar de manera ordenada dichos
elementos. Esto permite identificar de una manera mas sistematica las familias paramétricas
que se generan para el modelo. En la siguiente Tabla 28 se muestra como estd compuesto el

nombre de cada elemento que se identificd para este proyecto.

Tabla 30. Composicion de nomenclatura de elementos

\ Elemento \ Abreviatura \ Composicion de nomenclatura
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(Tipo de marca)
Alm:::d'" ALH Tipo de marca/Material/Zona
Pilastra PI Tipo de marca/Material/LargoxAncho
Clave CLv Tipo de marca/material/nivel
Corniza COR Tipo de marca/material/nivel
Tipo de marca/apertura/nimero de
Ventana v hon)as/materiaI;peprsiana//AnchoxAIto
Tipo de marca/apertura/nimero de
Puerta P hojas/material/cerradura/clasificacién de
incendio/AnchoxAlto
Escultura ESCT Tipo de marca/Nombre de escultura/ nivel
Tipo de marca/Clase de
Muro M Muro/Grosor/EspesorCapal.MaterialCapal+EspesorCap
a2.MaterialCapa2...
dTlmpano TIMP Tipo de marca/material/nivel
e ventana
Balaustre BA Tipo de marca/material/nivel
Arco ARC Tipo de marca/material/nivel
Arabesco ARAB Tipo de marca/material/nivel
Altorelieve ATR Tipo de marca/material/nivel
Tipo de marca/clase de
Cubiertas C cubierta/EspesorCapal.MaterialCapal+EspesorCapa2.M
aterialCapa2...

A continuacion, se presentan las nomenclaturas de los elementos de cada fachada de este
proyecto, y se separan en elementos de la primera planta y segunda planta. También, se

muestran el cddigo de clasificacion del elemento de acuerdo al Uniformaty MasterFormat.
Fachada Norte

En las Tablas 29 y 30 se presentan los hombres que van a tener los elementos de la fachada

Norte del edifico de la primer planta y segunda planta.

¢ Primera Planta

Tabla 31. Nomenclatura de elementos de la primera planta, fachada Norte

Elemento Nomenclatura Uniformat Nombre Omr:clas Nombre
Corniza primer C2010 09 - 23.35.10.3 .
nivel COR1/ARNCSZ/01 20 00 Wall Finishes 4.17 Moldings
. . B2010.10 Exterior Stone | 23.35.10.3 .
Almohadillado izq ALH1/GRNGR/IZQ 04 42 00 Cladding 4.17 Moldings
Almohadillado B2010.10 Exterior Stone | 23.35.10.3 .
der ALHI/GRNGR/DER | 0447 0o Cladding 4.17 Moldings
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Almohadillado B2010.10 Exterior Stone | 23.35.10.3 .
inferior ALHI/GRNGR/INF |4 42 00 Cladding 4.17 Moldings
V1/ABAT/2H/MAD/PE B2020.20 Exterior Fixed | 23.30.20.0 .
Ventanas R_NO/L.5x2.5 08 50 00 Windows 0 Windows
Almohadillado B2010.10 Exterior Stone | 23.35.10.3 .
entre puertas ALHI/GRNGR/2-3 | 4 4509 Cladding 4.17 Moldings
Interior
P1/ABAT/2H/MAD/XX/ | C1030.10 . 23.30.10.0
Puerta 2 HOJAS XX/1.8X3.3 08 10 00 Svggwg::g 0 Doors
Columnas entre PI1/ARNCSZ/4.5 B1010.10 Supporting 23.25.30.1 Column
puertas Floors 1.14.11
- B2080.70 Composite 23.40.95.1 | Ornaments and
Arco rebajado ARC1/ARNCSZ/01 06 80 00 Fabrications 7 Decoration
Puerta 2 Hojas | P2/ABAT/2H/MAD/XX/ | C€1030.10 slx?ﬁ”i?]r 23.30.10.0 Doors
pequefio XX/1.6X3.3 08 10 00 . ging 0
00rs
e Segunda Planta
Tabla 32. Nomenclatura de elementos de la segunda planta, fachada Norte
Elemento Nomenclatura Uniformat Nombre Om:slcla Nombre
. B2080.70 Column 23.35.10 .
Pilastra PI2/ARNCSZ/4.8X0.6 05 58 13 Covers 34.11 Pilaster
B2080.70 Plaster 23.40.95 | Ornaments and
Balaustre BA1/ARNCSZ/02 09 27 00 Fabrications .17 Decoration
Ventana V2/ABAT/2H/MAD/P | B2020.20 | Exterior Fixed | 23.30.20 Windows
ER_NO/1.5x2.1 08 50 00 Windows .00
Ventana con | V3/ABAT/2H/MAD/P B2020.20 | Exterior Fixed | 23.30.20 Windows
timpano ER_NO/1.3x2.5 08 50 00 Windows .00
Corniza
C2010 09 - 23.40.95 | Ornaments and
ser?it;::io COR2/ARNCSZ/02 70 00 Wall Finishes 17 Decoration
Arco B2080.70 Composite 23.40.95 | Ornaments and
rebajado ARC2/ARNCSZ/02 06 80 00 Fabrications 17 Decoration

Fachada Oeste

En las Tablas 31 y 32 se presentan los nombres que van a tener los elementos de la fachada

Norte del edifico de la primer planta y segunda planta.

e Primera Planta

Tabla 33. Nomenclatura de elementos de la primera planta, fachada Oeste

Elemento Nomenclatura Uniformat Nombre Omnslclas I:::_:"

. B2010.10 04 | Exterior Stone | 23.35.10. | Moldi
Almohadillado 3-2 ALH1/GRNGR/3-2 42 00 Cladding 34.17 nas

Almohadillado entre B2010.10 04 | Exterior Stone | 23.35.10. | Moldi
esculturas ALH1/GRNGR/ESCT 42 00 Cladding 34.17 ngs
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Puertas Entrada P3/ABAT/2H/MAD/ | €1030.10 08 Sleﬁr'i‘: 23.30.10. | Door
principal XX/XX/2X3.6 10 00 Dogrs 9 00 s
Ventanas V1/ABAT/2H/MAD/ | B2020.20 08 | Exterior Fixed | 23.30.20. | Wind
PER_NO/1.5x2.5 50 00 Windows 00 ows
Escultura Bethoven ESCT1/Beethoven/ | B2080.70 06 Composite
01 80 00 Fabrications
Escultura De la Arca ESCT1/Calderon de | B2080.70 06 Composite
la Arca/01 80 00 Fabrications
. . . C2010 09 70 .. 23.35.10. | Moldi
Corniza primer nivel COR/ARNCSZ/01 00 Wall Finishes 34.17 ngs
Almohadillado B2010.10 04 | Exterior Stone | 23.35.10. | Moldi
inferior ALH1/GRNGR/INF 42 00 Cladding 34.17 ngs
e Segunda Planta
Tabla 34. Nomenclatura de elementos de la segunda planta, fachada Oeste
Elemento Nomenclatura Uniformat Nombre Omniclass Nc;:1b
. B2080.70 05 23.35.10. | Pilast
Pilastra PI2/ARNCSZ/4.8X0.6 58 13 Column Covers 34.11 er
Ventana V2/ABAT/2H/MAD/PER_ | B2020.20 08 | Exterior Fixed 23.30.20. | Wind
pequeia NO/1.5x2.1 50 00 Windows 00 ows
Ventana V4/ABAT/2H/MAD/PER_ | B2020.20 08 | Exterior Fixed 23.30.20. | Wind
grande NO/1.8x2.3 50 00 Windows 00 ows
B2080.70 09 Plaster 23.35.10. | Moldi
Balaustre BA1/ARNCSZ/02 27 00 Fabrications 34.17 ngs
Corniza C2010 09 70 . 23.35.10. | Moldi
segundo nivel COR2/ARNCSZ/02 00 Wall Finishes 34.17 nas
Escultura der B2080.70 06 Composite
80 00 Fabrications
Escultura iz B2080.70 06 Composite
q 80 00 Fabrications
Escultura B2080.70 06 Composite
central 80 00 Fabrications

Para entender cual es el significado de cada abreviatura que se usa en cada familia, se

presentan en el anexo tablas que definen estos.
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11. Reglas de Modelado

Todo modelo se realizard buscando que se aproxime mas a la realidad y debe cumplir las

siguientes disposiciones:

e Utilizar las mismas coordenadas del proyecto base.

e Nombrar elementos segin nomenclatura establecida en el PEB y modelo del proyecto
base.

e Emplear el archivo base de pardametros compartidos.

e Elementos que se unan o solapen, deben de unirse geométricamente para evitar errores
de cuantificacion de materiales.

e Se debe evitar el uso excesivo del modelado /n situy solo usarse cuando sea requerido
y no sea posible modelar con familias externas.

e Cada modelo debe concebir dependiendo de su Uso BIM, buscando cumplir dicho

objetivo.
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13. Anexos

Tabla 35. Abreviaturas de materiales

Material Nombre alternativo Abreviatura
Roca volcanica andesitica Granito gris ANDSTA
Rocas sedimentarias areniscas cuarzosas | Piedra de mollejon ARNCSZ
Vidrio N/A VID
Mamposteria N/A MAMP
Metal N/A MTL
Madera N/A MAD

Tabla 36. Abreviaturas de niveles

Nivel Abreviatura
Primer Nivel 01
Segundo Nivel 02
Cubierta C

Tabla 37. Abreviaturas de perturas de puertas y ventanas

Aperturas (puertas y ventanas) Abreviatura
Abatible ABAT
Corredora CORR
Vaivén VALV
Oscilo bailante 0SsC
Fijo FIJ
Seccional SECC
Guillotina GUIL

Tabla 38. Abreviatura de hojas de puertas y ventanas

Numero de hojas

Abreviaturas

1 Hoja 1H
1 Hoj+1 Filo Lateral 1H+1FjLt
2 Hojas 2H
2Hojas+1Filo inferior 2H+1FjInf
2Hojas+1filo superior 2H+1FjSup
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Tabla 39. Abreviaturas de cerraduras de puertas

Cerradura Abreviatura
1 Cara C1
2 Caras C2

Tabla 40. Abreviatura de persianas

Persiana Abreviatura
No tiene persiana PER_NO
Persiana perfiles minis PER_MIN
Persiana perfiles intectados PER_INY
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