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RESUMEN

En esta comunicacion se identifican y analizan los trabajos de I+D+i desarrollados por la empresa
CEMOSA para integrar, dentro de un flujo de trabajo BIM, los procesos de caracterizaciéon geotécnica
del emplazamiento y el control de calidad en la construccion, al objeto de mejorar la coordinacion entre
los proyectistas y los especialistas de geotecnia, mejorar la fiabilidad de la informaciéon de los modelos
BIMy, en definitiva, mejorar la productividad y la calidad de estos procesos. Adicionalmente, la aplicacion
de esta metodologia permite que el cliente realice una monitorizacién mas facil de los servicios

contratados.

ABSTRACT
In this communication, the R&D works developed by the company CEMOSA are identified and analyzed
to integrate, within a BIM workflow, the Geotechnical site characterization processes and the
construction quality control, in order to improve the coordination between designers and Geotechnical
specialists, the reliability of the information on BIM models and, in conclusion, the productivity and
quality of these processes. Additionally, the application of this methodology allows the client to carry out
an easier monitoring of the contracted services.

PALABRAS CLAVE: BIM, IFC, Control de Calidad, Control de Proyecto, Geotecnia
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1. Introduccion

La metodologia BIM implica una nueva
de de

colaborativo, que intenta abarcar todas las etapas

forma trabajo, tipo integrado 'y

del ciclo de vida de una construccién y a todos

los intervinientes en dicho proceso, que

intercambian informacién para obtener un

modelo digital de la construccion. Este modelo
va adquiriendo mayor nivel de definicién a lo
largo de su ciclo de vida, de tal forma que, en fase
de proyecto, el modelo “proyectado” pretende
representar, de forma virtual, la construccion a
ejecutar. Durante la fase de construcciéon se
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actualiza e incluye nueva informacion, para dar
soporte a las tareas de esta fase, resultando un
modelo “ejecutado” que intenta representar, de
forma virtual, la construccion realmente llevada
a cabo y que sirva de partida para la gestion de
esta construccion durante su periodo de uso.

El estado actual de la tecnologia BIM esta
suficientemente maduro en los procesos de
diseho (3D) [1,2], en el campo de la
programaciéon de tiempos y costes de ejecucion
(4D/5D) [3,4] y, cada vez mis, en los estudios
de impacto ambiental (6D) [5-10] y la gestion del
mantenimiento (7D) [11].

Sin embargo, otros procesos de la
construccion, como el control de calidad (CC)
[12,13] y la caracterizaciéon geotécnica del
emplazamiento (CG) [14], realizados por
Entidades y Laboratorios de Control de Calidad,
no estan, a dia de hoy, adecuadamente
integrados dentro de flujos de trabajo BIM, a
pesar de que dichos procesos se realizan con el
uso de herramientas informaticas que contienen
informacion relevante, relativa a la construccién
que se esta proyectando o construyendo. Asi, no
toda esta informacion llega a formar parte del
modelo BIM de la construccion, ni se hace
participe de ella al resto de agentes con sus
estandares.

Parece razonable que el modelo BIM de la
construccion incluya no solo la informacion de
proyecto y ejecucion, sino también toda otra
informacién que afecte a las caracteristicas de la
construccion o que pueda justificar un
comportamiento anémalo durante su fase de
servicio, como es la informacién relativa al CC
(materiales, ensayos, pruebas de
funcionamiento) y CG (prospecciones, ensayos,
niveles geotécnicos...)

Por ejemplo, en la Figura 1 se muestra una
incidencia detectada durante una inspeccioén de
ejecucion.  Parecerfa interesante que la
informacion relativa a dicha incidencia, asi como
la asociada a las decisiones que se tomaron en su
dia en la obra, formaran parte del Modelo BIM,
ya que podria justificar, llegado el caso, un

inadecuado comportamiento de la construccion,
con la consecuente reduccion de costes de
investigacion de las posibles causas y una mejor

depuracién de responsabilidades.

Figura 1. Incidencia durante la ejecucion de la obra.

En esta comunicaciéon se identifican y
analizan los trabajos de I+D+i desarrollados por
la empresa CEMOSA para integrar dentro de un
flujo de trabajo BIM los procesos de CC y CG
que realiza dentro de su actuacién como Entidad
de Control de Calidad (ECC) y Laboratorio de
Control de Calidad (LCC).

Estos trabajos han consistido en:

- El desarrollo de una metodologia que
integre el CC y CG en un flujo de trabajo BIM.

- El desarrollo de un Entorno de Datos
Colaborativo (CDE,
Environment) [15] para permitir el intercambio

Common Data

de informacién con los distintos agentes
implicados en el proyecto y/o construccion del
edificio o infraestructura

- La definicién del modelo de datos que
recoja la informacioén relevante del CC y CG para
su inclusion en el Modelo BIM.

- El mapeo de dicho modelo de datos con
la estructura de clases del estandar IFC (Industry
Foundation Classes) [16-18] y la definicion de los
conjuntos de parametros (Pset’s) necesarios para
almacenar toda la informacién del modelo de
datos.

- El desarrollo de las aplicaciones de
movilidad para la toma de los datos de campo
(datos de prospecciones, muestras de materiales,
inspecciones, entre otros).
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- El desarrollo de una plataforma software
que gestione la informacién del CC y CG asi
como la generacién de sus modelos BIM.

2. Metodologia

Para integrar toda la informacion relativa al CC
y CG dentro de la informacion gestionada por la
metodologia BIM en las fases de proyecto y obra
de la construccion, se han actualizado los
procesos empresariales de CEMOSA y se ha
implementado un entorno de trabajo
colaborativo (CDE,
Environment), que permite la interacciéon de

Common Data

cualquier agente o interlocutor con el conjunto
de la informacién (Figura 2). Esta formado por
dos capas: una de aplicacion, desarrollada bajo la
plataforma Fiori® de SAP®, para la gestion de la
informacion, y otra de informacién (repositorio
de informaci6n), implementada sobre SAP®, que
contendra toda la informacién y documentacion

de la construccion en estas fases.
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Figura 2. Esquema general de procesos y su relacion
con el CDE.

Los procesos fundamentales se describen

a continuacion.
2.1Diario de Proyecto [DP]

Se trata de una tarea transversal que registra
todos los flujos de informacién entre los
distintos interlocutores en las fases de proyecto
y obra de la construccion, y asigna las tareas de

colaboraciéon entre ellos. Datos registrados: tipo
de informacién y su descripcién, interlocutor
emisor, interlocutor receptor, fecha de registro,
version (en caso de documentos o modelos
BIM), fecha de inicio y fin (en caso de tareas),

documentos asociados, etc.
2.2 Caractetizacion geotécnica

En este proceso (Figura 3) se establecen los
condicionantes para el disefio de la cimentacion
y elementos de contenciéon de la construccion.
Para ello, en funcion de las caracteristicas del
terreno y de la construccion, se realizan una serie
de prospecciones (sondeos, catas, etc.), ensayos
in-situ y ensayos de laboratorio, sobre muestras
del terreno, para caracterizar los estratos del
terreno y sus parametros geotécnicos.

2.2 Control de proyecto

Este proceso (Figura 4) esta orientado a la
comprobacion de tres aspectos fundamentales:

- Adecuacion de la informaciéon de los
modelos BIM de proyecto, para que los niveles
de desarrollo y de definicién de esa informacion
sean los adecuados segun las especificaciones del
BEP (Plan de Ejecuciéon BIM) del proyecto.

- Control de la coherencia de Ia
informacién BIM, comprobando que Ia
informaciéon de los modelos BIM es coherente,
sin que se produzcan interferencias ente
elementos del mismo o distintos modelos.

- Control documental, para garantizar que
el proyecto contiene toda la documentacion
exigida por la reglamentacién vigente, que la
informacién contenida en esta documentacién
es coherente entre los distintos documentos, y
que en ella se definen todas las caracteristicas de
los elementos a construir y la forma de llevar a
cabo esta construccion.

- Control de los requisitos basicos, para
garantizar que en el proyecto se definen y se
satisfacen los requisitos basicos exigidos por la
normativa  reglamentaria, relativos a la
funcionalidad, seguridad y habitabilidad.
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2.3 Control de ejecucion

En este proceso (Figura 5) se controla que los
trabajos que se realizan, los elementos que se
ejecutan, los sistemas montados y los materiales
y productos suministrados a la obra cumplen con
las especificaciones del proyecto y con la
normativa reglamentaria, precisandose realizar,
para ello: inspecciones de control de ejecucion,
ensayos in-situ de elementos ejecutados o
productos colocados en obra, pruebas de
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de
sistemas, y el control documental de los

funcionamiento y de puesta en marcha

productos suministros.
2.4 Control de materiales y productos

En este proceso (Figura 0) se determinan las
caracteristicas de los suelos, rocas y materiales de
la construccién objeto de control, siendo
necesaria, para ello, la toma de las distintas
muestras, as{ como la realizacién de ensayos in-
situ o en laboratorio.
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Figura 6. Proceso para el control de materiales y productos.
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Detalle de expediente.

CENTRO DE DISTRIBUCION MAYORAL MODA INFANTIL. POLIG. INTELHORCE MALAGA

Expedonto: O/1B01101IC
Rol.

El CDE permite el trabajo colaborativo
entre los distintos interlocutores que participan

en las fases de proyecto y obra de la

Madsio

01601101.0200 V01

01601101.0201A_V01 Iniciado

oaouz017

3042017

Focha estado

construccién, poniendo a disposiciéon de cada
uno de ellos, en funcién de los roles asignados,
la informacién disponible en cada una de dichas
fases, tanto planificada como real.

®

Documentos

Modelos Hitos

Planos

Tareas

01601101.02021 Vo1

La informacién compartida en dicho
entorno (Figura 7) consiste en:

Diario

080572017

® & @

Interlocutores

Figura 7. Entorno de Datos Colaborativo.
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Documentos: muestra los ficheros que
no son modelos BIM o planos en formato dwg
(por ejemplo: pdf, Word, Excel...).

Modelos: muestra los modelos BIM.
Cuando los modelos estin en formatos de revit,
navisworks o IFC, se pueden visualizar
directamente desde el CDE, al estar incrustada
dentro de este entorno la plataforma de
Autodesk BIM 360 (Figura 8).

< Detalle

01601101-02:01 Cargar documento

Figura 8. Vista en el CDE de modelos BIM a través
de Autodesk BIM 360.

Planos: muestra los planos. Cuando éstos
estan en formato dwg, se pueden visualizar
directamente desde el CDE, al igual que los
modelos BIM, a través de la plataforma de
Autodesk BIM 360.

Tareas: muestra las tareas, a realizar por
los distintos agentes, que sean relevantes para el
trabajo colaborativo.

Diario: muestra el registro de todos
aquellos hechos que son relevantes para el
proyecto, entre las que se pueden destacar:

- Registros de las reuniones realizadas,
junto con las conclusiones y acciones a realizar
tras cada reunion.

- Registros de las comunicaciones entre
los distintos interlocutores del proyecto.

- Entregas de documentos, modelos BIM
y Planos.

- Registros  de  incidencias o  no
conformidades, junto con las medidas
correctoras para la subsanacién de dichas
incidencias.

Interlocutores: se muestran los distintos
agentes participantes, con su informacién de
contacto y rol desempefiado.

4. Modelo de datos

Para almacenar el conjunto de informacion
relativa al CC y CG se ha disefiado un modelo de
datos y se ha implementado dentro de la
plataforma SAP® de CEMOSA. Dada la
inviabilidad de describir en esta comunicacién
este modelo de datos, se resume a continuacion
la informacién basica que contiene, asociada a
los principales procesos descritos anteriormente
y que posteriormente formara parte del modelo
BIM de la construccion.

4.1 Caracterizacion geotécnica

La informacién del modelo BIM de
caracterizacion geotécenica es la siguiente:

- Registro de la informacién de partida
(modelos, versiones, fechas, autores).

- Prospecciones realizadas, localizacion de
las mismas y profundidades alcanzadas.

- Ensayos in-situ realizados, localizacion
de los mismos y resultados obtenidos.

- Muestras tomadas, ensayos realizados y
resultados de los mismos.

- Superficies que definen los niveles
geotécnicos del terreno y sus parametros
geotécnicos.

- Recomendaciones de cimentaciéon vy
contencién, y parametros geotécnicos para su
disefio.

4.2. Control de proyecto

La informacién del modelo BIM de control de
proyecto es la siguiente:

- Registro de la informacién analizada
(modelos, versiones, fechas y autores).

- Exigencias que se van a controlar.

- Para cada exigencia, lotes de control de
proyecto, elementos controlados por lote,
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comprobaciones realizadas y resultados de las
comprobaciones
comunicaciones  de

- Registro  de

incidencias del  control, interlocutores
informados, fechas, incidencias comunicadas,
grados de no conformidad y, en su caso, medidas

adoptadas para subsanar las incidencias.
4.3 Control de Ejecucion

La informacién del modelo BIM de control de
ejecucion es la siguiente:

- Registro de la informaciéon de partida
(modelos, versiones, fechas y autores).

- Exigencias que se van a controlar.

- Para cada exigencia, lotes de control de
ejecucion, elementos pertenecientes a los lotes,
registro de inspecciones realizadas,
comprobaciones realizadas y resultados de las
comprobaciones.

- Lotes de control mediante ensayos in-
situ  de los elementos y productos de
construccion, ensayos realizados y resultados de
los ensayos.

- Sistemas ~ probados,  pruebas  de
funcionamiento realizadas y resultados de dichas
pruebas.

- Documentaciéon de los materiales y
productos suministrados a la obra.

- Registro de las comunicaciones de
incidencias de control, interlocutores
informados, fechas, incidencias comunicadas,
grados de no conformidad y, en su caso, medidas

adoptadas para subsanar las incidencias.

A4

Ensayo < Muestra <« Edificacion

\
h 4 A 4
| Resultados del
control

Ambito de control
h 4
Punto de control

v

Incidencia

4.4 Control de materiales y productos

La informacién del modelo BIM de control de
materiales es la siguiente:

- Las exigencias que se van a controlar

- Para cada exigencia, los lotes de control,
las muestras tomadas, los ensayos realizados y
los resultados de los ensayos.

- Bl registro de las comunicaciones de
incidencias, de los intetlocutores informados,
fechas, incidencias comunicadas, grados de no
conformidad y medidas adoptadas

4.5 Esquema de clases IFC

Para la obtencién del modelo BIM asociado al
CC y CG, se ha optado por el uso del estandar
IFC de la buildingSMART®, para lo cual ha sido
necesario mapear la informacién del modelo de
datos de SAP® con las clases IFC y afiadir en
éstas conjuntos de propiedades (Pset’s), a fin de
incluir la informacién no recogida en el estandar
IFC. Para aquella informacién que no se ajusta a
ninguna clase especifica del estandar IFC, se ha
utilizado la clase IfcProxy, la cual permite
albergar informacion de diversa naturaleza.

De nuevo, ante la inviabilidad de describir
en esta comunicacion el esquema completo de
clases adoptado para representar el modelo BIM
de CCy CG, se indica en la Figura 9 el esquema
de entidades a muy alto nivel.

Proyecto

A4

Plan de control

v v v v
Verificacién de | ‘

. 5 Comunicaciones » Documentacion
exigencia

Figura 9. Esquema de entidades para los modelos BIM de CC.
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6. Aplicaciones de movilidad

Como parte de la mejora de los procesos para
llevar a cabo el CC y CG dentro de un flujo de
trabajo BIM, se han disefiado aplicaciones para
de de

inspecciones y tomas

realizar la  toma datos campo

de

muestra) mediante dispositivos méviles. Estas

(prospecciones,

aplicaciones estdn desarrolladas bajo SAP®
FIORI®, lo que permite a los operadores y
técnicos de CEMOSA la toma directa de datos
in-situ y su almacenamiento en tiempo real en la
base de datos de SAP® (Figura 10).

@ sap.cemosa.es ()

=

Gestion Avisos v Q

a8 v o+

20131113
CONTROL DE CALIDAD 128 VDAS  00:00
"RESID. VEGA" EN PARC. R3 SECT s

Toma

EJECUCION OBRA CIVIL PARA LA 00:0
CONSTRUCCION DE BALSA PARA hrs

Recogida

MAL297A: 321 VIVIENDAS, LOCAL  00:00

< > ] m

Figura 10. Aplicacién de movilidad para la toma de
muestras.

7. Generacion de los modelos BIM de
CCy CG

El proceso se esquematiza en la Figura 11.
La informacién de partida consiste en uno o
varios modelos BIM, con la informacién del
emplazamiento de la construccién y/o de la
propia construccién, dentro del ambito de
actuacion a realizar. A partir de un plugin
desarrollado sobre la API de BIM Vision®, se
selecciona la informacion relevante y se traspasa
a SAP®. Esa informacién, junto con la relativa a
los procesos de CC y CG, son tratadas con
desarrollos realizados en SAP® para obtener el
modelo de datos del CC y CG. Finalmente esa
informacién es mapeada con el esquema de
clases IFC descrito anteriormente en un plugin
desarrollado en xBIM®, generando finalmente el
modelo BIM del CCy CG.

En la Figura 12 se muestra, a modo de
ejemplo, el modelo BIM de CC de una estructura
de Hormigén Armado, donde se aprecia la
informacién relativa a la lotificacién y los
resultados del control.

Generacion del modelo BIM de CCy CG
[}
= b - - -
o BMVision =
° —
<)
2 -
z S—
= —
2
=]
n=}
S
@© API BIM Vision para adquisicion de
g Modelo IFC informacion
b (Topografia) (Planificacién campafia geotécnica)
g T
3 —
S |
-
E # ®
§ Procesamiento de datos
g - Inspecciones en SAP
Prospecciones Ensayos
~ 4
K
=]
g {\
3 - BIMe—
=
8 API xBIM para creacion Modelo IFC
g enriquecido
S Modelo IFC enriquecido
(] (Modelo BIM CG)

Figura 11. Esquema de procesos para la generacién de los modelos BIM de CC y CG.
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Tipo / Elemento
Altura de pilares/ muros
Control: resultado NO

Valor Unidad | A

No corresponde el plano de arquitectura con nada
enlacbra

Fecha de subsanacion 03/06/2019

Grado Muy grave

lorem Ipsum jim basm

longitudinal

* CEM_Pset: ARMADURAS PILARES: Armadura transversal estribos (diam.,
sep)

- cems PILARES: Cc

* CEM_Pset: ARMADURAS PILARES: Grifado de esperas

- cEm_s . 6

CEM_Pset: ARMADURAS PILARES: Verificacion de estribos interiores
NO v

Control: resultado

Figura 12. Modelos BIM de CC de una estructura de hormigén.

8. Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo son
las siguientes:

La inclusiéon del proceso de control de
calidad de la obra en los modelos BIM permitira,
de fiabilidad de

informacion, tanto del modelo BIM proyectado

ademas una mayor la
como del ejecutado, una mejor trazabilidad de
los controles realizados y, por consiguiente, una

de
responsabilidades en futuras patologias que

mayor garantia en la  depuracion
pueda presentar la construccion.
Finalmente, en su conjunto, cabe destacar
que el uso de la metodologia BIM en los
procesos de CC y CG presenta, al igual que

sucede en el resto de los procesos de la
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construccion, una mejora de la productividad y
de la calidad de los servicios prestados,
permitiendo al cliente, ademas, realizar una
monitorizacién mas ficil de los servicios
contratados.
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