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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master se centra en la aplicaciéon del proceso scan-to-BIM en
entornos industriales. Debido a la falta de informacién y de metodologias concretas, surge
la necesidad de desarrollar un procedimiento que facilite y optimice estos proyectos.

Para conseguirlo, se realiza una gestiéon del conocimiento a través de las lecciones
aprendidas en proyectos similares realizados. Se tiene en cuenta tanto lo que ha ido bieny
lo que ha ido mal como los riesgos identificados, para transformarse en acciones a
implementar.

A lo largo del proyecto, se realiza un estado del arte y una recopilacién y analisis de las
lecciones aprendidas hasta llegar al resultado final.

PALABRAS CLAVE

Scan-to-BIM, industrial, lecciones aprendidas, procedimiento, gestién de proyectos

ABSTRACT

This project focuses on the application of the scan-to-BIM process in industrial
environments. Due to the lack of information and methodologies, it is necessary to develop
a procedure that facilitates and optimizes these projects.

To achieve this, knowledge management is carried out through the lessons learned in similar
projects. What has gone right and what has gone wrong are taken into account, as well as
the risks identified, in order to transform them into actions to be implemented.

Throughout the project, a state of the art and a compilation and analysis of the lessons
learned is carried out until the final result is reached.
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1. INTRODUCCION

En los dUltimos afios, se ha detectado una creciente preocupacion por la
conservacion, el mantenimiento y la mejora de las infraestructuras para un desarrollo mas
sostenible. Por otra parte, se ha producido una importante evolucién de la tecnologia en
diferentes areas, lo que facilita la digitalizacién de los procesos.

Estos dos aspectos ponen en valor la importancia de la digitalizacién del entorno
para facilitar la gestion y el mantenimiento de ciudades, carreteras e industrias. En concreto,
a nivel industrial, destaca su aplicacion en la industria 4.0 y en los gemelos digitales.

El punto de partida para la digitalizacién de los entornos industriales es la obtencién
de modelos tridimensionales fieles a la realidad. Para conseguir capturar de manera precisa,
sencilla y rapida todos los elementos, se ha desarrollado un proceso denominado scan-to-
BIM.

Este proceso se basa en la captura de la realidad para obtener nubes de puntos, que
sirven como base para la creacion de modelos BIM. Estos modelos contienen ademas de
informacion geométrica, toda la informacion necesaria de cada elemento.

En la actualidad, existen varias herramientas que permiten realizar este proceso
técnicamente. Pero, en cambio, falta informacion sobre metodologias, procedimientos o
flujos que permitan el desarrollo 6ptimo de estos proyectos en entornos industriales.

Esta falta provoca diferentes problemas durante la ejecucion y la gestién de los
proyectos. Los mas destacados son el aumento de los plazos y los costes, la falta de calidad,
el incremento de los riesgos, la aparicion de desconformidades y la inadecuacion de los
resultados.

1.1 Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar con el desarrollo de este trabajo fin de
master son:

e Desarrollar un procedimiento para su aplicacién en proyectos basados en el
proceso scan-to-BIM en entornos industriales.

e Utilizar el know-how obtenido de manera profesional durante la ejecucion de
proyectos para poder obtener, de manera metodolégica y objetiva, informacién
atil.

e Realizar una gestion del conocimiento para mantener una mejora continua en
los proyectos.

e Desarrollar un procedimiento agil, completo y adaptable a los diferentes equipos
y compaiiias, que optimice los plazos, los costes y la calidad.

e Analizar la informacion existente acerca de la aplicacion del proceso scan-to-BIM
en entornos industriales.

e Analizar las soluciones desarrolladas en otros sectores para la aplicacion del
proceso scan-to-BIM.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1 Introduccion

Este documento presenta una investigacion de la situacién actual del proceso Scan-
to-BIM, centrandose en las metodologias o enfoques relacionados con su aplicacién en los
entornos industriales. Con este andlisis se pretende analizar los avances, las tendencias y los
problemas que existen para desarrollar una posible metodologia que facilite su
implantacion y uso en el sector industrial.

Para lograr el objetivo anterior, se realiza una lectura comprensiva de la literatura
existente de distintos articulos cientificos presentes en revistas, tesis y articulos de
conferencias publicados en todo el mundo.

La estructura seguida es la siguiente. Se comienza con una contextualizacién sobre
el proceso Scan-to-BIM y sus antecedentes, a continuacion, se presenta el desarrollo del
estudio y sus resultados, y, por ultimo, se presentan las conclusiones y discusiones.

2.2 Antecedentes y contexto

Desde principios de siglo, el sector AEC (Arquitectura, ingenieria y construccion), al
igual que muchos otros sectores, ha comenzado a digitalizar sus procesos. En concreto, se
estd desarrollando una metodologia para el disefio y gestion de los proyectos de
construccién denominada BIM (Building Information Modeling) [1].

BIM se puede definir como la representacion de las caracteristicas fisicas y
funcionales de un elemento constructivo de manera digital y compartida, y que conforma la
base para la toma de decisiones. Se puede utilizar a lo largo de toda la vida util del edifico
desde su concepcion hasta su mantenimiento y demolicion. Estos modelos pueden
presentar atributos geométricos o no geométricos, atributos semanticos y atributos
topoldgicos [2].

Esta metodologia presenta varias ventajas como el aumento de la colaboracion entre
los miembros de un equipo, la mejora de la relacion con el cliente, el aumento de los
beneficios, la disminucion de los costes, la mejora de la productividad y la calidad y la mejora
en la gestion de plazos [1], [2]. Aunque también se observan los siguientes obstaculos en su
implementacién [3]: definiciones BIM imprecisas, desarrollo de software individual solo para
ciertas fases, interoperabilidad de los datos, derechos de la propiedad intelectual y la
propiedad virtual, y la necesidad de ciertos requerimientos y habilidades.

El uso de BIM esta en auge debido a los requerimientos de algunas empresas y a los
incentivos gubernamentales. Aunque estd mas desarrollada y aceptada su implantacién en
las fases tempranas de la vida Util del edificio, se estan realizando mas investigaciones para
su aplicacién en las ultimas fases correspondientes con el mantenimiento y la demolicion de
los edificios [2], [4].

Se pueden dar tres posibles casos en el uso de BIM: (1) la creaciéon de modelos BIM
para construccion nueva, (2) la actualizacién del modelo BIM existente de un edificio
construido, y (3) la creacién de un modelo BIM de un edificio ya construido.
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La situacion en los paises industrializados, donde cada vez se realizan mas
reacondicionamientos y deconstrucciones de los edificios existentes y menos
construcciones nuevas [2], hace necesario el desarrollo de los casos (2) y (3).

Este documento se centra en el caso (3), el proceso de creacién de un modelo BIM
de un edificio ya construido que no presenta modelo previo, se denomina Scan-to-BIM o
Points-to-BIM. Se trata por tanto de un proceso de ingenieria inversa por el cual se obtiene
un modelo as-built BIM de una construccion ya existente partiendo de la nube de puntos
resultante del escaneo [5].

El uso del BIM en edificios ya construidos, como plantas industriales, tiene como
principal ventaja la mejora del Facility managment, para las renovaciones, el mantenimiento
o la planificacion de espacios [1], [6]-[8]. Estos modelos FM-BIM favorecen la reduccién de
costes, la optimacién de espacio y la gestion de inventario [8].

Para el correcto desarrollo y cumplimiento de los requisitos del modelo as-built BIM
se presentan los factores mas determinantes que es necesario definir. Estos factores son
LOD (nivel de desarrollo), LOA (nivel de precision), los estandares BIM y la precisién y la
tolerancia requeridos [4]. La multitud y variedad de pasos necesarios para realizar este
proceso, hace necesario la formacién de equipos multidisciplinares. Actualmente los
equipos son pequefios, entre 1y 5 miembros, pero con formaciones distintas: ingenieros,
arquitectos, topégrafos y disefiadores [4].

2.3 Investigacion

En este apartado se describen las metodologias desarrolladas y aplicadas por
investigadores y profesionales para proyectos scan-to-BIM tanto en el sector industrial como
en otros sectores.

Algunas publicaciones desarrollan metodologias de manera general para poder
aplicarlas a cualquier sector. Es el caso de [9], en el que se desarrolla un marco de referencia
gue se adapta a distintas situaciones. Presenta cuatro pasos (figura 1), primero identifica los
requerimientos, segundo determina la calidad del escaneo, tercero planifica el escaneoy por
ultimo se realiza la construccion del modelo BIM.
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2. Determination of
Required Scan Data Quality
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Figura 1. Marco de referencia de una metodologia Scan-to-BIM [9]

Al centrarse en el sector objeto de estudio, el sector industrial, se encuentran las
siguientes metodologias o marcos de trabajo.

Un estudio reciente, en el que se describe la situacién actual de la implantacion de
este proceso de manera profesional [4], muestra que los proyectos industriales se
encuentran entre los segundos mas realizados tanto cuando se trata de proyectos como de
proyectos de edificios antiguos. Se encuentran por detras de proyectos comerciales en el
primer caso y de proyectos culturales en el segundo.

No existe apenas documentacién sobre metodologias o aplicaciones dentro de este
sector. Algunas publicaciones, como [10], muestran la aplicacién en una planta industrial,
pero desde el punto de vista del patrimonio. En estos casos, los requerimientos y usos son
distintos, por lo que no pueden extrapolarse a la creacién de modelos BIM para entornos
industriales en uso o pendientes de renovacion.

En un estudio desarrollado para la aplicacién del proceso Scan-to-BIM [5], se
propone una metodologia general que se adapta para utilizarse en el sector industrial,
aunque también se adapta a otro tipo de proyectos como edificios histéricos. Se divide en
seis pasos (figura 2), clasificacién de elementos, definicion del nivel de detalle requerido,
definicion de parametros del escaneado, registro y segmentacion de nubes de puntos,
generacion del modelo as-built BIM y analisis.

Para la realizacién de este proceso es necesario el uso y manejo de distintos
softwares en cada paso, o incluso se usa mas de uno en cada.

Alo largo de la literatura también se han encontrado ejemplos de usos del proceso
en plantas industriales como es el caso de una planta de tratamiento en Hong Kong [7].
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1. Classification of considered elements

OmniClass Element
2313171111 Fer. Metal Rigid Profiles
21-021020 10 Roof Structural Frame
21-02 2050 30 Exterior Oversize Doors
21-02101010 Floor Structural Frame

21-02 2010 20 Ext. Wall Construction

2. Required level of detail: Gl 22

3. Scanning parameters
qp

Terrestrial laser scanner Leica BLK 360, 10 scan
stations, medium resolution

4. Point cloud registration and segmentation

Autodesk ReCap Pro mobile app, CloudCompare,
Leica Cyclone

5. As-built BIM-model generation

Autodesk Revit, Mavisworks

Structure analysis Autodesk Robot SA
Insolation analysis Autodesk Insight
Collision detection Autodesk Navisworks

Figura 2. Metodologia aplicada a un caso industrial real [5]

A diferencia del sector industrial, el sector cultural y de patrimonio presenta
numerosas publicaciones sobre metodologias y casos reales. En este sector, el modelo BIM
resultante se denomina H-BIM (Heritage BIM) y es habitual su aplicacién en iglesias [11], [12].

Hay dos paradigmas en el modelado de los elementos en el patrimonio [13]:
paramétricos y mallas. Los paramétricos son los que se utilizan habitualmente en BIMy en
tareas de mantenimiento, mientras que las mallas o superficies 3D se utilizan para la
visualizacion con gran detalle. Es habitual en el sector la creacion de mallas para la
representacion en 3D de estos edificios por el nivel de detalle requerido y por la presencia
de numerosos elementos no estandarizados que dificultan la creacion de familias
paramétricas [12], [14].

En cuanto a la metodologia seguida, se desarrollan distintos enfoques. En [15], se
estructura en cuatro pasos: toma de datos y documentacion, segmentacion, triangulacion y
creacion de elementos paramétricos y sus etiquetas.

A diferencia del anterior, en otro estudio se describe una divisién en dos flujos de
trabajo (figura 3): topografico y modelado [16]. En la primera parte se realizaria el escaneado
y la optimizacion de la informacién capturada y en el segundo se realizaria el modelado
estandar, la creacién de familias y el modelado automatico del terreno.
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SURVEY WORKFLOW

PHOTOGRAMMETRY 3D LASER SCANNING

GPS ‘ PHOTOS

PROCESSING ALIGNMENT ‘GEO REFERENCE

POINT CLOUD PHOTOGRAMMETRY POINT CLOUD LASER SCANNING
SELECTION CLEANING
OPTIMIZED POINT CLOUD
BIM MODELING WORKFLOW
Walls, Floors, Slabs,
Stairs, Roofs, Ceilings,
STANDARD MODEZMIO Trusses, Structural
Framing, Curtain Walls
L z
3
B g
Doors, Windows, 5
FAMILY CREATION Columns, Classic HBIM MODEL g
Details, Gutters §
AUTOMATIC MODELING Topography

Figura 3. Metodologia para H-BIM [16]

Otro de los sectores en los que se realiza Scan-to-BIM es en el sector de obra civil
para su uso en carreteras, que se caracteriza por presentar elementos lineales.

Un estudio reciente propone un flujo de trabajo en el que se modela de manera
automatica la via y algunos de los elementos de ella, como quitamiedos y sefales [17]. Para
ello, como se ve en el ejemplo de obtencién del quitamiedos (figura 4), se realiza una
segmentacion del suelo, se identifican los limites de la carretera, se hace un analisis
dimensional y se identifica y modela el quitamiedos.

Guardrail Labelling

Polnt cloud]  Ground Road boundary Dimensionality Guardrail | Labelled data
segmentation identification analysis identification

Point-wise features Supervised Guardrail points
classification

Automatic classification

Figura 4. Flujo de trabajo para la obtencion automdtica del modelo BIM de un quitamiedos [17]

También dentro de infraestructuras historicas, se siguen las directrices similares al
estudio anterior consiguiendo parametrizarlas [18].

Por otra parte, esta en auge el uso de los sistemas de vision artificial y estan
apareciendo distintas publicaciones en las que se muestra su uso con los modelos BIM. Para
ello, una vez generado el modelo BIM se pasa a realidad extendida con motores de
videojuegos como Unreal Engine o Unity [19]-[21].
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2.4 Analisis de las metodologias

Partiendo de las metodologias encontradas en el estado del arte, se analizan los factores
predominantes que se tienen en cuenta a la hora de planificar y gestionar los proyectos,
tanto en el sector industrial como en el resto de sectores. Por ultimo, se analizan las
fortalezas y debilidades de estas investigaciones.

Se observa, de manera general, una jerarquia comun en cuanto a los pasos principales.
La gestidn de los proyectos scan-to-BIM se puede dividir en seis fases: datos de partida,
planificacion, toma de datos, procesado, modelado BIM y compartir informacion (figura 5).

Figura 5. Andlisis de las metodologias existentes [Elaboracién propia]

Aunque en la definicion de las fases existe conformidad entre los diferentes
investigadores y profesionales, los factores claves y las tareas mas importantes en cada una
de ellas son mas diversos. En las siguientes figuras se muestra un esquema con los aspectos
mas importantes analizados (figura 6-12).

En los datos de partida (figura 6), se presentan los principales requisitos, el alcance
y los factores a tener en cuenta a la hora de comenzar estos proyectos scan-to-BIM. Se deben
tener en cuenta tanto las especificaciones de la nube de puntos como del modelo BIM, asi
como las caracteristicas para llevar a cabo el trabajo.
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LOD objetivos
uso del entregables
LOA modelo
dimensién

BIM

especificaciones
nube de puntos

definir i mm‘:"
requisitos gubim (cat))

requerimientos
no geométricos.

de la planta origen
qué quiere
el cliente?
d‘,’.";’,";;';l{o seguridad | ocupacién
material datos

etiquetas

Figura 6. Factores predominantes en los datos de partida [Elaboracién propia]

Entre la fase uno y la dos, se define un elemento importante que seria el plan de
ejecucién BIM (figura 7). En este documento, BEP, se define todo lo analizado en la fase
anterior.

\

|

dejar todo definido con
documento estandar

Figura 7. Factor importante entre las dos primeras fases [Elaboracidén propia]
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En la planificacién (figura 8), se preparan las diferentes areas de gestion teniendo en
cuenta las diferencias entre la parte de escaneado y la de modelado. Se parten de los datos
de partida para adecuar la gestién y planificacién del proyecto a la informacién obtenida.

precisién
exactitud

gestién
‘documental

gestion

e =

rgef:::s escaneado
herramientas euita)
etc.
planificar
trabajos

°

Halafnfn

determinacién
de famifias

i1

necesarias
{ysu creacion)

Figura 8. Factores predominantes en la planificacién [Elaboracidn propia]

En la toma de datos (figura 9), se escanea y se consigue mas informacion.

-
recopilacién
‘escaneos otra
informacién

superponer
datos

cartogréficos
en visores web

M

Figura 9. Factores predominantes en la toma de datos [Elaboracion propia]
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En el procesado (figura 10), se realiza una serie de pasos para conseguir la nube de
puntos. Se registra, alinea, segmenta, limpia, optimiza y revisa el crudo obtenido.

registrar segmentar limpiar optimizar pevan
8! 5 P P! calidad

Figura 10. Factores predominantes en el procesado [Elaboracién propia]

En el modelado BIM (figura 11), el cuello de botella del proceso, se modela, etiqueta
y revisa el entregable BIM.

comprabar
adecuacién porun 3°
con el cliente
modelado revisar
ﬂ

texturas. datos.
o ﬂ

Figura 11. Factores predominantes en el modelado BIM [Elaboracién propia]
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En la presentacion, momento en el que se comparte la informacion (figura 12), se
puede entregar solamente en formato BIM y la nube de puntos, pero también se puede
presentar de diferentes formas como planos, sistemas de visualizacion artificial o mediante
animaciones.

plataforma
colaborativa

videos / fotos
(renders)

Figura 12. Factores predominantes en la fase de compartir informacién [Elaboracién propia]

A continuacion, se analizan las fortalezas y debilidades de las dos principales
metodologias encontradas que se aplican en el sector industrial.

Cuando se analiza [9], la principal fortaleza que se detecta es la relacion entre los
diferentes aspectos que forman parte de cada fase. A partir de estas relaciones, se detectan
los aspectos a considerar cuando se planifica el siguiente paso del proyecto. Ademas, se
presenta de forma clara, sencilla y visual, lo que facilita su comprension.

En cuanto a las debilidades encontradas, es un marco general que atiende a los
aspectos fundamentales que configuran el propio proceso scan-to-BIM y no se adapta a cada
uno de los tipos de proyectos que existen (industrial, patrimonio, civil...).

En el caso de [5], destaca la codificaciéon del nivel de detalle atendiendo a una
clasificacién propia donde se tienen en cuenta la precision y la cantidad de informacion
requeridas. Por otra parte, la incorporacién de ejemplos practicos donde se detallan
aspectos analizados en cada paso, permite visualizar el flujo de trabajo seguido.

Al igual que en el caso anterior, la principal debilidad es la vision general del
esquema, que no atiende a las caracteristicas especificas de los espacios industriales.
Ademas, tampoco relaciona los aspectos clave, solo define los seis pasos a seguir.
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2.5 Resultados

Tras el analisis del estado del arte del proceso Scan-to-BlM, se observa que no existe
ninguna metodologia especifica para zonas industriales, solo en uno de los casos estudiados
se adapta una general a este tipo de proyectos. También se ha generado algun marco de
trabajo del proceso scan-to-BIM aplicable a todos los sectores, aunque de manera muy
general.

Por otra parte, se observa que la realizacion de proyectos industriales es muy comun
en el desarrollo de la actividad profesional [4], pero la mayor parte de los estudios realizados
estan relacionados con patrimonio

En relacién al software, se utilizan numerosos, pero de manera general se utiliza
como principal Autodesk Revit [22]. Otros de los programas que se utilizan en los casos
practicos son Autodesk Civil 3D [23], Autodesk Recap [24], Naviswork [25], CloudCompare
[26], Leyca Cyclone [27] y Rhinoceros [28].

2.6 Discusioén y conclusiones

En este ultimo apartado, y tras la realizacion del estado del arte, se describen la
discusion y las conclusiones resultantes.

Aplicar el proceso scan-to-BIM permite generar modelos digitales de las industrias y
sus entornos, lo que facilita diferentes tareas como el mantenimiento, la planificacién o la
simulacion. Ademas, favorece la presentacion y el uso de estos entornos digitales para
mejorar la prevencion y seguridad laboral, el entrenamiento y el perfeccionamiento de
trabajos en esas zonas.

La ausencia de metodologias o procedimientos claros que permitan una gestion agil
de los proyectos scan-to-BIM en plantas industriales, muestra la necesidad de generar un
procedimiento que se centre en este sector, teniendo en cuenta sus caracteristicas
especificas.

El interés en aplicarlo en el sector industrial esta en auge, como se deduce al analizar
tres aspectos fundamentales. Los estudios sobre la extraccion de componentes en escenas
MEP estan aumentando, el porcentaje de profesionales que trabajan en proyectos Scan-to-
BIM industriales es muy alto, y se estd produciendo un aumento de reconstrucciones y
demoliciones en los paises industrializados.

En cuanto a su aplicacién, se encuentran varios problemas relacionados con el
tiempo, la necesidad de especializacién, la falta de informacioén, la inversién en software y
en formacion, y la dificultad derivada de la interoperabilidad.
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3. ;QUE ES SCAN-TO-BIM?
3.1 Introduccién

En la actualidad, la digitalizacién es uno de los pilares fundamentales para el desarrollo
de las empresas, las instituciones y la sociedad. En estos Ultimos afios se han desarrollado
diferentes programas con ayudas para la mejora de este aspecto, como el programa Next
Generation UE en su pilar de transformacioén digital [29].

La digitalizacion de la construccién es un aspecto relevante dentro de las agendas tanto
a nivel mundial como europeo [30]. Dentro de Agenda 2030, dos Objetivos de Desarrollo
Sostenible estan relacionados con ello, Objetivo 9 - Industria, innovacién e infraestructura, y
Objetivo 11 - Ciudades y comunidades sostenibles. Relacionado con este sector, una de las
lineas clave a nivel europeo es el mantenimiento de las infraestructuras actuales.

Scan-to-BIM une estos dos elementos, digitalizacién y mantenimiento. Es un proceso de
ingenieria inversa que tiene como objetivo la obtenciéon de un modelo BIM del estado actual
de un determinado edificio, complejo industrial o infraestructura (modelo as-built) (figura
13). El uso de este modelo puede variar segun las necesidades del usuario, puede servir
como base para realizar el mantenimiento o como inicio de un gemelo digital donde se
incorporan mas datos para realizar automatizaciones o control de procesos.

De manera global, se pueden definir cuatro fases diferenciadas en este proceso. Se
comienza escaneando el elemento mediante técnicas topograficas como LiDAR o
fotogrametria, posteriormente se realiza el procesado de la nube de puntos obtenida, se
realiza un modelado 3D inicial y se finaliza afiadiendo al modelo toda la informacion
geomeétrica y no geométrica necesaria consiguiendo el modelo BIM final (figura 14).

En los siguientes apartados se especifican las caracteristicas de los proyectos que
incorporan Scan-to-BIM, lo que engloban las dos palabras que conforman su nombre, Scan
y BIM, asi como algunas dificultades que presentan estos proyectos.

Figura 13. Nube de puntos y modelo final del puerto de Llanes [Excade SL]
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1 3 4
ESCANEADO NUBE DE PUNTOS PRE-MODELADO MODELADO 3D FINAL

Scan-to-BIM:
FASES

Figura 14. Fases Scan-to-BIM [Aplicaciones Geomdticas SL]

3.2 Caracteristicas

Los proyectos que siguen este flujo de trabajo presentan unas caracteristicas comunes,
derivadas del propio proceso y de su reciente implantacién. A continuacién, se especifican
las mas destacadas.

Requisitos especificos y dificiles de definir. La reciente implantacién del scan-to-BIM,
asi como del BIM, dificulta la definicion de requisitos con el cliente. Ademas, las
caracteristicas y las finalidades pueden ser muy diferentes segun el tipo de proyecto del que
se trate.

Menor tiempo y mas datos. Gracias al escaner laser se puede capturar gran cantidad
de informacién precisa en poco tiempo, lo que reduce los tiempos de trabajo en campo y
aporta mas informacion y mas detallada para el posterior trabajo de gabinete.

Mucha informacion. La generacién de nubes de puntos en crudo, las nubes de puntos
procesadas, los primeros modelados y el modelado final BIM hace que la generacion de
informacion y, por tanto, la necesidad de almacenamiento sea muy elevada.

Varios entregables. El modelo BIM resultado puede entregarse dividido por plantas o
areas y, ademas, puede ir acompafiado de entregables complementarios como la nube de
puntos obtenida o la presentacién del proyecto mediante animaciones y sistemas de visién
artificial.

En proceso de implantacion. El desarrollo de escaneres mas potentes y asequibles, asi
como el incremento del uso de BIM para el disefio y la construccion de edificios, ha permitido
la incorporacion y evolucién del proceso scan-to-BIM a nivel profesional.

BIM del estado actual. A diferencia de la aplicacion de la metodologia BIM en las fases
de disefio, donde los elementos estan correctamente colocados y en su mayoria son
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elementos normalizados, en los modelos as-built pueden aparecer elementos sin
estandarizar, no rectos, con deformaciones o dificiles de identificar.

Trabajo especializado. Para la correcta realizacion de estos proyectos en plazos, costes
y calidad se requiere de un equipo especializado y multidisciplinar.

Equipos multidisciplinares. Para el desarrollo de estos proyectos se recomienda
disponer de equipos variados con papeles especificos dentro del flujo. La parte del
escaneado y el procesado de la nube de puntos la realiza un topdgrafo o ingeniero
geomatico, mientras que la parte de modelado suele recaer en un ingeniero industrial,
arquitecto o delineante.

Proyectos variados. Este proceso se puede aplicar en diferentes sectores y con
diferentes finalidades. En el sector de patrimonio es habitual su uso en aplicaciones
museisticas para recorridos virtuales, controles o para su estudio. En el ambito industrial o
arquitecténico se suele utilizar para temas de mantenimiento, visualizacion, controles de
calidad, generacion de gemelos digitales o0 documentacion.

Proceso colaborativo. Para realizar las diferentes fases del proyecto se debe compartir
mucha informacion entre los diferentes involucrados. Las plataformas actuales permiten
trabajar facilmente de manera colaborativa, lo que favorece el trabajo simultaneo sobre un
modelo actualizado de diferentes profesionales.

3.3Scan

Scan hace referencia a la captura de la realidad con una herramienta de captura masiva
de datos. Existen varias herramientas como los escaneres laser, los UAV o los sistemas de
cartografia mévil [31], [32].

La herramienta mas habitual para el escaneo de entornos industriales es el laser escaner
o LiDAR terrestre (figura 15), que permite capturar nubes de puntos e imagenes 360° en
varios estacionamientos fijos.

Figura 15. LiDAR terrestre GLS 2000 [Excade SL]
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En entornos amplios con paso para vehiculos o en infraestructura civiles es adecuado el
uso de sistemas de escaneo en movimiento, mobile mapping, que permiten capturar nubes
de puntos e imagenes 360° mientras se circula (figura 16 izquierda). Cuando se necesita
informacion de espacios amplios y de la parte superior de los edificios o elementos, se
utilizan los drones o UAV (figura 16 derecha).

Figura 16. Izquierda: Mobile mapping IP-S3. Derecha: dron [Excade SL]

La eleccién de la herramienta o herramientas para capturar la realidad depende de la
finalidad y las necesidades del cliente. Se debe de tener en cuenta el modelo del equipo y su
configuracién para ajustarse al alcance, la precision, el plazo, el coste y la calidad requerida.

Una vez capturada la realidad, se obtienen los datos crudos de los diferentes
estacionamientos o trayectorias que deben procesarse para obtener una nube de puntos
unida, geolocalizada y completa, que se puede completar con las imagenes 360° obtenidas
(figura 17).

A A

& B

Descrgenn San Moges

Figura 17. Procesado de nube de puntos en Magnet Collage [Excade SL]
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3.4 BIM

Building Information Modeling, BIM, es una metodologia colaborativa para gestionar
proyectos de construccion, edificacién e infraestructuras, agrupando toda la informacion en
un modelo digital. Engloba todo el ciclo de vida del proyecto (figura 18) desde su disefio
hasta su mantenimiento y rehabilitacién.

Presenta mas dimensiones que las utilizadas hasta el momento. Junto con la idea
(1D), el plano (2D) y el modelo (3D), se tiene en cuenta la informacién relativa al tiempo que
conforma la 4D, los costes la 5D, los aspectos ambientales la 6D y el mantenimiento la 7D
[33].

Su uso se transforma en numerosas ventajas, como la disminucién de tiempos y
costes, y en la obtencién de mayor eficiencia energética, transparencia, calidad y seguridad
[34]. Ademas, mejora la colaboracion, la planificacién y la coordinacién, al presentar en un
modelo Unico y accesible los datos de las diferentes disciplinas implicadas.

Detailed

Conceptual design

Programming .\u_ :

Documentation

. Building
Information
Modeling

Fabrication

Construction
4D/5D

Operation and

Maintenance Construction

Loglstics

Demolition

Figura 18. BIM en las diferentes etapas de un proyecto [35]

Esta metodologia presenta varios aspectos importantes a definir como el sistema de
clasificacion, los niveles de desarrollo o los formatos de intercambio.

Existen varios sistemas de clasificacién creados por diferentes organismos, como
Uniformat de AIA, Gubimclass de Infraestructures CAT, Uniclass de NBS o Omniclass de CSI
[36].

Los modelos BIM pueden presentar diferentes niveles de desarrollo (LOD), pueden
ir desde LOD 100 a LOD 500 o superior (figura 19). El LOD 100 corresponde a un disefio
conceptual, el LOD 200 a un disefio esquematizado, el LOD 300 se afiade mas informacién
no grafica, el LOD 400 corresponde con un proyecto completo de construcciony el LOD 500
al modelo as-built.
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Este término, LOD, fue designado por primera vez por la AlA, Para definir de forma
clara el contenido y la fiabilidad de los modelos segiin LOD, BIM Forum cre6 un documento
con las especificaciones LOD de diferentes tipos de elementos que sirviera como una
referencia que ayude a especificar los entregables, explicar los niveles o para los contratos
[37].

L0D 100

MODELO
Solo se
determina

la existen-
tia o la
envolvente
del elemento

DATOS GRAFICOS

- Existencia del muro.
- Ubicacion aproximada.

DATOS NO GRAFICOS

- No deferminantes.

10D 200

MODELO

Espesor

y ofras
dimensiones
en m de
forma
aproximada.

DATOS GRAFICOS

- Existencia del muro.
- Unidades, espesor y
dimensiones en cm de
manera aproximada.

DATOS NO GRAFICOS

- Debe distinguirse entre
tipologias informativa—
mente sin ofros datos.

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

MODELO A
]
1

DATOS GRAFICOS

- Dimensiones

- Unidades, espesor y
dimensiones (cm).

- Materiales

- Capas y espesores (cm)
- Comportamiento en
encuentros.

DATOS NO GRAFICOS

- Marcas y modelos de
capas y materiales,

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

DATOS
GRAFICOS

- Dimensiones y Materiales

- Uds,, espesor, dimensiones (cm).
- Capas y espesores en cm.

- Comportamiento en encuentros.
- Plano de replanteo de ladrillo
visto del pladurdel intradds.

DATOS NO GRAFICOS

- Marcas y modelos de capas
y materiales.

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

MODELO ;

DATOS
GRAFICOS

T
fiel a lo ejes
- Dimensiones y Material

ento en e
> replanteo
visto del pladurdel intrados.

DATOS NO GRAFICOS

- Marcas y modelos de capas

- Tados
el mantenimi

instalacién de aislamiento, manual
de montaje del infrados, etc.

de mantenimi L
informacion comerd:

Figura 19. LOD [38]

Para conseguir la estandarizacion abierta de BIM y mantener la transparencia, la
interoperabilidad y la colaboracién, Building Smart cre6 openBIM [33]. Dentro de esto, se
crearon diferentes estadndares abiertos como el formato de intercambio IFC (Industry
Foundation Classes), la metodologia IDM (Information Delivery Manual) o el formato de
intercambio BCF (BIM COllaboration Format) [39].

Analisis del Observatiorio CBIM

A continuaciéon, se analizan los datos del Observatorio CBIM, para conocer la
situacion actual de implantacién en Espafia y su posible impacto.

El Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda urbana cre6 en 2017 un
observatorio para conocer la situaciéon de la metodologia BIM en Espafia, en el que se
analizan las licitaciones publicas que han sido publicadas [40].

De manera global se observa que el uso de BIM esta en aumento, asi como la
inversion destinada a proyectos que incorporan esta metodologia. A pesar de esto, Asturias
se encuentra entre las comunidades donde su implantacién esta a mitad de la tabla en
comparacién con el resto del pais (figura 20).

En cuanto a las fases del ciclo de vida de un edificio, la mayor parte de los proyectos
estan orientados a construccion y disefio. Solo un 2% de los proyectos que se realizan estan
orientados hacia el mantenimiento y la explotacion (figura 20).
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Datos cuantitativos generales
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Figura 20. Datos cuantitativos generales de la implantacién BIM en Espafia [40]

Los usos que puede tener los datos BIM son diversos, aunque en la mayoria de los
casos tienen como finalidad la coordinacion en 3D, la visualizacién, la obtencién de planos,
mediciones y presupuesto. En el menor de los casos (1%), se utiliza en realidad aumentada
o virtual. En cuanto a los entregables, lo mas habitual es entregar un modelo por cada
disciplina que interviene en el proyecto (MEP, estructuras, etc.). La entrega de una nube de
puntos es lo menos habitual (3%), muy por debajo del resto de entregables cuyo porcentaje

minimo es 64% (figura 21).

Inclusién de requisitos BIM en pliegos
|Usos BIM Entregables BIM

Adicionalmente, es altamente recomendable
establecer los entregables BIM que el
adjudicatario del contrato tendra que
desarrollar para el cliente, Cuando estan
definidos, los entregables més comunes san

Cuanda en el pliego se encuentran definidos
o5 usos BIM ffinalidad para 1a que se aplica
la metodelogia BIM), los mds habituales son
105 que se presentan a continuacién:

los siguientes

Modelas par discipling

I

Integracién de disciplinas y coordinacion 30

Visualizacian Plan de Ejecucién BIM

BI
F—
&
&

Obtencién de planos Planos

i Mediciones

Presupuesto
simulacion constructiva

®

Modelos de coordinacion

Jtura gestién de la explotacion y mantenimiento
Informes de interferencias

Planificacion de Obra
Modelas de planificacian

Energético/Mediambiental . 1% Modelos de costes

&
2

65%
Seguimiento Certificaciones I 5% Informes animados 4D 4%
Realidad virtual/aumentada | 1% Nube de puntos I 3%
0% 5086 100% 0% 50% 1002

Figura 21 . Requisitos BIM: usos y entregables [40]
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Los niveles de informacion de los modelos, tanto a nivel grafico como no grafico,
suelen estructurarse por elemento. En el caso de la informacion grafica, también es habitual
organizarla por la disciplina a la que pertenece (figura 22).

Inclusion de requisitos BIM en pliegos

| Estructura del modelo
Cuando hablamos de un modelo BIM, habitualmente nos referimos a un conjunto de modelos
que deben estar organizados o estructurados entre si de acuerdo a un criterio especifico, En
Definido en el pliego § I e
este sentido, dentro de los pliegos de la licitacién, la estructura del modelo puede
lo se establecen requisitos . 12% - estar definida o detallada por el cliente

& eleccion del licitador | 156 - solicitarse que sea el licitador quién la proponga

- no establecer ningun tipo de requisitos sobre este aspecto

Nivel de informacién del modelo

Informacian Grafica Infromacién no Grafica

— . p— -
— P parasapina [}
— sencrs [

No se define I 3% Mo se define . 1%
0%

(123 50% 1008

El nivel de informacién o nivel de desarrollo de un modelo hace referencia tanto a nivel de informacién gréfica (aspecto y ubicacion de los elementos de un modelo) coma no
arafica (datos asociados a dichos elementos) que se debe alcanzar en un determinado contrato. En este sentido, los pliegos pueden detallar dichos niveles de informacién de
varias maneras

Figura 22. Requisitos BIM: estructura y niveles de informacién [40]

En el 95% de los casos es necesario el uso de un CDE, espacio comun de datos, para
facilitar la colaboracion, caracteristica fundamental de la metodologia BIM. El sistema de
clasificacidn mas utilizado es el GuBIMclass, aunque muy seguido de sistemas propios o sin
definir (figura 23).

Inclusion de requisitos BIM en pliegos

| Entorno de colaboracién Una de las caracteristicas de la metadologia BIM es que permite una

mejor interrelacién entre los distintos agentes involucrados en un
cantrato. En este sentido, en muchos pliegos se incorporan el
requisitos especificos dirigidos a que en el desarrollo del contrato

. ~ se utilice una plataforma colaborativa o entorno de colaboracién
i, @ proponer por licitador 74% N B
(CDE). Entre las licitaciones que si incluyen algdn requisito de
colaboracidn encontramos licitaciones que:
Si, proviste por diente - 21%

- exigen que el lictador propenga y aporte dicho CDE

Mo se exige I 5%
_exigen el uso de un CDE aportado por la entidad contratante

- tuentan con ciertos requisitos de colaboracidn pera no
contemplan el uso de un CDE

Clasificacién de los elementos

Sistemas de clasificacién requeridos

cupiticass [N =
do definica [JI 2=
Propia - 17%
Unidass - 15%
Otras - 13%

omnidass [ 4

0% 50% 10086

Figura 23. Requisitos BIM: colaboracién y sistema de clasificacion requerido [40]
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Es habitual el cumplimiento de algun estdndar para la realizacién de los proyectos
BIM, los mas habituales son PAS 1192-5: 2015, UNE-EN ISO 19650-1: 2019 y UNE-EN ISO
19650-2: 2019. Para una correcta entrega del modelo final, se requieren controles de calidad
relativos a la estructura del modelo, los niveles de informacién y la clasificacion (figura 24).

Inclusion de requisitos BIM en pliegos

| Estandares . . ~
cumplimienta inte

para el de

Estandares referidos en pliegos
- PAS 1192: norm

al trabajo en BIM

UNE-EN 150
UNE-EN 150

-B51 normas gel

adas por BSly dirigidas al sector AEC y base
para la creacién de las normas que conforman la PAS 1192

estign de la informacién a lo

norma internacional e
la informacidn del modelc

nizar o estructurar

ionarios
- Otros estandares: estandares o guias elaboradas por el organismo
contratante
Control de calidad
Controles de calidad requeridos

Wiveles de informacion

Cambios en el modelo I 5%

e 50% 100%

Figura 24. Requisitos BIM: estdndares y control de calidad [40]

Tras este analisis, se puede concluir que BIM es una metodologia en auge, en pleno
proceso de implantacién en las primeras fases de construccién, pero muy nueva adn en las
fases de mantenimiento, momento en el que se realiza el proceso scan-to-BIM (cuando ya
esta construido). Por ello, es muy poco frecuente que entre los entregables se encuentre
una nube de puntos.

3.5 Conclusiones

Actualmente, se esta comenzando a implantar BIM en el sector AEC, pero orientado
principalmente al disefio y construccién de nuevos edificios, como se desarrolla en el
apartado 3.4. Esto representa un porcentaje muy pequefio en relacion a todo lo que ya esta
construido y, en muchos casos, no se dispone de ningun modelo o presentan planos en
papel, CAD 2D o modelos sin actualizar.

La creacion de modelos BIM de estos edificios e infraestructuras existentes es
posible gracias al proceso Scan-to-BIM. Estos modelos son el primer paso necesario para la
gestion de la vida util, el mantenimiento, la rehabilitacion y la evolucién hacia ciudades mas
sostenibles.

Por otra parte, la baja implantacion del BIM en fases posteriores y en elementos ya
construidos se traduce en desconocimiento, falta de informacién relativa a Scan-to-BIM.
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4. METODOLOGIA SEGUIDA

La gestion del conocimiento constituye un papel fundamental para mejorar la
gestion y el desarrollo de proyectos futuros. Esta gestion se puede realizar partiendo de la
recopilacién de las lecciones aprendidas, tanto de decisiones correctas y decisiones
erréneas como de los riesgos identificados por un equipo de proyecto.

Las lecciones aprendidas forman parte de la mejora continua de los proyectos, los
equipos y las empresas, como un medio para alcanzar la calidad requerida.

La mejora continua se aplica de diferentes formas y en multitud de proyectos,
empresas y procesos. Un ejemplo de aplicacion es el método Kaizen, un método o filosofia
japonesa que, como su nombre indica Kai (cambio) y Zen (bondad, algo bueno), busca aplicar
cambios para mejorar de manera continua. Estd compuesto por cuatro pasos ciclicos que se
denominan: planificar, hacer, comprobar y actuar [41].

La frase del fisico William Thomson Kelvin, “Lo que no se define no se puede medir.
Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que no se mejora, se degrada siempre. “, pone
de manifiesto la importancia de definir y analizar los elementos para poder mejorar, y asi
evolucionar. Esta referencia resume la finalidad de este proyecto, analizar lo anterior para
seguir mejorando.

El presente trabajo parte de las lecciones aprendidas durante la realizacion de
proyectos Scan-to-BIM en entornos industriales, asi como en otros proyectos similares, que
serviran de base para la elaboracién de un procedimiento que mejore la gestién de este tipo
de proyectos aplicados a nivel industrial.

El objetivo es optimizar estos procesos tanto en tiempos y plazos como en calidad.
Para conseguirlo, el punto de partida es el know-how de la realizaciéon de proyectos similares,
gue se analizara segun lo que ha ido bien y lo que ha ido mal, asi como los riesgos que se
han identificado. Lo que ha ido bien servira como esqueleto base del procedimiento, al que
se afiadiran las hipotesis de mejora de lo que ha ido mal, prestando atencién a los riesgos
del proyecto y su relevancia (figura 25).

A continuacion, se describe la experiencia previa en proyectos Scan-to-BIM y en otros
proyectos anteriores que influyeron en estos. Ademas, se analizan diferencias, problemas y
errores detectados, asi como aspectos importantes a tener en cuenta para la direccion de
estos proyectos.

Cabe destacar que todos los graficos presentados en el presente documento se han

realizado en una herramienta online, Miro [42]. Para visualizar estos esquemas con mayor
calidad, se puede acceder a este espacio a través de este enlace.
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Figura 25. Esquema del desarrollo del trabajo mediante lecciones aprendidas [Elaboracién propia]

4.1 Experiencia

En el presente apartado, se describe la experiencia profesional obtenida relacionada
con el proceso a mejorar. Los proyectos que se muestran a continuacién han sido realizados
dentro de la empresa Aplicaciones Geomaticas (Excade SL).

La ejecucién de proyectos scan-to-BIM parte de la evolucién y la combinacién de
diferentes tipos de proyectos, metodologias y tecnologias utilizadas. El punto de partida es
la realizacion de trabajos de digitalizacion 3D partiendo de datos topograficos.

Durante la realizacién de los proyectos de digitalizacion se modelan en tres
dimensiones los elementos que intervienen en una obra. En concreto, se realiza una
biblioteca con los diferentes modelos de maquinaria y elementos auxiliares digitalizados,
con el fin de utilizarla posteriormente en los estudios de las obras. Cada uno de estos
elementos presenta su geometria en tres dimensiones acompafiado de la textura realista y
del “rigging” para la posterior animacion.

Para estos estudios, se modela en 3D el escenario partiendo de los datos obtenidos
por medios topograficos y se afladen los elementos necesarios de la anterior biblioteca.
Finalmente, se presenta por medio de imagenes renderizadas, videos con animaciones o
ejecutables para visualizarlo en realidad virtual o realidad aumentada (figura 26).
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Figura 26. Estudios de obras mediante modelado, animacién 3D y realidad virtual [Excade SL]

Se produce una primera evolucién en estos proyectos, al incorporar las nubes de
puntos. Estas nubes, obtenidas con LiDAR terrestre, se procesan y optimizan para su uso
final, segln sea estudio o control de las obras (figura 27 izquierda).

Cuando se obtienen nubes de puntos de los entornos donde se van a realizar las
obras, estas se combinan con la maquinaria de la biblioteca, sustituyendo a los modelos del
terreno utilizados anteriormente. Con ello, se reducen los tiempos en esta fase de estudio
(figura 27 derecha).

Figura 27. Izquierda: control planitud. Derecha: estudio de obra [Excade SL]

La siguiente mejora se produce con el modelado de estos espacios partiendo de la
nube de puntos, para facilitar el uso y manejo de los modelos por parte de todos los
interesados. Por tanto, se utiliza el proceso scan-to-BIM en entornos de obras. Estos
modelos as-built se representan de manera esquematica (LOD 200), teniendo en cuenta solo
las propiedades geométricas (figura 28).
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Figura 28. De la nube de puntos, al modelo inicial y al modelo final [Aplicaciones Geomdticas SL]

Tras adquirir experiencia en modelado y nubes de puntos, se introducen los
proyectos scan-to-BIM para el sector industrial.

En concreto, se realizan dos proyectos de plantas industriales que presentan
diferentes tamafos y caracteristicas (figura 29). En ambos casos, la finalidad del proyecto es
la obtencién de un modelo con informacién geométrica clasificada segun especialidades,
para la gestion del mantenimiento y el estudio para la incorporacién de mejoras.

Figura 29. Scan-to-BIM en entorno industrial. Izquierda: nube de puntos. Derecha: modelo [Excade SL]

4.2 Anadlisis inicial

A continuacion, se realiza un analisis previo partiendo de la informacién desarrollada
en el apartado anterior. Se describen las diferencias encontradas con otros proyectos
realizados, los principales problemas y las mejoras detectadas.

4.2.1 Diferencias

En cuanto a las diferencias, se encuentran varias entre los proyectos realizados en
entornos industriales y en los realizados en obras de movimiento de tierras.
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Para comenzar, las caracteristicas que presentan los entornos son muy distintas. Los
proyectos de construccién realizados presentan entornos exteriores donde se modelan
superficies de terreno, edificios o elementos a nivel conceptual sin detalles. En cambio, en el
sector industrial se realizan en espacios cerrados con numerosos equipos, conexiones,
detalles y subelementos que se deben identificar (figuras 28 - 29).

Estas caracteristicas condicionan la realizacion de la captura de la realidad. El alto
numero de elementos en las plantas genera sombras, lo que se traduce en la necesidad de
realizar mayor nUmero de estacionamientos para visualizar todo correctamente. En cambio,
en espacios abiertos se suelen necesitar menos estacionamientos para cubrir amplias
extensiones de terreno ya que no existen muchos elementos que se generen sombra entre
ellos.

Las precisiones también cambian. Se pasa de necesitar precisiones subcentimétricas
en la construccién a submilimétricas en la industria, lo que se dificulta su definicion y
obtencion. En los escenarios exteriores de obra las unidades usuales de medida son metros
mientras que a nivel industrial se utilizan los milimetros.

Los elementos capturados también presentan diferencias. En las obras se detectan
muchos elementos naturales como el terreno, que se modelan con superficies, y arboles o
plantas, que se obtienen de librerias estandar. En cambio, a nivel industrial se necesitan
modelos geométricos exactos que, en la mayoria de los casos, no existen en librerias de
elementos.

Por ultimo, se describe una diferencia importante a nivel de sector. Se cambia de un
sector mas tradicional, la construccién, a otro mas tecnolégico como es el industrial.
Ademas, se detecta que en el sector de la construccion se centra mucho en solucionar los
problemas cuando ocurren sin analizar cémo y por qué ocurrio.

Analizando estas diferencias se concluye que los proyectos scan-to-BIM necesitan
precisiones milimétricas, presentan muchos elementos que se hacen sombra entre ellos y
es necesario identificarlos, y se necesitan modelos BIM completos. Por ello, se necesita
realizar una planificacién y una gestién adecuada para el cumplimiento de los plazos, costes
y calidad establecidos.

4.2.2 Problemas

Durante el desarrollo de los proyectos se encuentran varios problemas comunes a
este tipo de proyectos. A continuacién, se describen algunos de los mas comunes y
relevantes.

La poca implantacién del BIM en fases de mantenimiento y, por tanto, del proceso
scan-to-BIM, unido con la confidencialidad de muchos proyectos de plantas industriales,
provoca que se encuentre poca informacion sobre metodologias, guias o procedimientos
claros.

Por otra parte, las diferencias entre los distintos entornos, que no presentan una
relacién clara, dificultan la planificacién y programacion de estos proyectos.
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Para realizar estos proyectos se necesitan varios softwares y se utilizan diferentes
tipos de archivos, desde los crudos al modelo BIM final. El intercambio de archivos puede
generar problemas de compatibilidad y pérdida de informacién, como las relativas a los
sistemas de referencia o las coordenadas. Ademas de estos softwares y los ordenadores
potentes que necesitan, se necesitan equipos de captura de realidad, lo que se traduce en
equipos muy especificos, con requisitos muy concretos y con costes elevados.

Los archivos generados son numerosos y van aumentando de manera considerable
durante el desarrollo del proyecto. Esto, unido a la importancia de realizar copias de
seguridad, hace que se necesite espacio de almacenamiento suficiente para poder albergar
toda la informacion.

Otro de los problemas encontrados es la dificultad de realizar estudios previos de
manera o6ptima con los que se consiga obtener y definir los requisitos con el cliente de
manera clara, objetiva y precisa.

La realizacion de estos proyectos muestra que las dificultades y los cambios
encontrados respecto a los plazos se encuentran en la fase de modelado BIM,
considerandose el cuello de botella de este proceso.

4.2.3 Mejoras

A pesar de los problemas encontrados, las mejoras detectadas son claras. Este
proceso permite hacer un modelo BIM del estado actual con gran precision y detalle
partiendo de una nube de puntos conformada por millones de puntos con informacion de
posiciény color. Estainformacion es imposible conseguirla por medios topograficos clasicos,
donde se necesitaria mucho tiempo y recursos para capturar algunos puntos clave de cada
elemento.

Este proceso es aun mas importante cuando no se dispone de informacion
actualizada del estado de una planta industrial, cuando los planos estan en papel y se han
realizado modificaciones posteriores o cuando el estado actual no coincide con los planos
de construccion. Gracias al modelo generado, se pueden estudiar mejoras en el entorno,
actualizaciones o automatizacion de procesos.
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5. LECCIONES APRENDIDAS

El uso de las lecciones aprendidas tiene como objetivo la optimizacién de los
proyectos centrandose principalmente en la gestion de plazos, de costes y de calidad (tabla

1).

En concreto, en la gestién de plazos se tienen en cuenta las tareas predecesoras, las
gue suponen un cuello de botella y aquellas que se pueden solapar. En la gestidn de costes,
los recursos humanos y los equipos fisicos y softwares necesarios. Y en la gestion de la
calidad, se centra en la precision, la definicién del proyecto, los requisitos, el alcance y las
coordenadas y sistemas de referencia. Cabe destacar que todas ellas estan influenciadas
unas por otras.

PLAZOS COSTES CALIDAD
tareas predecesoras software precision
tareas criticas equipos informaticos definicion
solapamiento tareas personal cualificado alcance y requisitos
equipos fisicos referenciacién

Tabla 1. Elementos importantes en la gestion de proyectos Scan-to-BIM [Elaboracion propia]

A continuacién, se describen las lecciones aprendidas durante la ejecucion de
proyectos Scan-to-BIM. Se comienza analizando lo que ha ido bien y lo que ha ido mal, y se
finaliza con el anadlisis de los riesgos detectados.

5.1 Bueno

En este apartado se describen las lecciones aprendidas positivas. En concreto, se
describe los aspectos que han ido bien, lo que se ha aprendido de ellos y lo que se puede
extrapolar para futuros proyectos. Finalmente, se recopilan todas estas lecciones
aprendidas en una tabla resumen (tabla 2).

5.1.1 Estudio de las caracteristicas especificas

La realizacion de un estudio previo del entorno donde se va a desarrollar el trabajo
es uno de los aspectos que ha ido bien durante el desarrollo de proyectos scan-to-BIM en
entornos industriales.

Se ha comprobado que la realizacién de una visita inicial al espacio objeto del
proyecto es muy importante para realizar un correcto analisis y un estudio precontractual.
Ademas, estos aspectos se utilizaran posteriormente durante la planificacion de los trabajos.
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En esta visita se analizan tanto los aspectos técnicos relativos a namero de
elementos, distribucién y superficie, como las condiciones de trabajo que presenta dicho
espacio. Estas condiciones pueden ser la temperatura, el ruido, el polvo o las vibraciones
existentes, entre otras. Si estuviera permitido, se aconseja la realizacion de fotografias y
videos y la toma de anotaciones de las zonas mas importantes y de las mas criticas (figura
30).

Para futuros proyectos, se planteara al cliente la posible realizacion de una visita
inicial al entorno industrial. Esta visita se debera llevar a cabo antes de la realizacién de la
oferta y firma del contrato.
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Figura 30. Anotaciones de visita previa [Excade SL]

5.1.2 Dividir por zonas

Una de las decisiones acertadas, que permitieron llevar a cabo estos proyectos, fue
la division de las industrias en varias zonas para su ejecucion.

La divisién permite la realizacién de proyectos en entornos industriales de gran
extension, con varias plantas y zonas diferentes mediante la realizacién de entregables
intermedios. Este aspecto permite que en la planificacién del proyecto se solapen fases y los
diferentes especialistas empiecen a realizar su trabajo lo antes posible, al crear entregas
incrementales.

En futuros proyectos, se deberan fijar con el usuario final los entregables
intermedios relativos a cada una de las zonas divididas, que se entregaran a medida que
estén finalizados.

5.1.3 Documentacion audiovisual extra
Otro aspecto que ha favorecido el desarrollo de los proyectos es la obtencion de
documentacion adicional del entorno de trabajo.

Esta documentacion se utiliza como ayuda durante el modelado, debido a la
dificultad de visualizacion e interpretacién de la nube de puntos en determinadas
situaciones. Estas referencias pueden ser imagenes o videos, asi como planos anteriores.
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A continuacién, se describe el uso de esta informacion en futuros proyectos. Se
debera documentar todo el proceso de toma de datos mediante imagenes, fotografias y
anotaciones, asi como se realizara una recopilacién de toda la informacién existente de este
entorno (figura 31). La documentacién del proceso permite tanto la identificacién de
elementos en el modelado como la comprobacién de los estacionamientos durante el
procesado de los crudos obtenidos de la captura de la realidad.

MNombre

B romos

B PLANOS-PROYECTD
B vioeos

B ruees
B MoDELO-TEORICO
B PLANOS-SEGURIDAD

Figura 31. Documentacidn adicional del proyecto [Excade SL]

5.1.4 Modelos desactualizados como referencia

Dentro del apartado anterior destaca el uso de modelos desactualizados como
aspecto que ha favorecido el proyecto.

Los planos o modelos anteriores o desactualizados se utilizan como referencia para
diferenciar elementos, ver las uniones de equipos entre plantas o zonas inaccesibles y para
conocer el nombre de los equipos.

Durante la ejecucién de préximos proyectos, se incorporaran referencias directas en
el software donde se esta realizando el modelo BIM para facilitar la identificacion in situ de
los diferentes elementos y sus relaciones.

5.1.5 Eleccion del equipo LiDAR

Otro aspecto importante en la planificacion es la eleccion del equipo adecuado para
la captura de la realidad. Esta eleccion condiciona los resultados del proyecto, sobre todo en
términos de calidad y costes.

Se debe adecuar el equipo y sus caracteristicas a los requisitos del entregable
definidos. Se tienen en cuentas aspectos técnicos, como la precision, el rango, la velocidad y
el tiempo, y también aspectos econémicos.

En futuros proyectos, el equipo se elegira teniendo en cuenta tres aspectos
fundamentales: los requisitos del entregable, el alcance del proyecto y las caracteristicas
condicionantes del entorno industrial.
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5.1.6 Planificacion de los estacionamientos

Ademas de la eleccién del equipo, durante la planificacion de la toma de datos se
debe analizar el numero y tipo de estacionamientos necesarios. Se deben realizar los
estacionamientos 6ptimos para captura todo el entorno sin generar sombras ni excesivas
duplicidades, mientras se mantiene la calidad requerida.

Se debe tener en cuenta la posicion y la configuracion de estos estacionamientos,
donde destaca la necesidad de elegir adecuadamente entre orientados y libres en cada caso.
Cuando exista solapamiento con otro escaneo, se deberan hacer estacionamientos libres
para reducir los tiempos de ejecucién (figura 32).

Como leccion aprendida se obtiene que se deben planificar los estacionamientos
segun el equipo, los requisitos del entorno y los demas escaneos a realizar.

toma de DATOS

Figura 32. Procesado de los escaneos libres y orientados hacia las bases b1y b2 [Excade SL]

5.1.7 Formatos de los entregables

Otro aspecto que ha ido bien es la eleccion de los formatos de los diferentes
entregables del proyecto. Existen diferentes tipos como nubes de puntos, planos, modelos
BIM o imagenes renderizadas.

Para conseguirlo se considera clave la definicion clara con el cliente, donde se
analizan sus necesidades. Se debe tener en cuenta la finalidad y el software que el usuario
final va a utilizar para visualizarlos.

En futuros proyectos se llevard a cabo la definicion del entregable en las reuniones
iniciales del proyecto, teniendo en cuenta las necesidades definidas y las capacidades del
equipo del proyecto.
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5.1.8 Nubes con imagenes 360°

Partiendo del apartado anterior, destaca la correcta eleccién de los formatos de la
nube de puntos para su uso final y durante el proyecto.

La utilizacion de toda la informacion capturada, se consigue exportando la nube en
los formatos que te permiten visualizar las imagenes 360° obtenidas durante la toma de
datos (figura 33). Estas imagenes serviran como referencia durante el modelado.

En cambio, para modelar se recomienda el uso de una nube de puntos optimizada y
filtrada, sin informacion adicional, para optimizar la carga en el software.

En préximos trabajos se exportard la nube de puntos en dos formatos diferentes
para cumplir con las necesidades de las fases del proyecto. Una de las nubes de puntos
estara unida y optimizada para modelar, mientras que la segunda mantendra toda la
informacion capturada, incluidas las imagenes 360°.

Figura 33. Nube de puntos con imdgenes 360° [Excade SL]

5.1.9 Colores diferentes para cada etiqueta

Otro aspecto detectado positivo es el uso de etiquetas con colores segun la
especialidad, para la correcta estructuracion del modelo final del entorno industrial (figura
34).

Estas etiquetas presentan una funcion principal que consiste en la comprobacién del
correcto etiquetado de un elemento al visualizar el modelo coloreado segln las etiquetas.

Para los primos proyectos se utilizaran etiquetas con colores muy diferenciados para
cada una de las especialidades necesarias del modelo.
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Sin etiqueta
00-REFEREMCIA
0.-BARAMDILLA
0.-EQUIPOS
0.-ESTRUCTURA
0.-P-PIPE
0.-RAC
0.-SUELO-PARED

C

Figura 34. Etiquetas con colores segtin especialidad [Excade SL]

5.1.10 Almacenamiento y compartir informacién

El elevado tamafio de los archivos generados durante el proyecto provoca la
necesidad de almacenar y compartir mucha informacion.

Para evitar problemas de almacenamiento, se necesita un sistema de
almacenamiento con suficiente capacidad y con accesos personalizados para los diferentes
stakeholders. Este servidor evita generar duplicidades innecesarias al compartir de manera
rapida archivos de gran tamanio.

Durante la planificacién de proyectos futuros, se debera definir y gestionar el medio
mediante el cual se compartira la informacién del proyecto entre los distintos stakeholders.
Ademas, se tendra en cuenta las necesidades de cada grupo de interesados para crear
diferentes tipos de perfiles con accesos personalizados a los entregables o crudos, asi como
las acciones que pueden realizar sobre estos archivos (visualizar, editar, descargar, subir...).

5.1.11 Comprobacién calidad

Durante todo el proyecto, tanto en el procesado de crudos como en el modelado, se
pueden producir errores como desalineamientos, elementos duplicados, falta de elementos
o desajuste de escaneos (figura 35). Para detectar estos errores, se realizan comprobaciones
de calidad.

Para evitar que estos posibles fallos lleguen al usuario final, se debera definir en la
planificacion la necesidad de realizar revisiones de calidad. En estas revisiones se analizaran
al detalle los entregables antes de su entrega.

En futuros proyectos, se definira a una o varias personas encargadas de realizar las
revisiones de calidad para detectar estos posibles errores. Para favorecer la correcta
ejecucion de estos analisis se llevaran a cabo por personas que no participaron durante la
fase a estudiar.
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Figura 35. Error de desalineacién en el modelo [Excade SL]

5.1.12 Modelar con varias pantallas

En cuanto a temas relativos a los espacios de trabajo, ha funcionado bien el uso de
varias pantallas para la ejecucién de estos proyectos, sobre todo durante el modelado.

Esta disposicién de dos o mas pantallas de tamafio grande permite visualizar al
mismo tiempo el programa de modelado y la documentacién adicional de referencia como
la nube de puntos con las imagenes 360° o los videos realizados durante la toma de datos
(figura 36).

Para posibles proyectos, se facilitara al modelador varias pantallas para favorecer
esta visualizacién conjunta y asi aumentar la productividad durante el modelado. En caso de
no disponer de varias pantallas, se favorecera el uso de un dispositivo adicional como puede
ser una tablet.

Figura 36.Configuracion del entorno de trabajo de un modelador [Excade SL]
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5.1.13 Equipos multidisciplinares

La formacién de un equipo multidisciplinar con especialistas en las distintas areas
del proyecto favorece el desarrollo 6ptimo del proyecto.

Se detecta la importancia de la division de trabajo al poder disponer de diferentes
personas especializadas en una tarea, asi como la necesidad de colaboracién entre los
miembros del equipo para realizar el proyecto en tiempos, plazos y calidad, con los menores
riesgos posibles.

Para conseguirlo en un futuro, se realizara una eleccion de los perfiles profesionales
mas adecuados a cada tarea. Ademas, se fomentara un ambiente creativo y colaborativo.

5.1.14 Comunicacion del avance entre el equipo del proyecto

Un aspecto fundamental para fomentar equipos colaborativos es la correcta
comunicacién entre sus miembros.

Se ha detectado la importancia de disponer de toda la informacion del proyecto de
manera accesible, visual, editable y actualizada para todos los miembros. Al realizar un
proyecto con una plataforma colaborativa (figura 37), se pueden clasificar las tareas en listas
y se pueden visualizar el avance, las tareas pendientes o el plazo de cada tarea.

Durante la planificacion de los proyectos, se recomienda la eleccion de una
plataforma colaborativa para mostrar la informacion a todo el equipo de forma
transparente, colaborativa y en tiempo real, que favorezca la comunicacién efectiva entre
los distintos miembros.

ot dovummental - CAWPETAL

[y —————t
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Figura 37. Tabldén creado en Trello para un proyecto scan-to-BIM [Excade SL]
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5.1.15 Resultado final

A pesar de los diferentes problemas o contratiempos encontrados, el resultado final
del proyecto ha sido el esperado.

Estos entregables constituyen el resultado del trabajo en equipo, la formacion, la
motivacion, la experiencia y las ganas de innovar de todos los miembros del equipo, unido
a la capacidad técnicay la gestion.

La realizacién de estos proyectos es un aprendizaje continuo, por lo que esta
informacion se traducira en acciones a implementar en futuros proyectos a través de la
gestién del conocimiento mediante las lecciones aprendidas y la gestién del proyecto.

5.1.16 Resumen
Como se indica al comienzo del punto 5, en este apartado se presenta una tabla en

la que se resumen todos los aspectos que han ido bien y que estaban descritos en los
anteriores apartados (tabla 2).
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QUE HA IDO BIEN

Estudio de las caracteristicas
especificas

Dividir por zonas

Documentacién audiovisual
extra

Modelos desactualizados como
referencia

Eleccién del equipo LiDAR

Planificacién de los
estacionamientos

Formatos de los entregables

Nubes con imagenes 360°

Colores diferentes para cada
etiqueta

Almacenamiento y compartir
informacion

Comprobacién calidad

Modelar con varias pantallas

Equipos multidisciplinares

Comunicacion del avance entre
el equipo del proyecto

Resultado final

TFM
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QUE HEMOS APRENDIDO

Visualizar in situ el entorno
para analizarlo

Permite entregas intermedias y
solapar fases

Uso de videos, fotos y planos
como referencia en caso de
dudas con la nube de puntos

Ayuda a visualizar elementos,
posibles uniones y nombres

Adecuacién del equipo de
captura para lograr los
requisitos en el modelado
Hacer escaneos libres siempre
que se pueda unir a uno
orientado

Definicion clara del entregable
que necesita el cliente

Formato adecuado de la nube,
para visualizar las imagenes
360° obtenidas

Comprobar que corresponde el
elemento con su etiqueta

Necesidad de servidores con
suficiente capacidad de
almacenamiento y compartidos
entre los diferentes
stakeholders

Revision de calidad de los
entregables antes de enviar al
cliente

Ver a la vez el modelo, la nube y
otra documentacién adicional

Importancia de la division de
trabajo y la colaboracién

Informacién accesible, visual y
actualizada para todos

Trabajo en equipo, formacién,
motivacion y ganas de aprender

COMO LO VAMOS A UTILIZAR
EN OTROS PROYECTOS

Plantear una visita inicial, previa
al contrato

Definir con el cliente los
entregables intermedios
durante el proyecto
Documentar todo el proceso y
recopilar toda la informacion
existente

Utilizar los planos anteriores
como referencia directa en el
software de modelado

Elegir el equipo segln los
requisitos, el alcance y las
caracteristicas del entorno
Planificar estacionamientos y
caracteristicas segun los
requisitos y los demas escaneos
Definir el entregable al inicio
teniendo en cuenta sus
necesidades y capacidades
Exportar la nube de puntos de
2 formas: unida para modelar y
separada con imagenes

Usar etiquetas con colores
diferentes segun especialidad

Definicién y gestion del medio
mediante el cual se compartira
la informacion del proyecto
entre los distintos stakeholders
(con accesos diferenciados para
cada rol)

Revisiéon de calidad realizada
por una tercera persona

Facilitar el uso de varias
pantallas/dispositivos para
aumentar la productividad
durante el modelado

Equipos con los perfiles mas
adecuados para cada tarea

Definir una plataforma
colaborativa para mostrar la
informacion al inicio (ej: Trello)
Gestion del conocimiento y
gestion del proyecto

Tabla 2. Resumen de las lecciones aprendidas de lo que ha ido bien [Elaboracion propia]
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5.2 Malo

En este apartado se describen las lecciones aprendidas sobre lo que ha ido mal. En
concreto, se describen los aspectos que no han ido bien, lo que se ha aprendido de ellos y
las acciones hipotéticas de mejora que se pueden implementar para futuros proyectos. A
continuacion, se presentan estos aspectos en detalle y resumidos en una tabla final conjunta
(tabla 3).

5.2.1 Poca informaciéon

Un problema comun en estos proyectos, que se ha detectado en su ejecucion, es la
falta de informacion. No se han encontrado procedimientos ni metodologias que se basen
en este tipo de proyectos, ni tampoco se han encontrado casos de estudio.

Esta falta pone en valor la necesidad de gestionar el propio conocimiento adquirido
durante los proyectos anteriores para crear herramientas Utiles y adaptadas a las
necesidades encontradas.

Para mejorar este aspecto, se propone la creacion de un procedimiento para los
proyectos basados en scan-to-BIM en entornos industriales partiendo de la gestion del
conocimiento adquirido junto con otra informacién existente.

5.2.2 Escasa e incompleta definicion del alcance y los requisitos con los clientes

Otro de los errores detectados, que dificulta la correcta realizacién de los proyectos,
es la definicién incorrecta e incompleta del alcance y los requisitos adecuados con el usuario
final.

Esta dificultad se debe al tratarse de caracteristicas nuevas y en cierta medida
abstractas. Muchas de estas no son conocidas por los involucrados lo que dificulta su
elaboracion. Por ello, se considera importante la especificacién y explicacion clara de todos
los aspectos necesarios para fijar el resultado.

Para solucionarlo, se sugiere la realizacion de una guia tipo que muestre de manera
clara y visual los aspectos fundamentales a definir, acompafiada de un checklist donde se
puede especificar las decisiones tomadas sobre los requisitos y el alcance.

5.2.3 Etiquetado en BIM

Uno de los errores derivados de lo anterior es la falta de definicion de las etiquetas
por parte del cliente. No se define al inicio del proyecto, por lo que va cambiando durante la
entrega de los entregables intermedios.

Al igual que en el apartado anterior, con esto se muestra la importancia de reflejar
todos los datos necesarios al inicio del proyecto con el cliente, evitando problemas y cambios
durante el desarrollo.

Maria Pérez Chicharro - Master en Direccién de Proyectos Pagina 46 de 81



TFM
Aplicacion de metodologia BIM en el sector industrial

Como mejora a implementar, se debe afiadir un apartado dentro del checklist
definido en el punto anterior donde se muestren las diferentes posibilidades existentes.
Ademas, en este documento se dejan registradas todas las respuestas finales.

5.2.4 Volver a escanear en zonas importantes

La falta de informacién sobre los elementos y las areas mas importantes para cada
proyecto, resulté en falta de detalle y precision de la nube de puntos generada para esas
zonasy, por tanto, en la necesidad escanear de nuevo el entorno industrial.

Este aspecto pone en valor la necesidad de conocer de manera clara y precisa las
partes mas importantes de cada proyecto, asi como las mas criticas, para planificar
especificamente los escaneos.

Se propone la incorporacién de este aspecto en la reunién inicial, con el objetivo de
definir de manera clara y precisa con el usuario final las areas mas importantes y criticas.
Con esto, se pretende planificar los estacionamientos teniendo en cuentas las precisiones y
los acabados necesarios en cada zona.

5.2.5 Falta de un plan de ejecucion

La falta de un plan de ejecucién del proyecto se traduce en la apariciéon de problemas
durante su desarrollo entre los diferentes miembros del equipo y/o los involucrados.

Para evitar problemas entre los diferentes stakeholders es importante gestionar
todas las areas y aspectos del proyecto.

La propuesta de accidn consiste en la realizacién de BEP, plan de ejecucién BIM,
donde se describe y firma todos los aspectos relativos a la gestion, planificacién y desarrollo
del proyecto.

5.2.6 Gestidén de cambios

Un aspecto que ha ido mal es la gestién de los cambios. La falta de un sistema de
gestion pude conllevar a errores en las versiones por la falta de comunicacién y
coordinacién, como puede ser la duplicidad de archivos o el uso de archivos anteriores.

Por tanto, se ha aprendido que se debe dejar reflejados todos los cambios
realizados, una vez que se ha gestionado su aprobacion, y comunicarselo al equipo.

Para futuros proyectos, se propone la realizacién de un procedimiento de calidad
para la gestién y el control de cambios en el proyecto, donde se refleja el proceso a seguir
cuando se requiere de un cambio, asi como los responsables de estas aprobaciones y
gestiones.
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5.2.7 Cambios en las ultimas etapas

Otro aspecto relacionado con los cambios que no ha resultado adecuado es la
comprobacion y analisis de las entregas en las Ultimas etapas que deriva en la propuesta de
cambios que abarcan a todos los entregables anteriores.

Por tanto, es fundamental realizar este analisis en el primer entregable, para
incorporar los cambios necesarios en las siguientes etapas y entregables.

Como mejora a aplicar, se pretende generar un modelo tipo que sirva como piloto
inicial de una zona adecuada del proyecto. Este modelo sirve como prueba para el usuario
final donde analizar los requisitos definidos al inicio y poder aceptarlos o modificarlos. Esto
evitaria cambios en etapas finales del proyecto, con el consecutivo ahorro en plazos y costes.

5.2.8 Retrasos debido a la burocracia que no se habia considerado

Debido a aspectos administrativos, se producen retrasos en el inicio de los proyectos
que condicionan el desarrollo de todos ellos. Estos aspectos se deben a la necesidad de
realizar acreditaciones y cursos para garantizar la seguridad y la privacidad cuando se
accede a entornos industriales

Se ha detectado la necesidad de planificar y avisar al cliente con tiempo suficiente
para evitar retrasos de los tramites.

Para mejorar este aspecto se pueden definir estos posibles retrasos en el contrato
para conocimiento del cliente, y que no conlleven penalizaciones.

5.2.9 Momentos de escaneo no siempre son los 6ptimos

Otro de los errores detectados es la falta planificacion con el cliente de los momentos
Optimos para realizar la toma de datos en el entorno industrial.

Para conseguir las precisiones y las especificaciones requeridas es recomendable la
ejecucion de los trabajos bajo unas condiciones concretas, que pueden verse alteradas por
la presencia de polvo, calor o vibraciones. Por lo que resulta adecuado conocer estas
situaciones para planificar los trabajos.

Una mejora posible es la descripcion de estas condiciones al cliente para que se
comuniquen los horarios en los que hay paradas, limpiezas, menos personas trabajando o
cualquier otro momento que considere 6ptimo.

5.2.10 Intercambio de archivos

Se han generado problemas en el intercambio de archivos, debido a la mala
interoperabilidad entre varios softwares que intervienen en el proceso (figura 38). La
pérdida de informacion puede conllevar a un resultado erréneo en el proyecto.

Se ha aprendido que es recomendable seguir un flujo conocido para evitar
problemas durante el proyecto, que sea adecuado y adaptable a cada equipo.
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Para evitar estos problemas en el futuro, seria recomendable establecer un flujo de
trabajo propio en el que se definan los softwares a utilizar, la manera de exportar e importar
los archivos y queden definidas todas las variables que puedan interferir.

Figura 38. Errores en el intercambio de archivos entre software en las uniones de tuberias [Excade SL]

5.2.11 Gestién de coordenadas en los distintos softwares

Otro de los problemas derivados del uso de varios softwares es la gestion de los
sistemas de coordenadas. El paso de una nube de puntos a algunos softwares de modelado
provoca un cambio de las coordenadas originales a unas nuevas coordenadas centradas en
el modelo (figura 39).

Esto muestra que no todos los softwares y equipos utilizan los mismos sistemas de
coordenadas, ni gestionan de igual manera la posiciéon de los modelos.

Para evitar esto, se propone el establecimiento de un sistema de coordenadas local
cuyo origen corresponda con un elemento conocido del entorno. Ademas, este sistema de
coordenadas local debe de tener su correspondencia con el sistema de coordenadas oficial.

SketchUp

‘Your point cloud is far from SketchUp origin, This may lead to
unexpected behavior, Do you want to center the point cloud
around the origin automatically?

o

Figura 39. Problemas con los sistemas de coordenadas [Excade SL]
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5.2.12 Nombre de archivos

Otro de las decisiones erroneas es la falta de gestion documental, donde se defina
la nomenclatura a utilizar en los archivos. Cada miembro nombraba los documentos con el
nombre que consideraba mas adecuado, sin estar relacionado con el resto.

Se detecta la necesidad de unificar la nomenclatura entre los distintos stakeholders,
para evitar variedad de nombres de archivos.

Para evitar los errores posibles con el uso de los archivos incorrectos, se propone
afiadir un capitulo de gestién documental donde se defina tanto la nomenclatura de los
archivos como el sistema de carpetas.

5.2.13 Cliente no puede visualizar archivos

Aunque se disponga de un almacenamiento en red accesible para todos, no permite
la visualizacién de los archivos si no se dispone de los softwares adecuados en cada
ordenador.

Algunos usuarios no disponen ni de los equipos informaticos ni de los softwares
necesarios para visualizar una nube de puntos. Este hecho conlleva a la imposibilidad de
comprobar y utilizar los entregables.

Como accién de mejora se propone el uso de una plataforma en la nube colaborativa
gue permita ver y compartir datos y comentarios en tiempo real entre las diferentes partes.
Esto facilitaria el uso de los entregables por todos los involucrados, al tratarse de una
plataforma sencilla y multidispositivo.

5.2.14 Modelado (cuello de botella)

Durante la ejecucion de los proyectos, se ha detectado que el modelado es el cuello
de botella del proceso, generando retrasos en la entrega de los modelos BIM.

Estos retrasos se deben, entre otros aspectos, al escalado erréneo de los proyectos.
Este escalado no es proporcional a la superficie de la planta, sino que se deben tener en
cuenta mas variables.

Para mejorar la gestién de plazos se deben establecer relaciones con proyectos
anteriores teniendo en cuenta, ademas de la superficie, otras variables como la densidad de
elementos, el tamafio de la informacion a gestionar y almacenar y el tamafio de los archivos
que deben soportar los softwares especializados.

5.2.15 Modelado para ajustarse a la realidad o usar ejes del proyecto
Cuando se realizan proyectos scan-to-BIM de entornos industriales antiguos, los

elementos pueden estar deformados, desalineados o presentar alguna otra anomalia. Uno
de los errores detectados es la falta de definicién del alcance del modelado en este ambito.
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Estos modelos pueden modelarse como de proyecto o modelar todas las
imperfecciones que presenta la realidad.

Para futuros proyectos, este aspecto debe quedar reflejado con el cliente como otro
requisito fundamental. Se debe definir si se buscan modelos paralelos, sin deformaciones ni
abolladuras, o si al contrario se requiere de un modelo realista.

5.2.16 Estructura del equipo en tema de comunicacién exterior

Otro aspecto que no ha ido bien es la comunicacion con el exterior, en términos de
falta de personas responsables. Esto se traduce en correos electrénicos con muchas
personas en copia, correos electronicos duplicados o correos electrénicos sin resolver.

Esto muestra la importancia de definir todos los roles del proyecto, incluidos los
relativos a temas de comunicacién y gestién.

Como accién para futuros proyectos se define la idoneidad de definir, ademas de los
roles técnicos relativos a la ejecucién, los roles que estan relacionados con la comunicaciéon
y la gestion del proyecto.

5.2.17 Tabla resumen

En este apartado se presenta una tabla en la que se resumen todos los aspectos que
han ido mal y que estaban descritos en los anteriores apartados (tabla 3).
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QUE HA IDO MAL

Poca informacién

Escasa e incompleta definicion
del alcance y los requisitos con
los clientes

Etiquetado en BIM

Volver a escanear en zonas
importantes

Falta de un plan de ejecucion

Gestién de cambios

Cambios en las ultimas etapas

Retrasos debido a la burocracia
que no se habia considerado

Momentos de escaneo no
siempre son los 6ptimos

Intercambio de archivos

Gestién de coordenadas en los
distintos softwares

Nombre de archivos

Cliente no puede visualizar
archivos

Modelado (cuello de botella)

TFM
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QUE HEMOS APRENDIDO

Necesidad de generar
herramientas propias

Aspectos nuevos, abstractos,
que es necesario especificary
explicar

Importancia de reflejar los
datos necesarios por el cliente

Conocer con claridad las zonas
clave para planificar
especificamente los escaneos

Gestionar a los diferentes
stakeholders

Reflejar los cambios realizados,
asi como de su aprobacién

Importancia de aprobar un
modelo al inicio

Planificar y avisar al cliente con
tiempo suficiente para evitar
retrasos de los tramites
Buscar situaciones con las
condiciones del entorno mas
favorables posibles (polvo,
funcionamiento, calor)

Seguir un flujo conocido para
evitar problemas durante el
proyecto

No todos los softwares y
equipos utilizan los mismos
sistemas de coordenadas

Evitar errores en los distintos
archivos o con modificaciones,
unificar entre los distintos
stakeholders

No todos tienen los equipos ni
el conocimiento para usarlo

Escalado de los proyectos no es
proporcional a la superficie
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QUE ACCIONES PODEMOS
IMPLEMENTAR

Creacién de un procedimiento
gracias a la gestién del
conocimiento y otra
informacién
Realizar checklist y guias tipo
para la eleccion del alcance y
los requisitos

Definicién inicial del etiquetado
BIM a realizar, dentro del
checklist anterior

Definir de manera claray
precisa con el cliente las areas
mas importantes a escanear o
criticas al inicio

Realizacién de BEP

Realizacién de un
procedimiento de calidad

Generacién de un modelo tipo -
piloto inicial que debe ser
aprobado por el usuario final
Definir estos posibles retrasos
en el contrato para
conocimiento del cliente
Planificar con el cliente los
momentos mas adecuados de
acuerdo a su plan de trabajo en
el entorno a escanear

Definir un flujo de trabajo
comun en los que se definan
los softwares, la configuracion y
las variables necesarias

Definicién del origen de
coordenadas locales en relaciéon
a las coordenadas oficiales
conocidas

Gestién documental al inicio del
proyecto, compartida con todos
los stakeholders (nomenclatura,
carpetas, orden...)

Utilizar una plataforma en la
nube que permita compartir y
visualizar los entregables
Mejora de la gestion de plazos
teniendo en cuenta las
variables y partiendo de otros
proyectos
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Modelado para ajustarse a la
realidad o usar ejes del
proyecto

Diferentes visiones segun la
finalidad del modelo

Estructura del equipo en tema
de comunicacién exterior

Importancia de definir todos los
roles del proyecto

Definir con el usuario si se
buscan modelos como de
proyecto (paralelos, sin
imperfecciones...) o si se
buscan totalmente realistas
Definir roles relativos no solo a
la ejecucion sino a la
comunicacién con el cliente

Tabla 3. Resumen de las lecciones aprendidas de lo que ha ido mal [Elaboracién propia]

5.3 Riesgos identificados

La realizacién de proyectos ha puesto a la vista algunos riesgos a tener en cuenta en
futuros proyectos similares. Se han identificado riesgos en las diferentes etapas y a distintos
niveles, que pueden provocar, entre otros, aumento de plazos, aumento de costes,
disminucién de calidad o incluso imposibilidad de continuar el proyecto.

En el presente apartado se presentan los riesgos identificados segln su nivel de
riesgo, que puede ser bajo, medio o alto (tabla 4). Para esta clasificacion se ha tenido en
cuenta las componentes del riesgo, la probabilidad y el impacto de cada aspecto (tabla 5).

RIESGOS
falta de informacién
fallo de equipos informaticos
imposibilidad de llegar a la precisién definida

caracteristicas no contempladas del entorno (temperatura, trabajos...)

cambio de alcance

escasez de recursos

solapamiento de proyectos - equipos compartidos
alcance mal definido

no deteccién de un cambio importante

mala comunicacién

calidad insuficiente

falta de experiencia

no aceptacion del proyecto

incumplimiento de plazos

aumento del coste debido a la mano de obra
plantilla desmotivada

falta capacidad de almacenamiento

]

| | severidad

_ e AN, NN 2NN AR, NN N,
ua W N U WA WA DWW WOLOW

Tabla 4. Tabla de los riesgos identificados y su severidad [Elaboracion propia]
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impacto - riesgo bajo

4 5 riesgo medio

probabilidad
u A W N =

Tabla 5. Clasificacién de los riesgos segtin el impacto y la probabilidad [Elaboracién propia]

A continuacion, se desarrolla cada uno de los riesgos identificados, agrupados segun
su severidad.

Solo se detecta un riesgo alto que corresponde con el posible fallo de los equipos
informaticos como ordenadores, aunque también puede ocurrir este fallo en los softwares
necesarios para el proyecto.

La cantidad de informacién recogida junto con los programas que la procesan,
requieren de equipos de alta gama con unos requisitos minimos muy determinados, por lo
gue su fallo condicionaria la compra de otro equipo igual o superior o la reparacion de este.
Esto conlleva un aumento de los costes y en los plazos. Aunque se produzcan fallos, muchas
veces se solucionan al reiniciar el ordenador y, por tanto, no tiene una probabilidad alta de
que se produzca.

El grupo mas numeroso de riesgos detectados corresponde con los riesgos medios.
A continuacion, se describen cada uno de ellos.

En ocasiones, aunque con baja probabilidad, puede ocurrir un incumplimiento de los
requerimientos del proyecto al no conseguir la precisién requerida por el usuario final. Esta
falta de precisién puede derivar en mediciones incorrectas, no permitiendo el uso que el
usuario final requeria para la nube de puntos o el modelo BIM. Debido a la amplia gama de
equipos de toma de datos y la experiencia de los equipos, no es habitual que ocurra.

Un estudio escaso del entorno industrial o la aportacién de informacién incompleta
por parte del cliente, puede derivarse en la no deteccion de ciertos condicionantes del
entorno, como temperatura, horas de trabajo o paradas, que condicionan la toma de datos.

El cambio total o muy diferenciado del alcance del proyecto lleva consigo un impacto
muy alto en la ejecucién, planificacién y gestion del proyecto. Aunque la probabilidad de que
ocurra es baja, este cambio provocaria una modificacién total del proyecto que abarca todas
las areas.

Ademas del cambio en el alcance, una mala definicién o incompleta puede derivar
en problemas similares a lo anterior en el proyecto.

En las empresas pequefias en crecimiento, pueden producirse solapamientos de
proyectos que compartan equipos. Esta situacion requiere una nueva planificacién de los
recursos que deriva en aumento de plazos y bajada de rendimiento debido a la multitarea.

Durante la ejecucion del proyecto es habitual que se realicen cambios debido a
aspectos no detectados. Cuando estos cambios necesarios no se detectan y analizan pueden
arrastrarse errores hasta las ultimas etapas del proyecto donde su impacto es mayor.
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Los proyectos que utilizan los procesos scan-to-BIM estan compuestos por equipos
multidisciplinares. Para que todo funcione bien es fundamental que exista una buena
comunicacién entre los miembros del equipo, la falta de esto es un riesgo medio.

Otro riesgo existente es la calidad insuficiente de los entregables. En algunos
aspectos relativos a la calidad, alguno de los entregables no cumple con lo establecido al
inicio del proyecto.

Al tratarse de un proceso relativamente nuevo, puede ocurrir que los miembros del
equipo no tengan experiencia en estos temas. Esto pude derivar en aumento de costes y
plazos.

Aunque de manera poco habitual, la mala realizaciéon del proyecto, los entregables
no adecuados o cualquier otro problema detectado por el cliente puede conducir en la no
aceptacion del proyecto.

Debido a otros problemas, puede producirse un incumplimiento de plazos. Los
retrasos en las entregas pueden producir cambios o la no aceptacion del proyecto.

Los datos generados durante la captura de datos, unido a las nubes de puntos
procesadas, constituyen gran cantidad de informacién que es necesario almacenar. En los
proyectos de gran tamafio se puede llegar a una falta de capacidad de almacenamiento de
esta informacién generada.

Por ultimo, se han detectados cuatro riesgos leves en el desarrollo y gestion de estos
proyectos.

Si el cliente no aporta informacion suficiente puede conllevar a otros riesgos
derivados, como algunos de los expresados anteriormente.

Si durante el proceso no se tienen recursos suficientes, puede derivar en aumento
de plazos y costes.

Cuando se necesita incorporar mas recursos humanos y mas especializados para
poder desarrollar el proyecto en plazos y calidad, se puede producir un aumento en el coste
del proyecto.

En cuanto al equipo, ademas de la falta de comunicacién, puede producirse
incumplimientos o finalizacién del proyecto por falta de motivacién de los miembros.
Aunque de manera poco habitual, los proyectos largos, manuales y muy especificos pueden
producir que se desmotive el equipo.

Tras realizar este analisis, se pude concluir que existen varios riesgos durante todo
el desarrollo del proceso y que pueden condicionar su finalizacion y cumplimiento. Aunque
solo se ha detectado un riesgo grave, existen gran cantidad de riesgos medios a tener en
cuenta. También existen algunos riesgos bajos a considerar.

Todos estos riesgos detectados y su severidad, se deberan tener en cuenta para el
desarrollo del procedimiento de proyectos scan-to-BIM en entornos industriales.
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6. PROCEDIMIENTO

Una vez enumeradas y descritas las lecciones aprendidas, se realiza un
procedimiento basandose en ellas. El esquema general de los pasos en los que se divide el
proyecto proviene del andlisis de diferentes articulos sobre la tematica, desarrollado en el
estado del arte (figura 40), al que se le afiade otro apartado presente durante todo el
procedimiento dedicado a la calidad. Las fases en las que se puede ordenar el proceso scan-
to-BIM son datos de partida, planificaciéon, toma de datos, procesado, modelado BIM y

presentacion.

Figura 40. Fases principales del procedimiento [Elaboracién propia]

Las lecciones aprendidas se clasifican dentro de estas siete fases, segiin el momento
en el que se deban de tener en cuenta. Constituyen la base del procedimiento mejorado.
Una vez clasificadas, se relacionan entre ellas segun la implicacién y dependencia existente
entre ellas.

El procedimiento tiene como objetivo el establecimiento de unas pautas a seguir
para la correcta realizacién y gestion de los proyectos que se basen en el proceso scan-to-
BIM, para lograr una optimizacién de los plazos y costes mientras se mantiene la calidad
deseada.

En los siguientes apartados se especifican en detalle cada una de las fases que
conforman este procedimiento, centrandose en los elementos clave de cada una de ellas.
Ademas, se describe la relacién presente entre lecciones anteriores con las de la fase en la
qgue nos encontremos.

Durante este apartado se mantendra el mismo cédigo de colores utilizado en los
apartados anteriores, las acciones a implementar deducidas de lo que ha ido mal estan en
color rosa, mientras que las acciones que han ido bien estan en verde (figura 41).

LECCIONES APRENDIDAS RELACIONES

acciones a

mantener N — = fases/lecciones
: — misma fase

ha ido bien ha ido mal

_________ » lecciones entre
fases

Figura 41. Leyenda de los grdficos [Elaboracién propia]
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6.1 Datos de partida

DATOS DE PARTIDA

previa - pre
estudio

Figura 42. Datos de partida [Elaboracidn propia]

Las lecciones aprendidas estan
centradas, en su mayoria, en las primeras fases
de los proyectos. En estas fases se estudia,
analiza, planifica y gestiona el proyecto, por lo
que su realizacion condiciona el desarrollo de
este.

Tener en cuenta estas fases y llevarlas
a cabo de manera éptima es fundamental para
los proyectos. Esta idea se refuerza con la
presencia de muchas lecciones aprendidas,
tanto buenas como malas, en estos
momentos.

El primer paso, denominado datos de
partida, corresponde con el inicio del proyecto
(figura 42). Engloba todos los aspectos que se
deben tener en cuenta y las acciones a realizar
antes del contrato, para poder realizar un
estudio inicial adecuado, estimando los plazos,
los costes y los riesgos, de acuerdo con los
requerimientos y caracteristicas del entorno.
Es un primer acercamiento para conocer el
alcance y las especificaciones del proyecto en
concreto.

Las caracteristicas de los proyectos
scan-to-BIM hace que sea necesario tener en
cuenta multitud de variables para que el
andlisis sea acertado.

A continuacion, se analizan las acciones
gue se consideran importantes a realizar en la
etapa precontractual.

Como se ha descrito anteriormente,
scan-to-BIM es un proceso que se puede
realizar con propésitos y de espacios muy
diferentes. Para conocer en detalle el entorno
industrial objeto del proyecto es importante
realizar una visita inicial, donde poder ver no
solo las dimensiones sino las condiciones de
trabajo. Muchas caracteristicas no son posibles
o son dificles de apreciar en medios
audiovisuales como videos o imagenes, ni
mediante las descripciones del cliente.

En esta visita, por tanto, se debe de
obtener toda la informacién necesaria para el
posterior  estudio. Algunas de estas
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caracteristicas a analizar son dimensionales como la superficie total y por zonas, las alturas,
la densidad de maquinaria y elementos o el solapamiento de equipos. Pero también hay que
analizar las condiciones que pueden dificultar la toma correcta de los datos como la
temperatura, las vibraciones, el ruido, la presencia de polvo y la suciedad.

Partiendo de los datos facilitados por el cliente y de la visita previa a la planta
industrial, se obtienen las condiciones del entorno necesarias para planificar la toma de
datos posterior.

Para un correcto andlisis, se deben de recoger en un formulario comun todas las
condiciones y caracteristicas identificadas por los miembros que han realizado esta visita,
de manera clara, ordenada y precisa al término de la visita realizada.

Durante esta visita o en alguna de las reuniones, se debe de aclarar las zonas mas
importantes que se desean realizar, para estudiar y analizar con mas detalle esas partes.
Ademas, seria interesante identificar aquellas zonas criticas por las caracteristicas del
trabajo que alli se realiza como por las medidas de seguridad que se deben cumplir mientras
se realiza el trabajo en esa zona.

Para garantizar la seguridad de los técnicos y prevenir cualquier incidente, y debido
a las caracteristicas especificas que presenta cada planta industrial, en muchos casos es
necesario realizar examenes y cursos para poder acceder a realizar trabajos en estas zonas.
Esto, unido a otras documentaciones requeridas, provoca que sea necesario realizar
multitud de burocracia para poder iniciar los trabajos.

El conocimiento de estos cursos o papeles necesarios, y los plazos que pueda
conllevar su realizacién, es importante identificarlos con el cliente y dejar reflejados el riesgo
y los posibles retrasos que se pueden producir por temas de burocracia.

Todo lo descrito hasta el momento hace referencia al entorno real industrial en el
gue se va a trabajar, pero también es necesario en esta etapa la definicion del entregable
gue se desea obtener, sus requerimientos y su alcance. Debido a la falta de documentacion
sobre este proceso, sera necesario realizar herramientas propias que permita facilitar la
descripcién del entregable.

Para facilitar el conocimiento y la descripcién al cliente, se pueden utilizar tablas tipo
con checklist de requisitos para concretar de manera clara el resultado esperado, quedando
reflejados el alcance, el nivel de detalle y las caracteristicas que busca. Estas tablas presentan
ejemplos visuales donde distinguir entre los diferentes tipos, asi como opciones dentro de
cada tipo de requisitos (anexo 1).

Uno de los elementos importantes a definir para el futuro modelo final BIM, es lo
relativo a las etiquetas. Se debe de definir el nivel de detalle que se pretende alcanzar en
cuanto a la clasificacion, asi como las caracteristicas que se desean afiadir en el modelo, ya
sean de materiales, historicas, del fabricante u otras.

Dentro de estas definiciones de entregables, es importante definir claramente el tipo
de modelo BIM que se busca obtener en términos de desperfectos. Se debe de aclarar si se
buscan modelos perfectos, con paredes a 90° y estandar, como si fueran de proyecto; o se
quiere tener un modelo realista con todos los desperfectos, las inclinaciones y las
irregularidades que presenta.
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PLANIFICACION
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Figura 43. Planificacién [Elaboracién propia]
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Una vez aceptado el contrato, daria
comienzo el proyecto scan-to-BIM a realizar en
un entorno industrial.

La primera fase del proyecto seria la
planificacion del mismo, antes de comenzar su
realizacién (figura 43). En esta etapa se realiza
la definicion de la gestién de todas las areas
necesarias para el proyecto como la gestién
documental, de plazos, de riesgos, de recursos
y de costes.

Toda esta informacién deberia quedar
reflejada en un documento donde se
especifique toda la ejecucién, es el caso del
BEP, plan de ejecucion BIM.

Para ello, la ejecucién se debe basar en los
propios flujos de trabajo de la empresa, ya que
han sido probados y son conocidos por todos
los miembros del equipo. Durante la ejecucién
de proyectos se debe de evitar la realizacion de
pruebas o cambios relevantes en los flujos ya
que puede conllevar retrasos o problemas en
la consecucion de los requerimientos.

A continuacién, se describen algunos
elementos que son relevantes a la hora de
planificar estos proyectos, dentro de un plan de
ejecucion, BEP.

Se deben definir los entregables a realizar
con el cliente, teniendo en cuenta no solo uno
final sino entregables intermedios para ir
conociendo el resultado del proyecto segun
zonas, plantas o la divisién escogida. Estas
entregas intermedias también deben de estar
definidas en plazos y recursos. Se propone el
uso de entregas incrementales, que aporten
valor.

Dentro de los entregables, ademas de las
entregas previstas, también se debe de tener
en cuenta los tipos de archivos necesarios.
Segun la finalidad del proyecto y las
especificaciones definidas, se puede entregar
nube de puntos, modelo 2D, modelo 3D,
modelo BIM y/o superficie. Dentro de cada tipo
escogido, se debe definir el formato mas
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indicado. Por ejemplo, en el caso de las nubes se puede querer un archivo .rcp, .las, .las, .e57
0 .ptx, entre otras extensiones.

Otro de los elementos fundamentales a describir es el sistema de coordenadas a
utilizar en el proyecto. Se puede usar un sistema de coordenadas oficial o un sistema de
coordenadas local y relativo. En el caso de que se especifique un sistema propio, se debe de
referenciar con el sistema oficial para poder posicionarlo correctamente.

También puede darse el caso de que los propios softwares no permitan el uso de
coordenadas oficiales y se deba de usar como origen un punto dentro del propio edificio.
Por ello, se debe de definir un sistema de coordenadas con origen en un punto adecuado
del entorno industrial con coordenadas conocidas para los casos en los que se necesite que
el origen del sistema esté cercano o en el propio modelo.

En cuanto a la gestion documental, es fundamental la definicion de todos los aspectos
relativos a la documentaciéon, su almacenamiento, la forma de compartirla y su
nomenclatura. Los nombres a utilizar en los diferentes archivos, asi como la versién de estos
estaran definidos en el plan de ejecucion y deben de ser utilizados por todos los miembros.

Ademas del almacenamiento interno en la compafiia, se debera establecer un espacio
comun de datos, CDE. En este espacio estara toda la informacién relativa al proyecto y todos
los entregables. Todos los interesados podran acceder a esta informacion por medio de un
perfil segin sus necesidades, que le permitira el acceso a una zona especifica del
almacenamiento y a una serie de funciones como descargar, anotar, editar o subir.

En cuanto a la comunicacion, se debe establecer la manera de comunicarse tanto
dentro del equipo como con el cliente o el resto de stakeholders. La comunicacién continua
y el feedback con el usuario final es recomendable durante la realizacion del proyecto para
solventar cualquier problema o diferencia que pudiera surgir antes de finalizarlo, evitando
tener que modificarlo o rehacerlo cuando esté todo entregado.

En cuanto a la comunicacion interna, la definicién de un medio colaborativo permite
ver el avance del proyecto, la asignacion de recursos y los problemas en tiempo real. Todos
los miembros del equipo pueden actualizarlo y consultarlo, consiguiendo una gestion
transparente del proyecto.

Para gestionar correctamente los recursos y el equipo de trabajo se debe de establecer
los diferentes roles a realizar por cada uno de los miembros y un reparto de tareas con
plazos y riesgos asociados. La asignacion de las tareas debera contemplar tanto aquellas
mas técnicas como la toma de datos o el procesado, como aquellas relativas a la
comunicacién con el cliente, envio de entregables o gestién de los cambios.

Otro de los elementos a planificar son los recursos no humanos necesario para la
realizacion del proyecto, esto incluye tanto los equipos de toma de datos, los softwares y los
ordenadores necesarios para poder realizar correctamente el proyecto. Cabe destacar la
importancia de escoger adecuadamente el equipo para la toma de datos, que debe
conseguir la precisién y requerimientos descritos en plazo y coste. La variedad de laser
escaneres es amplia con diversas precisiones, alcances y precios.

Otros datos a tener en cuenta de la toma de datos son los estacionamientos a realizar,
ya sean orientados o libres, y el nUmero y localizacion de estos para cubrir toda la superficie,
con mayor numero en las zonas criticas e importantes.
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Para una correcta gestion de plazos, se debe de tener en cuenta un escalado de
proyectos anteriores no de forma directa, sino teniendo en cuenta varias variables como
superficie, plantas, elementos, zonas criticas y otras condiciones del entorno.

6.2.1 Relacion con fases anteriores

Las acciones de cada fase no son individuales, sino que dependen y parten de otras
acciones realizadas en la propia etapa o etapas anteriores. La realizacion de una actividad
anterior de un modo u otro determina el éxito o no de las posteriores.

La planificacion esta directamente relacionada con la etapa anterior, los datos de
partida. Para poder planificar el proyecto es fundamental tener en cuenta toda la
informacion recogida durante los datos de partida, y es corresponde con la entrada para
ejecutar el plan de ejecucién BIM, BEP (figura 44).

Ademas de esta relacion directa entre fases, varias acciones se relacionan entre ellas
de una fase a otra.

Para poder elegir correctamente el equipo para tomar los datos es necesario
conocer las condiciones del entorno, asi como las zonas importantes y criticas presentes en
la industria objeto del proyecto.

Por otra parte, para poder gestionar el proyecto, sobre todo en el tema de los plazos,
es importante conocer tanto las condiciones del entorno como el resultado esperado.

DATOS DE PARTIDA PLANIFICACION

Figura 44. Relaciones entre datos de partida y planificacién [Elaboracién propia]
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6.3 Toma de datos

TOMA DE DATOS

‘documentacion
extra:
videos, fotos,
otra info

Figura 45. Toma de datos [Elaboracién propia]

A partir de esta fase, el procedimiento
estd divido de acuerdo a las distintas etapas
gue se han de realizar en un proyecto scan-to-
BIM en cualquier sector o finalidad.

En estas cuatro fases se captura la
realidad, se procesa, se modela y se presenta
finalmente. Aunque la mayor parte de los
posibles problemas y éxitos estan relacionados
con la gestién, la planificacién y los datos
iniciales, hay que tener en cuenta varios
detalles en estas fases mas técnicas.

La fase tercera de este procedimiento
corresponde por tanto con la toma de datos, la
captura de la realidad (figura 45). En este
momento se accede a la planta industrial a
realizar los estacionamientos necesarios para
conseguir las nubes de puntos.

Durante esta visita se utilizaran las
coordenadas oficiales y se obtendran las
coordenadas del origen del sistema de
coordenadas relativo que se va a utilizar. En
caso de que el cliente necesite un sistema
propio, se obtendran las referencias de ese
sistema.

Un aspecto fundamental que se debe
realizar durante esta fase, ademas del propio
escaneo, es la recopilacion de toda la
informacién posible acerca de la planta
industrial.

Es idéneo la realizacion de imagenes y
videos de los estacionamientos con su
correspondiente indicacion y referencia para
poder identificarlo posteriormente durante su
procesado. También se deben realizar en
aquellas zonas importantes o criticas para
tener otra referencia en caso de que en la nube
de puntos no se distinga.

Por otra parte, seria interesante
obtener otra informacion sobre la planta que
tengan los stakeholders o se pueda obtener
alli. Ya sean planos anteriores, planos de
evacuacion, funcionamiento basico de la planta
o simulaciones.
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6.3.1 Relacion con fases anteriores

Al'igual que en el caso anterior, la toma de datos esta directamente relacionada con
las fases anteriores (figura 46).

De manera directa, se parte de la planificacién y la informacién recopilada en el plan
de ejecucion que incluye todos los datos de partida obtenidos. El entregable que se necesita,
asi como sus requisitos son la base de la planificacion de los equipos y los estacionamientos
en la fase anterior, que se realizan en esta.

La configuracion de los escaneos se relaciona con la precision, la zona a escanear, el
entregable deseado y otras caracteristicas que se definen al inicio del proyecto. En las zonas
que se consideran de gran importancia, se recomienda realizar mas estacionamientos y
tomar imagenes para evitar sombras posteriormente.

Otro de los datos que se deben tener en cuenta son el sistema de coordenadas
relativo que se va a utilizar, que esta definido en la planificacion, y que debe referenciarse
durante el trabajo de campo con los medios topograficos correspondientes.

DATOS DE PARTIDA PLANIFICACION

TOMA DE DATOS

Figura 46. Relaciones entre la toma de datos y las fases anteriores [Elaboracién propia]
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Figura 47. Procesado [Elaboracién propia]
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La siguiente fase corresponde con el
procesado de los crudos obtenidos en el
apartado anterior (figura 47), la captura de la
realidad.

Este proceso se realiza con software
especializado y se requiere de un ordenador
con capacidad suficiente y que cumpla con los
requisitos minimos del programa.

Una vez procesados los escaneos,
estos estan orientados y forman una nube
comun entre todos ellos. Esta nube se puede
exportar en distintos formatos y de diferentes
formas segun los requerimientos del cliente.

De manera general, es adecuado la
exportacién de la nube de puntos final de dos
formas diferentes. Una de ellas unificada,
filtrada y optimizada para su uso posterior
durante el modelado, consiguiendo una nube
de un tamafio éptimo.

La otra nube estda formada por las
nubes individuales de cada escaneoy en la que
se incluye la imagen 360° obtenida durante la
captura. Esta nube estd destinada a ser un
entregable en si, que ayuda en la visualizacion
con detalle de todos los elementos del entorno
industrial y que estd acompafiada de estas
imagenes para mayor detalle e informacion.
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6.4.1 Relacion con fases anteriores

Para llevar a cabo el procesado de los crudos de manera éptima de acuerdo al
proyecto, se deben de tener en cuenta aspectos anteriormente definidos. Por ello, se
encuentran relaciones entre las acciones obtenidas de las lecciones aprendidas con esta fase
(figura 48).

De manera directa, los datos a procesar dependen de las nubes individuales
obtenidas durante la toma de datos en el entorno industrial. Para empezar a procesarlos se
debe de haber obtenido todos los crudos pertenecientes a la zona o planta definida como
un entregable intermedio.

Por otra parte, estos entregables deben tener unos formatos y unas caracteristicas
concretas que se definieron en la segunda fase, asi como las areas que corresponden con
un entregable intermedio.

La divisidon en zonas presenta numerosas ventajas como el solapamiento de fases, el
procesado de nubes de menores dimensiones y por tanto, archivos de menor tamafio y la
entrega incremental.

DATOS DE PARTIDA PLANIFICACION TOMA DE DATOS PROCESADO

.......

Figura 48. Relaciones entre el procesado y las fases anteriores [Elaboracidn propia]
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Figura 49. Modelado BIM [Elaboracién propia]
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Una vez captura y procesada la nube,
se pasa al modelado BIM de este entorno
industrial (figura 49).

Esta fase puede variar mucho
dependiendo de los requisitos indicados en la
fase inicial, tanto en tiempos, costes, calidad
como en almacenamiento y necesidades de los
equipos informaticos como la tarjeta grafica o
el procesador.

También varia segun el software
disponible para realizarlo, si es automatico,
semiautomatico o totalmente manual.

Varios de los aspectos que pueden
optimizar este proceso se especifican a
continuacion.

Ademas del uso de la nube de puntos
como referencia, se puede apoyar en otros
elementos que ayuden a identificar los
elementos de la nube. Se puede utilizar planos
o modelos 3D anteriores o teéricos como base
en la que afadir los elementos visualizados y
obtenidos en la nube de puntos.

Dentro del modelo, también es de gran
ayuda el uso de etiquetas con colores muy
diferenciados. Al visualizar el modelo por
etiquetas es posible distinguir y comprobar
que los equipos estan colocados en la etiqueta
correspondiente segln la especialidad a la que
pertenezcan.

Por otra parte, a nivel exterior y para
comodidad y rapidez del modelador, es 6ptimo
el uso de varias pantallas para modelar. De
esta manera se pueden visualizar tanto el
modelo con la nube en el software BIM como
el resto de referencias que sirven de ayuda en
el modelado, ya sean imagenes, videos, planos
o la nube con las imagenes en 360°.
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6.5.1 Relacion con fases anteriores

De manera similar a las anteriores fases, el modelado también esta relacionado y
presenta dependencia de varios elementos y fases anteriores (figura 50).

Para realizar este proceso es necesario partir de la informacién y los datos obtenidos
de las dos fases anteriores, la toma de datos y el procesado. Se usaran como base las nubes
procesadas en el apartado anterior.

Por otra parte, también serviran como referencia los planos o modelos anteriores
recopilados durante la fase de toma de datos, en los casos en los que no sea facilmente
reconocibles los elementos en la nube de puntos. Ademas, también facilitaran esta tarea las
imagenes y videos obtenidos durante el escaneado del entorno industrial.

DATOS DE PARTIDA PLANIFICACION TOMA DE DATOS PROCESADO MODELADO BIM

Figura 50. Relaciones entre el modelado BIM y las fases anteriores [Elaboracién propia]
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6.6 Presentacion

PRESENTACION

El Ultimo paso se realiza una vez
finalizado el proceso, y corresponde con la
presentacién, la entrega de los archivos
finales al cliente (figura 51).

Existen diferentes formatos, incluso
es posible realizar visitas virtuales,
simulaciones o imagenes realistas.

Un elemento que aporta valor extra
y facilita la colaboracién y el uso éptimo de
todos los interesados de la informacion es la
existencia de una plataforma online para
visualizar y compartir todos los datos.

Esta plataforma permitiria visualizar
tanto la nube como el modelo BIM, asi como
las imagenes referenciadas en este entorno.
Toda la informacion relativa a los
entregables estaria agrupada en esta
plataforma, como diferentes capas de
visualizacion.

Segun el grado de informacion a la
que pueda acceder cada interesado, se le
asignara un perfil con acceso limitado a
estas partes. Ademads, esta herramienta
estaria completa con herramientas de
comentarios, medicién y revisiones.

Figura 51. Presentacidn [Elaboracién propia]
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6.6.1 Relacion con fases anteriores

La presentacion del proyecto es la fase final y se presentan los datos obtenidos,
procesados y gestionados durante las fases anteriores (figura 52).

Se presentan tanto las nubes de puntos como el modelo BIM final obtenido de todo
el conjunto objeto de realizar el proceso Scan-to-BIM. Esta informacion se puede presentar
de distintas formas, siempre que se mantenga un espacio comun de datos definido en la
planificaciéon que puede ser la plataforma online de visualizacién.

DATOS DE PARTIDA PLANIFICACION TOMA DE DATOS PROCESADO MODELADO BIM PRESENTACION

Figura 52. Relaciones entre la presentacion y las fases anteriores [Elaboracidn propia]
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6.7 Calidad

Por ultimo, y de manera continua durante todo el proyecto, se tendran en cuenta
varias variables y aspectos que garantizan la calidad del proyecto (figura 53).

Para evitar cambios en el alcance o los requisitos durante el desarrollo es
recomendable la realizacion de una prueba piloto al inicio del proyecto en el que se reflejen
todos los aspectos y requisitos fijados por el cliente. En este momento podra reflejar las
inconformidades y asi poder desarrollar el resto del proyecto adecuadamente y acorde a lo
gue se busca. Es un mecanismo para garantizar la calidad de estos entregables.

Una vez finalizado cada uno de los entregables intermedios, asi como el final, se
recomienda la realizacién de una revision del modelado por otro miembro del equipo antes
de la entrega al usuario final. Con esta revision se pretende detectar todos los fallos y las
inconformidades para corregirlas antes de que el usuario final lo visualice.

Debido al tipo de trabajo realizado, es importante el feedback de uno o mas
miembros del equipo para obtener la revision desde diferentes puntos de vista.

Para garantizar el correcto desarrollo del proyecto es fundamental que el director
del proyecto realice una correcta gestion de este. Debe tener en cuenta todas las variables
existentes tanto internas como externas, y abarcar todas las areas.

Cuando se necesita realizar un cambio es importante que quede reflejado y que
todos los interesados estén informados de esto o puedan consultarlo. Para conseguir que
se siga siempre el mismo proceso, evitando errores, es importante reflejar al inicio del
proyecto o en el flujo de la empresa un procedimiento de calidad para los cambios.

La mejora continua es importante para conseguir la calidad deseada en todos los
proyectos. Por ello, a la finalizacién de cada uno de los proyectos es recomendable realizar
una reunion donde los diferentes miembros muestren su visién y las lecciones aprendidas
durante su ejecucién. Este proceso es el seguido durante la ejecucion de este trabajo para
optimizar y generar un procedimiento para los proyectos basados en scan-to-BIM en
entornos industriales.

CALIDAD

gestion .
calidad por del Gecandad gestbn
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Figura 53. Calidad [Elaboracién propia]
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6.7.1 Relacion con fases anteriores

La calidad esta presente en todo el procedimiento, relacionandose con todas las
fases (figura 54). Aunque existen ciertos puntos donde se encuentran relaciones que son
importante destacar.

Al final la fase de presentacion, se realiza la gestion del conocimiento que, de manera
ciclica, vuelve a introducirse en el proceso en los datos de partida. Este proceso circular
forma parte de la mejora continua que debe estar presente durante la realizacién de todos
los proyectos de la empresa para asi adecuar dicho procedimiento a las caracteristicas de
cada organizacion.

Los procedimientos y todos los aspectos relativos a la gestion de la calidad deben de
qguedar reflejados en el BEP para que todos los interesados puedan estar informados de ello.
Un ejemplo de esto es la incorporacion de la necesidad de realizar la prueba piloto para
continuar el proyecto una vez se haya aceptado o modificado.

DATOS DE PARTIDA PLANIFICACION PROCESADO MODELADO BIM PRESENTACION

Figura 54. Relaciones entre calidad y las fases anteriores [Elaboracién propia]
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6.8 Procedimiento final

Una vez descritas cada una de las partes y su relacién, se obtiene el procedimiento
final para proyectos scan-to-BIM basado en las lecciones aprendidas durante la ejecucién de
dichos proyectos (figura 55).

Con esto se consiguen varios beneficios que se resumen en la optimizacion del
proceso en términos de calidad, costes y tiempo. Se logra realizar un procedimiento agil en
el que se presta atencién a las variables relativas a la gestion y, también, a las propias
personas que lo llevan a cabo.

La obtencion de este procedimiento mediante las lecciones aprendidas de un equipo
multidisciplinar que realiza este tipo de proyectos, garantiza el conocimiento de la tematica
y los problemas encontrados durante la ejecucion por ellos mismos. La gestion del
conocimiento orientdndose a una mejora continua favorece el crecimiento y la optimizacion
de equipos y proyectos.
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DATOS DE PARTIDA PLANIFICACION TOMA DE DATOS PROCESADO MODELADO BIM PRESENTACION

intermedios
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Figura 55. Procedimiento para proyectos scan-to-BIM en plantas industriales [Elaboracién propia]
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6.9 Conclusiones del procedimiento

Como se describe en las conclusiones del estado del arte, con este procedimiento se
intenta complementar el espacio vacio existente en la gestiéon de proyectos basados en el
proceso scan-to-BIM en entornos industriales.

A través de un esquema sencillo y preciso, se busca una facil comprension por parte
de los equipos que quieran ponerlo en practica. Ademas, el cédigo de color y grafico facilita
la lectura de las diferentes fases, apartados y las relaciones que presentan.

Alo largo de este apartado, se han analizado las lecciones aprendidas, descritas en
el punto 5, para generar un procedimiento adecuado para optimizar el desarrollo y gestion
de este tipo de proyectos.
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7. CONCLUSIONES

Tras la finalizacién del presente trabajo fin de master se puede concluir que se ha
conseguido desarrollar un procedimiento para los proyectos que utilizan el proceso scan-to-
BIM en plantas industriales.

Al analizar dicho procedimiento se detectan varios beneficios con su aplicacion. Se
optimiza el proceso reduciendo los tiempos, los plazos y los costes de su ejecucion, a la vez
gue se minimizan los riesgos.

Ademas de dicha reduccién en los costes y los plazos, se garantiza la obtencién de la
calidad requerida mediante los diferentes mecanismos descritos a lo largo del proceso.
Estos aspectos, junto con la transparencia de la informacion, la posibilidad de adaptacién y
las entregas incrementales, favorecen la agilidad del procedimiento.

Por otra parte, la presentacién de forma visual y sencilla de este, facilita la
comprensién y la implementacion por los diferentes equipos interesados. Ya que no todos
ellos presentan las mismas caracteristicas, este procedimiento puede y debe adaptarse a
cada empresa.

Todo lo anterior se logra gracias al andlisis de la informacién existente y a la gestion
del conocimiento. Se comienza haciendo una recopilacion y un analisis de la informacion
externa relativa a la aplicacion de metodologias en este sector, asi como su aplicacion en
otros. Para ello, se han analizado articulos, ponencias, cursos y manuales de instituciones y
de fabricantes.

En cuanto a la gestién del conocimiento, se realiza a través de las lecciones
aprendidas con la finalidad de conseguir una mejora continua. Se analizan los fallos, los
aciertos y los riesgos encontrados durante la realizacion profesional de este tipo de
proyectos, siguiendo una metodologia clara y objetiva. Tras este andlisis, se detectan las
acciones a implementar que, una vez clasificadas y relacionadas, conformaran el
procedimiento final.

Finalmente, se puede concluir que, tal y como se describe a lo largo de este apartado,
se han conseguido alcanzar los objetivos fijados al inicio del presente Trabajo Fin de Master
“Aplicacion de metodologia BIM en el sector industrial”.

7.1 Continuidad del proyecto

Para continuar mejorando el proyecto y la gestion del conocimiento, se deberia
probar el procedimiento en varios proyectos reales que presenten caracteristicas distintas
para ver su adecuacion.

Tras la realizacion de esta prueba, se obtendrian y analizarian nuevas lecciones
aprendidas para seguir con la mejora continua de estos proyectos, con el objetivo de
garantizar la optimizacion del proceso.

Para futuros trabajos, se podria afiadir un nuevo condicionante como la ampliacion
a proyectos donde se usa mobile mapping. Este sistema es capaz de capturar mucha
informaciéon en movimiento, por lo que se necesita gran capacidad para procesarla y
almacenamiento para guardarla.
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Por otra parte, dentro del entorno técnico relativo a proyectos scan-to-BIM, se podria
buscar la optimizacién de estos procesos mediante la mejora de los softwares y de las
herramientas existentes de deteccién automatica de elementos en la nube de puntos. Esto,
unido a otras posibles mejoras técnicas, tienen como objetivo la automatizacion del proceso.
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ANEXO 1- Tabla tipo y checklist
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CHECKLIST SCAN-TO-BIM - alcance y requisitos del proyecto

elegir una opcion de cada columna y rellenar el checklist
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Figura 56. Checklist para la toma de datos inicial con el cliente [Elaboracidn propia]

Maria Pérez Chicharro - Master en Direccion de Proyectos

Pagina 80 de 81






