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1 INTRODUCCION

En la actualidad se estd produciendo una nueva revolucion industrial. En las tres
primeras, tuvo como resultado mucho trabajo especializado, repetitivo y que se realizaba
con maquinas diferentes para cada tipo de trabajo. De este modo, para la produccion de
vehiculos en cadena en el pasado, existian operarios especialistas para la fabricacion de
puertas, volantes o ruedas, entre otros, utilizando maquinaria industrial en esta labor. En
este momento, existe una mdaquina tan eficiente y precisa en la ejecucion de este trabajo
especializado y repetitivo que ya no necesita de operario para su correcto
funcionamiento. Gracias al nivel de desarrollo actual de la informatica, las fabricas
cuentan con brazos robdticos programados para sustituir a los operarios utilizados

durante la ejecucién del trabajo en cadena.

Esto no ocurre solamente en las fabricas, sino en todos los aspectos de tu vida
cotidiana, ya que cada vez se genera mas informacion derivada del uso de la tecnologia.
Hoy en dia, tu movil permite saber dénde estds, qué has comprado o con quién te has
relacionado. También los electrodomésticos, vehiculos o los robots de las propias fabricas
son capaces de enviar informacién a los fabricantes sobre su estado, cudnto se usan o
como se usan, lo que es conocido como el internet de las cosas o internet of the things,
(en adelante, loT). Para procesar datos en una empresa, hasta la fecha, han sido
necesarios diferentes departamentos de administracion, contabilidad, marketing y
mantenimiento que cuentan con operarios que realizan un trabajo especializado,
repetitivo y de datos, pero, otra vez gracias al avance de la informdtica, se puede
programar un ordenador para la ejecucion de estos trabajos que obedece ciegamente, no

cobra un sueldo, ni descansa.

La cuarta revolucion industrial o Industria 4.0 tiene como origen el desarrollo de la
inteligencia artificial, hasta un nivel en el que esta sea capaz organizar los medios de
produccién para crear fabricas inteligentes. Estas estarian gestionadas por si mismas,
capaces de adaptarse a las necesidades, aprovechando de forma mas eficiente los
recursos gracias al uso de la acumulacion de grandes bases de datos o Big Data, obtenidas
desde la conexidn entre dispositivos digitales y el uso de algoritmos para gestionarlos,
entre otros. La combinacion de estas nuevas tecnologias, en conjunto con internet como
via de conexién, podria establecer una industria mas acorde con las preferencias del
usuario final, conociendo sus gustos a través de dispositivos digitales y planificando la
produccién acorde a las bases de datos creadas mediante el uso de algoritmos, de forma
gue, conociendo la demanda, se produce la oferta. En la Fig. 1.1 se observa la tecnologia

gue abarca la creacidn de la industria inteligente hasta la fecha de hoy.



Francisco José Tovar Calpena

n Automatizacion del modelado BIM para la obtencion de presupuestos en tiempo real

Robots
autonomos

Internet Industrial of Things

(conexion de sensores
integrados en HW)

Big Data &
Analytics

S

/

Realidad

Simulacion
aumentada

Integracion de
software horizontal
y vertical

Fabricacion aditiva
p. ej. impresion 3D

Ciberseguridad

Fig. 1.1 Tecnologias clave para la industria inteligente.

Fuente: https://www.google.com/search?q=la+caverna+cibern%C3%A9tica+industria+
4.0&rlz=1C1CHBF_esES878ES878&sxsrf=ALeKk028SIwRUerTwAI5MyfMAS_yPFZcHQ:159
0666357767&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj9tdf5vdbpAhWILxYUKHd70C

mQQ_AUoAnoECAsQBA&biw=1176&bih=764&dpr=1.13#imgrc=FpGSKIZULF7_sM
[Consulta: 23/11/2019]

La transformacidn digital se define como el efecto de un proceso de cambio cultural y
estratégico que pone al cliente en el centro de su organizacidn y simplifica el trabajo. Para
ello, no basta con la digitalizacion de la empresa, el uso de Big Data o el uso de tecnologia
digital, para el desarrollo de paginas webs o aplicaciones, sino que se debe combinar estos
para obtener un producto o servicio mas competente. Se conoce el caso de Amazon.com,
Inc, fundada en 1994 y empresa de comercio electrénico valorada en mil millones de
ddlares en Wall Street en 2018, frente a Toys“R”us, fundada en 1948 y empresa que se
declaré en banca rota en 2017 por no ser competente frente al comercio electrénico
unido al desinterés de la poblacién adolescente por los juguetes. Tal y como ocurrié con
Amazon, la transformacion digital conlleva un cambio en la mentalidad del usuario de su
plataforma, por ejemplo, el usuario que compra en plataformas de comercio electrénico
valora que el producto tenga un precio mas econdmico frente a la posibilidad de

visualizarlo fisicamente antes de la transaccidon econdmica.

El sector Architecture, Engineering and Construction (en adelante, AEC) es una de las
industrias con peores indices de productividad dentro de la economia espafiola, motivo
por el cual se debe impulsar un cambio, utilizando una nueva metodologia de trabajo que
aplique la transformacién digital. Esta transformacion digital del sector, al igual que en

una industria, pasa por crear bases de datos de edificios que incluyan toda la informacién


https://www.google.com/search?q=la+caverna+cibern%C3%A9tica+industria+%204.0&rlz=1C1CHBF_esES878ES878&sxsrf=ALeKk028SIwRUerTwAl5MyfMAS_yPFZcHQ:159%200666357767&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj9tdf5vdbpAhWLxYUKHd7OC%20mQQ_AUoAnoECAsQBA&biw=1176&bih=764&dpr=1.13#imgrc=FpGSKlZULF7_sM
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1. Introduccién

2.1. Justificacion

de este, es decir, sirviéndose de todo tipo de software, hoy en dia, es posible crear un
gemelo digital del mismo que sufra todas las modificaciones que le ocurran durante su
ciclo de vida. El concepto de gemelo digital es la definicién de la metodologia Building
Information Modelling (en adelante, BIM), entorno en el que se desarrollara el presente

Proyecto de Fin de Grado (en adelante, PFG).

BIM no consiste sélo en la creacion de un gemelo digital del edificio en cuanto a su
apariencia y conteniendo de todos sus elementos necesarios en su construccion como
puertas, ventanas, etc, sino que desde el modelo es posible la extraccion de datos a partir
de las caracteristicas del edificio virtual como la obtencién de mediciones, presupuestos,
calculos de instalaciones, etc. Por tanto, BIM no sélo es una metodologia en la que
conviven software de disefio grafico, sino que el modelado arquitecténico es un proceso

de los muchos por los que puede pasar un proyecto BIM.

Puesto que actualmente se estd produciendo la cuarta revolucion industrial, de
aportacién digital, el enfoque de los proyectos arquitectdnicos estd cambiando, y son
necesarios conocimientos académicos sobre software especificos para la gestion de la
informacién, teniendo un importante papel en la materia el estudio de programacion o
automatizacion de flujos de trabajo. Por tanto, como estudiante del Grado de
Arquitectura Técnica de la Universidad de Alicante y sin recibir formacién previa en
programacion, quizas tampoco en BIM, resulta interesante incorporarse a una empresa y
empezar a realizar proyectos como se han realizado en los ultimos afios pero, ya es hora
de que los profesionales del sector comiencen a adoptar medidas que permitan una mejor

forma de vida.

Actualmente, el campo de la programacidn no es impartida en grados como
Arquitectura o Arquitectura Técnica, puesto que se realiza en estudios de postgrado,
formacién auténoma o cursos contratados, aunque cada vez se estd volviendo mas
necesario en el dia a dia, sea cual sea el sector. Por ello, arquitectura y programacion,
parecen estar destinados a combinarse en un futuro cada vez mas inmediato. Ademas,
introducir la programacién permite realizar automatizaciones de flujos de trabajo
informatico repetitivo, especializado y que no necesita de operarios, obteniendo
resultados ventajosos, pero que se pueden sintetizar en Unico resultado en la vida de un

profesional del sector.

Reduce la cantidad de trabajo técnico, permitiendo automatizar flujos de trabajos de
innumerables tipos para la obtencidon de diferentes resultados. Como consecuencia, la
vida de los profesionales del sector mejora, por ejemplo, una empresa que consigue
entregar proyectos en plazo, un auténomo que pasa mas tiempo con su familia gracias a

que dispone del 75% de su trabajo automatizado, ya sea hechas por si mismo o
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contratadas a un externo, o clientes que repiten debido al grado de satisfaccién con el

proyecto o que dan buenas referencias.

El presente PFG trata sobre la conjuncién de arquitectura y programacién, aplicando
esta metodologia en un entorno BIM y automatizando parte del flujo de trabajo para el
modelado y obtencién del presupuesto de una reforma. El modelo consta de una planta
de un edificio plurifamiliar de 4 viviendas, realizando un gemelo digital BIM que lo

represente, se automatiza parte del flujo de trabajo para la representacioén grafica de este.



2 JUSTIFICACION, AGRADECIMIENTOS, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS

2.1 Justificacion

Actualmente, la metodologia BIM se esta imponiendo como el nuevo estandar a nivel
nacional, europeo y mundial. A lo largo de los ultimos anos, el sector AEC se estd viendo
necesitado, cada vez en un grado mayor, de perfiles profesionales que sean capaces de
modelar proyectos de ingenieria utilizando BIM, ya sean arquitectdnicos, civiles,

industriales o de cualquier otra indole.

La introduccién de la metodologia para proyectos de licitacién publica en muchos
paises europeos se debe a que el Parlamento Europeo redactd la directiva 2014/24/UE
gue obliga que las infraestructuras publicas se modelen en BIM antes del aifio 2020, ya sea
en su fase de disefio, construccion o mantenimiento. Debido a esta Directiva, en 2015, el
gobierno espafiol se involucrd en la implantacién del BIM estableciendo su uso para
licitaciones publicas de edificacion. Como resultado se ha redactado la Ley 9/2017, de 8
de noviembre, de Contratos del Sector Publico, por la que se transponen al ordenamiento
juridico espafiol la Directiva del Parlamento Europeo 2014/24/UE, que tuvo su entrada en
vigor a partir de la fecha del 9 de marzo del 2018. Sin embargo, la normativa no exige del
uso del BIM para las licitaciones, sino que es el érgano contratante el encargado de que

su uso tenga un caracter obligatorio.

Segun una noticia de la Fundacion Laboral de la (Construccidn, 2019), el 9 de octubre
del 2017, el Ministerio de Fomento determiné el uso obligatorio de BIM para licitaciones
publicas de edificios a partir de diciembre del 2018 y obra civil a finales de 2019 para todos
los proyectos de edificacion, cuyo valor sobrepase los dos millones de euros. Ademas,
para el afio 2020 deben presentarse los equipamientos e infraestructuras publicas de

proyectos de obra nueva y rehabilitacién realizados con financiacién publica.

BIM es el futuro de la construccidn y exige a profesionales que se adapten a las nuevas
tecnologias. “Mds del 50% de los clientes internacionales de las constructoras exigen o
tienen interés en el uso de BIM, especialmente en Asia. Se estima que el BIM podria [...]
ajustar las mediciones del proyecto en un 37%”, asi como “reducir en un 20% los costes de
construccion de edificios”. Se puede interpretar que existen intereses comunes a nivel
mundial por implantar la metodologia, de forma que, se necesita de un gran niumero de

perfiles cualificados en BIM en todo el mundo.

1 (AENOR). Estdndares en Apoyo del BIM. Fuente: https://www.une.org/normalizacion_
documentos/informe-bim.pdf, 2016. Pag 4.
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Como profesional del sector AEC y Graduado en Arquitectura Técnica, si se domina
esta herramienta, o de alguno de los conocimientos generales que el modelado BIM
requiere, el perfil profesional adquiere una competencia afiadida y se abre un abanico de
posibilidades en puestos de trabajo profesionales solicitados para este campo. Analizando
encuestas elaboradas a diferentes empresas interesadas en la contratacion de
profesionales BIM, (Editeca, 2018) desarrolla que casi un 70% de las empresas piensa que
la demanda de profesionales BIM ha crecido mds de un 50%. Ademas, el 75% de las
empresas encuestadas opina que es dificil encontrar perfiles cualificados en esta
metodologia, por lo que el 84% admite en su busqueda profesionales con perfiles de
menos de 30 afios y el 99% consideran que en un plazo corto de tiempo se demandardn
mas perfiles BIM. Por tanto, es el momento adecuado para el desarrollo de esta

competencia afiadida.

Para la implantacidon de BIM en una empresa dénde no se tienen conocimientos de
esta metodologia, el duefio suele tener una disposicién contraria al cambio, debido al
desconocimiento o a la creencia de que supone un aumento de los gastos de produccién.
Suelen escucharse los comentarios de que para desarrollar un proyecto utilizando BIM es
necesario mucho trabajo en su definicién. Gracias a la programacién de flujos de trabajo,
este supuesto empresario puede mostrar una opinion completamente diferente al
cerciorarse de que la velocidad de ejecucion de algunos trabajos puede automatizarse,
creando un entorno de trabajo mucho mas colaborativo entre los profesionales de la
empresa y generando resultados de mayor calidad en plazos de ejecucién mucho mas
reducidos. Por ello, la aparicidn del rol de programador BIM nace para la definicién de las

programaciones que permitan automatizar gran parte del trabajo.

Por ello, el objetivo de este PFG es el desarrollo de automatizaciones de flujos de
trabajo de modelado y obtencién de un presupuesto vinculado, asi como la
representacion del modelo gracias a la programacién de los flujos de trabajos para dichas

tareas, realizando la descripcién de los trabajos y un analisis de los resultados obtenidos.
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por mostrarme el conocimiento necesario para comprender la metodologia BIM vy las
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conocimiento necesario para comprender la metodologia a seguir para la ejecucion de
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2.3 Antecedentes

La programacion en arquitectura es un campo que se encuentra en constante
desarrollo actualmente, pero del cual no existe mucha informacién, ya que resulta muy
novedoso. En cuanto a la figura del Programador BIM se comenzd a investigar
documentacion sobre la materia tras la visualizacion del ultimo congreso del EUBIM 2019,
en concreto después de la exposicion de (Manuel Mayorga-Romero & Universidad
Politécnica de Valencia, 2019, pags. 177-183), dénde enumeraba y analizaba 3

automatizaciones diferentes creadas para la ejecucion de la Torre Zaragoza.

Tras la visualizacidn de esta exposicidn, se realizé una busqueda de informacion sobre
la materia incluyendo la palabra programacién, obteniendo mucha y variada informacion.
Tras ello, se realizé una busqueda en los PFG anteriores de otros alumnos del Grado de
Arquitectura Técnica de la UA, pero tan sdélo existe “Nubes de puntos y BIM: Workflow
para su aplicacion en el control de las patologias” de (Terol, 2018), el cual abarca como
intercambiar informacion entre Revit y Excel gracias a Dynamo. Entonces, se comenzo a
investigar sobre otros PFG o tesis doctorales para el desarrollo de automatizaciones sobre
un modelo BIM que simulasen la ejecucion del proceso constructivo de algunas tareas de
construccion sobre las que obtener informacién, en este caso, un modelo virtual no

existente sobre el que desarrollar un presupuesto.

Uno de los ejemplos descargados desde internet es la tesis doctoral "Generacion y
control de formas libres en entornos BIM” de (Lizarraga, 2017), asi como el PFG
“Introduccion al diseio paramétrico: Utilizacion de herramientas digitales para la
resolucion de superficies complejas mediante la aplicacion de algoritmos” de (Cristian
Jhovanny Benavides Padilla & Sebastian Andrés Rodas Rivera, 2017), siendo ambos de
Arquitectura. Otra observacidn es que, en muchas titulaciones, se comienza a introducir
mas conocimientos sobre este campo por los estudiantes de Universidades, debido a que
actualmente soluciona muchos problemas en multiples campos diferentes, pero en el
Grado de Arquitectura Técnica no existen muchos PFG sobre programacion, es decir,
existen mas en la web sobre Ingenieria Informatica, Civil o Arquitectura como los citados

anteriormente.

En fin, tras analizar que era posible redactar un PFG con la finalidad de incorporar
programaciones para la obtencién de un modelo BIM, se comenzd a investigar sobre la
materia, encontrando diferentes tutoriales explicativos que utilizan el software Dynamo
para desarrollar automatizaciones, desde dénde se han obtenido los conocimientos sobre
este campo de forma autodidacta. Ademads, se estd impartiendo un curso virtual, cuya

autora es Luisa Santamaria, con el objetivo de desarrollar el PFG lo maximo posible.
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2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo principal

El objetivo del presente PFG es analizar la aplicacion de la parametrizacion de flujos de
trabajo que permite la metodologia BIM a casos practicos que ocurren durante el
modelado de un edificio virtual en esta metodologia. Se expondrd un Unico modelo virtual,
sobre el que se desarrollan diferentes automatizaciones, siendo el objetivo principal
obtener un presupuesto que represente una reforma interior de carpinterias, falsos
techos, suelos y acabados de paramentos a ejecutar. Para la obtencién de este
presupuesto se programa una automatizacién que permite la simplificacién del flujo de
trabajo a realizar. Ademads, se analiza la productividad que la programacion visual
representa en el desarrollo de modelos BIM, a partir de las automatizaciones utilizadas

gracias al uso del software Dynamo y de las infinitas posibilidades que ofrece.

2.4.2 Objetivos especificos

Para desarrollar la propuesta, se plantean una serie de objetivos especificos, que
ejemplifican algunos de los usos de la metodologia, cuya complejidad varian en funcidn

del resultado que se desee obtener. Algunos de estos objetivos son:

- Introduccién a la metodologia BIM, con la exposicidn de informacidn relacionada
sobre los usos y la normativa vigente que regula el uso de esta, asi como roles de
trabajo relacionados.

- Introduccién y nociones basicas sobre programacion, concentrando la informacién
en programacion visual utilizando el software Dynamo.

- Ejecucidn de automatizacidn programada para el modelado BIM del levantamiento
de muros con la colocacién de carpinterias a partir de la descarga desde la web.

- Desarrollo de automatizacidon para la creacion de habitaciones, asi como la
definicidn de parametros.

- Desarrollo de automatizacion para la obtencion del solado por habitaciones.

- Desarrollo de automatizacion para la insercién de acabados.

- Desarrollo de automatizaciones para la obtencién de bases de datos de precios,
gue sirven para obtener informes de analisis del presupuesto de reforma,
conjuntamente y separados por viviendas.

- Modificacién de automatizacion para definir la informacién del proyecto.

- Desarrollo de automatizacién para generar vistas por viviendas y otra para la
obtencién de vistas tridimensionales, una axonométrica y una perspectiva.

- Desarrollo de automatizacidn para generar planos mediante la insercién de vistas.



3  ;QUEESBIM?

Una posible traduccién al castellano de BIM podria concretarse como el Modelado de
Informacién de Construccidn. El concepto modelado tiene su origen en que para cada
proyecto se trabaja en un modelo, el concepto informacién se debe a que en cada
construccion virtual se afiaden cantidad de datos que permiten su gestidon y en cuanto al
término construccion es la obra a definir, ya sea civil, edificacién o rehabilitacién. BIM
permite un disefo integrando objetos inteligentes en 3D que facilita el trabajo, pudiendo
ahorrar tiempos y actualizando automaticamente la documentacion con el desarrollo del
proyecto, sin la necesidad de disefiar detalladamente cada una de las vistas o los planos,
como ocurre en la metodologia CAD. Segun el RD 1515/2018, “(BIM) es una metodologia
de trabajo basada en la digitalizacion y en la colaboracion entre agentes a lo largo de todo
el ciclo de vida de una edificacion o infraestructura. Requiere del conocimiento y formacion
en tecnologias asociadas a las nuevas herramientas de disefio y su objetivo es obtener una
mayor eficiencia en la inversion en infraestructuras e industria en general ya que la citada
metodologia pretende conseguir una reduccion de riesgos e incertidumbres y un

incremento en la calidad.”

Segun el video explicativo “¢Qué es BIM? Conoce Entorno BIM y los cursos BIM de la
Fundacion Laboral” de la Fundacion Laboral de la Construccion (Youtube, 2020), un
proyecto BIM es un sistema de gestién de la informacidn genera, almacena, comparte y
coordina toda la informacidn vinculada a un modelo 3D cuyo alcance abarca todo el ciclo
de vida. La metodologia requiere que los agentes del proceso estén involucrados desde el
comienzo del proyecto, trabajando colaborativamente compartiendo un entorno de datos

comun.

Un proyecto BIM [...] “es la creacion de valor a través de la colaboracion en todo el
ciclo de vida de un activo apoyado en la creacion, recopilacion y el intercambio de modelos
3D y datos compartidos, inteligentes, estructurados y vinculados a ellos”?. Ademas, en
cuanto a la interoperabilidad en BIM, se define como “La habilidad de dos o mds sistemas

0 componentes para intercambiar informacion y utilizar la informacion intercambiada”?3.

2 (SMART) Building. Spanish Journal of BIM. UK BIM TASK GROUP, 2014. Pag 5.

3 (SMART) Building. Spanish Journal of BIM. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 1990. Pag
5.
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Fig. 3.1 Ciclo de vida BIM de un edificio.
Fuente: http://mbim.blogs.upv.es/ [Consulta: 24/11/2019]

La metodologia es una nueva forma de enfocar el disefio, la construccion y la gestidn
de los edificios. Contribuye a la reduccién de errores y las pérdidas econdmicas que
conllevan. Ademas, la adopcion de la metodologia BIM elimina los costes derivados de
una incorrecta interoperabilidad de datos, anticipando la toma de decisiones viendo la

representacion del edificio.

También, en cuanto a la definicién de BIM, se establece como un “Conjunto de
metodologias de trabajo y herramientas caracterizadas por el uso de informacion
coordinada, coherente, computable y continua; empleando uno o mds modelos
compatibles que contengan toda la informacion en lo referente al edificio que se pretende
disefiar, construir u operar”?. BIM evita la pérdida de valor de la informacién a lo largo del
ciclo de vida del activo, permite la anticipacion en la toma de decisiones, mejora
comunicaciones entre agentes, ayuda al disefio eficiente, reduce residuos y permite

establecer diferentes soluciones para reducir retrasos y sobrecostes.

Pero BIM no solo responde a un Unico software, se comenta por asimilarse al software
Revit, sino que, en la generacidn de informacidn sobre elementos constructivos, es posible
la conjuncion de flujos de trabajo muy diversos, cuyos resultados varian en funcién del
software utilizado, ajustandose a las exigencias del cliente. Los profesionales de la
metodologia BIM deben disponer de los conocimientos necesarios que permitan ajustar

el trabajo solicitado por el cliente al modelo digital para que represente dicho trabajo.

4 (smART) Building. Spanish Journal of BIM. Eloi Coloma Picd, 2008. Pag 7.
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3.1. BIM como sistema de gestion de la informacidon “Curva de MacLeamy”

3.1 BIM como sistema de gestion de la informacion “Curva de

MacLeamy”

La curva de MacLeamy es un grafico que representa el esfuerzo que supone un cambio

en el proceso constructivo en funcion de la fase en la que se encuentra el proyecto. La

curva se puede visualizar en la Fig. 3.2, representando cémo afecta una mala decision

segln la etapa del proyecto en la que se genera. La forman cuatro lineas:

Effect / Cost / Effort

Linea azul de la Fig. 3.2 representa el costo de los problemas derivados de una mala
decisidn de acuerdo con la etapa en la que se genera. La tendencia habitual es que
para solucionar una mala decision al inicio del proyecto presenta mas problemas
gue si se establece en la fase final

La linea roja de la Fig. 3.2 representa el costo de solucionar alguno de los
problemas de acuerdo en qué etapa se percibe el error. La tendencia es que cuanto
mas tarde se percibe mayor repercusion tiene sobre el coste del proyecto.

La linea negra de la Fig. 3.2 representa la forma habitual de trabajar de acuerdo
con las herramientas que se conocian hasta la aparicién de la metodologia BIM. La
tendencia es que la mayor parte del esfuerzo se concentra durante la redaccién de
la documentacién relacionada con la construcciéon del edificio.

La linea verde de la Fig. 3.2 representa la forma de trabajar con la metodologia
BIM. La tendencia es que el esfuerzo se concentra en mayor parte durante la

redaccion de la documentacion relacionada con el disefno.
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Fig. 3.2 Curva de esfuerzo del proceso constructivo (MacLeamy).

Fuente: https.//millercoiberica.com/curvas-de-decision-bim-como-afecta-una-mala-
decision-segun-la-etapa-del-proyecto-en-que-se-genera/ [Consulta: 28/11/2019]
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3.2 Reglamento de implementacion del BIM

La introduccién de la metodologia BIM en muchos paises europeos se debe a que,
aunqgue no tuvo un caracter obligatorio, seguin el documento del Parlamento Europeo y
del (Consejo, 2014), en fecha del 26 de febrero de 2014, redacté la Directiva 2014/24/UE,
derogando la Directiva 2004/18/CE, que obliga a los proyectos constructivos financiados
publicamente se redacten utilizando dicha metodologia. En su articulo 22, Normas
aplicables a las comunicaciones, en su apartado 4, “Para contratos publicos de obra y
concursos de proyectos, los Estados miembros podrdn exigir el uso de herramientas
electronicas especificas, como herramientas de disefio electréonico de edificios o
herramientas similares”. Por tanto, la Unidén Europea, bajo el lema de horizonte 2020, hizo
considerar a sus estados el uso de la tecnologia en los procesos de contratacidn publica,
dando una mayor importancia a la inversién a realizar a lo largo de todo el ciclo de vida

del activo.

Este hito representé un gran paso adelante, puesto que la adopcion de BIM reduciria
el coste de los proyectos de construccion financiados con fondos publicos, sino que
también contribuiria a aumentar la competitividad dentro de la Unién Europea en la
obtencién de contratos internacionales de construccion. En la Fig. 3.3 se representa el
mapa de implantacién mundial de BIM en 2016. También se incluye la Fig. 3.4, analizando
la adopcion BIM a nivel europeo, teniendo una mayor influencia cuanto mas oscura es la
tonalidad del color azul. Finalmente, en la Fig. 3.5 se representa el mapa de iniciativas
gubernamentales que impulsan la adopcién de BIM referidas al afio, ofreciendo una

tonalidad mas oscura del color verde para los paises que tienen un mayor periodo.

Mapa de Implantacion BIM 2016
Uso BIM Obligatorio en Proyectos Publicos
Uso Obligatorio previstc E
Uso habitual de BIiM
Uso incipiente de BIM

Fig. 3.3. Mapa de implantacion BIM 2016.
Fuente: https://www.buildingsmart.es/bim// [Consulta: 30/11/2019]
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Fuente: https://www.e- europeas que impulsan BIM en 2016.

zigurat.com/blog/es/estado-adopcion-bim- Fuente: https://www.e-

europa/ [Consulta: 02/12/2019] zigurat.com/blog/es/estado-adopcion-bim-

europa/ [Consulta: 02/12/2019]

3.2.1 LSCPy sudisposicion adicional 152

Tras la redaccion de esta Directiva, el gobierno espanol se involucré en la implantacién
del BIM estableciendo su uso para licitaciones publicas de edificacién. Para el apoyo
normativo, la jefatura del (Estado, 2017) introdujo la Ley 9/2017, de 8 de noviembre de
2017, de Contratos del Sector Publico, por la que se transponen al ordenamiento juridico
espafiol las Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo 2014/23/UE y 2014/24/UE,
de 26 de febrero de 2014. En su disposicion adicional decimoquinta, Normas relativas a
los medios de comunicacidn utilizables en los procedimientos regulados en esta Ley, en
su apartado 6, “Para contratos publicos de obras, de concesion de obras, de servicios y
concursos de proyectos, y en contratos mixtos que combinen elementos de los mismos, los
organos de contratacion podrdn exigir el uso de herramientas electronicas especificas,
tales como herramientas de modelado digital de la informacion de la construccion (BIM)
o herramientas similares. En esos casos, ofrecerdn medios de acceso alternativos [...] hasta
el momento en que dichas herramientas estén generalmente disponibles para los
operadores econdmicos.” Por tanto, existe la posibilidad de que los érganos de
contratacién exijan el uso de la metodologia BIM para la redaccién de proyectos para
contratos, concesiones o concursos publicos. La Unica reserva es la de preservar los
principios de libre acceso a la informacién y publica concurrencia, asi como la libertad en

la adopcion comercial de los licitadores conforme a los requisitos de licitacién.
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La Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico, tuvo su entrada en
vigor a partir de la fecha del 9 de marzo del 2018. Sin embargo, la normativa no exige del
uso de BIM para las licitaciones, sino que es el drgano contratante el encargado de que su
uso tenga un cardcter obligatorio u opcional. Sobre objetivo de la licitacién publica es
construir cada vez de forma mas eficaz y eficiente, teniendo en cuenta factores como el
impacto energético del edificio y generando un historial completo de las diferentes fases

por las que pasa el edificio durante su vida util.

3.2.2 RD1515/2018

Como consecuencia de la introduccién de la metodologia BIM en la Ley 9/2017, el
ministerio de (Hacienda, 2018) ha redactado el Real Decreto 1515/2018, de 28 de
diciembre, por el que se crea la Comisidn Interministerial para la incorporacién de la
metodologia BIM en la contratacién publica. Segun el RD, el uso de la metodologia obtiene
mayor eficacia en la inversion publica, puesto que se mejora la gestion documental de los
proyectos, el mantenimiento a largo plazo de las instalaciones, la formacién de operarios
y del resto de agentes. El concepto BIM engloba el control y la gestidn de toda la
informacién del ciclo de vida del proyecto, desde fases iniciales hasta fases mas
avanzadas, incluyendo el disefio estructural e instalaciones y sin olvidarnos de la

construccion o del mantenimiento.

El RD también comenta que el interés publico en la implantaciéon de BIM para la
contratacién publica se debe a que permite tener un mejor control de los costes,
repercutiendo en un ahorro de estos al contemplar todo el ciclo de vida de los proyectos,
lo que deriva en un incremento de la eficiencia de la inversidn, asi como un aumento de
la contratacién publica. Por ello, diferentes instituciones trabajan de forma coordinada
para la creacién de un drgano colegiado que establezca un plan de implantacién de la

metodologia y supervise su ejecucion.

El RD 1515/2018 dice en su articulo 1 “Creacién y adscripcion”, apartado 1 “Se crea la
Comision Interministerial para la incorporacion de la metodologia BIM en la contratacion
publica”, y en su apartado 3 “La Comision es un organo colegiado de cardcter temporal.”
Por tanto, el objetivo es la implantacién de la metodologia en la contratacion publica

durante el periodo de transicién.

En su articulo 2 “Fines”, dice “La Comision tiene como fin impulsar y garantizar la
coordinacion de la Administracion General del Estado y sus organismos publicos y
entidades de derecho publico vinculados o dependientes, en la implantacion de la

metodologia BIM en la contratacidn publica”.



3. ¢Qué es BIM?
3.2. Reglamento de implementacidn del BIM

En su articulo 3 “Composicion”, el RD 1515/2018 define los integrantes de la Comision
Interministerial. Para la composicidon de esta son necesarios 7 altos cargos del gobierno,

entre los que se encuentran:
a) “Presidente: La persona titular de la Subsecretaria de Fomento.

b) Vicepresidente: La persona titular de la Direccion General del Patrimonio del Estado

del Ministerio de Hacienda.

c) Vocales: Cuatro representantes del Ministerio Fomento, Cuatro representantes del
Ministerio de Hacienda, Dos representantes del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y un representante de los Ministerios de Asuntos Exteriores, Union
Europea y Cooperacion, del Interior, de Educacion y Formacion Profesional, de
Industria, Comercio y Turismo, de Economia y Empresa, y de Ciencia, Innovacion y

Universidades.

d) Secretario: Un funcionario de carrera del [...] Ministerio de Fomento designado por
la persona titular de la Subsecretaria, que participard en las reuniones con voz y sin

voto".

También dice en su articulo 4 “Funciones de la Comision” apartado 1 “Elaborar el Plan
de Incorporacion de la Metodologia BIM en la contratacion publica de la Administracion
General del Estado”, apartado 3 “Realizar acciones de informacion y formacion del
personal encargado de la puesta en marcha del plan”, apartado 4 “Representar al Reino
de Espafia en los distintos foros internacionales en el dmbito BIM” y apartado 5 “Recibir e
intercambiar informacidn entre los distintos departamentos ministeriales y otros érganos

[...], sobre la metodologia BIM”.

3.2.3 Iniciativas EU BIM Task Group y Comision es.BIM

Segun el RD 1515/2018, con apoyo de la Comision Europea se cred la iniciativa EUBIM
Task Group, la cual, representando los intereses de las administraciones publicas
relacionados con BIM, desarrollaba orientaciones y politicas comunes que sirvan para la
introduccion en cada pais de la metodologia. Han dado lugar a la aprobacion y publicacién
de un manual para la introduccién de la metodologia BIM por parte del sector publico

europeo.

La comision es.BIM (actualmente extinta) se constituyd en 2015 por el Ministerio de
Fomento, para la implantacidn del BIM en Espafa, impulsando la visién unitaria y comun
del BIM en el dambito nacional, acogiendo y apoyando grupos de trabajo con todos los
agentes implicados del sector, publicos o privados. Esta iniciativa ha propiciado la creacion

de la web http://www.esbim.es/, donde se introduce informacién sobre jornadas, casos
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de éxito, encuestas y donde también se incluyen los documentos elaborados por los

grupos de trabajo, una vez obtenida la conformidad de los miembros.
3.3 Dimensiones del BIM

Las dimensiones sirven para clasificar los tipos de datos que en el proyecto se integran,
es decir, es la forma particular en que diferentes tipos de datos se vinculan y se
representan en un modelo de informacién de un edificio Unico. Cada una de las
dimensiones BIM incluye un paquete de datos de un mismo ambito, por ejemplo, si se
incorporan datos sobre el tiempo de ejecucion de sistemas constructivos, el proyecto
adquiere una nueva dimensién referida al tiempo o 4D. Por tanto, cuando se afade un

nuevo tipo especifico de datos, se dice que se ha afadido una nueva dimension.

BIM'

ol

Fig. 3.6 Dimensiones del BIM.
Fuente: https://www.espaciobim.com/bim-3d-4d-5d-6d-7d/ [Consulta: 04/12/2019]
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3.3.1 Punto de partida (1D)

Todo proyecto requiere de una toma de datos previa, por ejemplo, toma de datos
geograficos, de meteorologia, normativa, software y versiones, equipos de trabajo, etc.
También afecta a la organizacién y estrategia a seguir durante el proceso edificatorio,
definiendo para ello las consultorias o asesores que participaran en el proyecto, el
Common Data Environment (en adelante, CDE) o documento elaborado por todos los
profesionales que participan en el proyecto BIM y define cdmo administrar toda la
documentacién para una mejor comunicacién de la colaboracién de este o las tareas a
ejecutar por cada operario. Ademas, el Plan de Ejecucién BIM se realiza durante el

desarrollo de esta dimensidn.

3.3.2 Concepcion (2D)

Define las caracteristicas generales y los datos a utilizar en el proyecto. Se debe

preparar el modelo definiendo el emplazamiento del proyecto y todo aquello que pueda


https://www.espaciobim.com/bim-3d-4d-5d-6d-7d/
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afectarle para su construccién. Otra de las tareas es realizar la configuracion de proyecto,
definiendo materiales y utilizando plantillas de visualizacion del modelo. Estimaciones de
costes unitarios utilizando bases de datos de precios. Definicidon de cargas estructurales y

energéticas para su posterior calculo o dimensionamiento de estas.

3.3.3 Modelado tridimensional (3D)

Datos espaciales de los elementos en todas las disciplinas. Es la base para el resto de
las dimensiones, pues los datos de éstas se almacenan en los objetos modelados en el
proyecto y permiten operaciones para el calculo energético, estructural, de instalaciones

O costes.

3.3.4 Anadlisis de tiempos (4D)

Sirve para la simulacién de todo el proceso constructivo, permitiendo la creacién de
planos temporales para cada uno de los trabajos que se modelan en el proyecto BIM.
Analiza datos de diferentes elementos constructivos referidos a la planificaciéon temporal,
como la fecha de colocacidn, el tiempo consumido en la ejecucién, tiempo para la entrada
en servicio o secuencia constructiva. También permite establecer relaciones y
dependencias, planificando la ejecucién de la obra, estableciendo coordinaciones
dinamicas para que resuelva una secuencia temporal de trabajos acorde al sistema

constructivo utilizado y resolucion de conflictos espaciotemporales.

3.3.5 Anadlisis de costes (5D)

Engloba datos de los elementos relativos al coste de ejecucidn. En conjunto con la 32
dimensién, permite presupuestar el alcance econdmico de la obra, al obtener las
mediciones reales del modelo y aplicando una base de datos relativos al coste. Permite
conocer de forma mas precisa el importe de cada una de las certificaciones en relacién
con el trabajo ejecutado por el equipo. Es capaz de estimar costes, generar presupuestos
detallados, realizar estudio de viabilidad econdmica, llevar el control de coste, gestionar

ofertas o contrataciones y realizar certificaciones de obra.

3.3.6 Sostenibilidad (6D)

Datos de envolvente térmica y del consumo de las instalaciones de climatizacién para
realizar simulaciones del comportamiento energético del edificio. Esta dimensién permite
optimizar el disefio y adecuar las posibles soluciones constructivas acorde con el
comportamiento del modelo BIM. Permite el analisis y comportamiento energético en

fase de proyecto, construccién, realizar certificados de eficiencia energética (en adelante,
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CEE) u obtener alguno de los sistemas oficiales de certificacion energética de edificios

sostenibles.

3.3.7 Mantenimiento (7D)

El proyecto BIM incluye una dimensiéon con la informacion correspondiente al
mantenimiento. Ademads, el modelo sirve de base para las posibles reformas a ejecutar en
el futuro e incluye los datos de mantenimiento de aquellos sistemas constructivos
utilizados, de forma que permite la gestiéon del ciclo de vida de este. El modelo
retroalimenta todos los datos de mantera continua, registrando las operaciones
realizadas en equipos y sistemas de instalaciones, generando un plan de mantenimiento

del edificio. Seria el manual del libro del edificio.

3.3.8 Gestion de riesgos y emergencias (8D)

Engloba los datos relacionados con la deteccion de riesgos y emergencias, asi como la
aplicacion de las oportunas medidas de seguridad para los equipos de trabajo. Permite la
ejecucion de Estudios de Seguridad y Salud (en adelante, ESS) y la gestion de emergencias

durante el ciclo de vida del edificio.
3.4 Perfiles BIM

Existen perfiles de profesionales especializados en uno o varios campos dentro del
desarrollo de la metodologia BIM, en funcion del trabajo que este usuario realiza para la

empresa.

3.4.1 Marco reglamentario en Espana

En Espafia, la Ley 38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (en adelante, LOE)
desarrollada por la jefatura del (Estado, 1999), es el documento en el que se basa todo
proceso edificatorio, definiendo tanto los agentes intervinientes, fijando obligaciones y
estableciendo responsabilidades. En el Cédigo Técnico de la Edificacion (en adelante, CTE)
se establecen y desarrollan las exigencias basicas de calidad en los edificios y sus
instalaciones, permitiendo demostrar que se satisfacen los requisitos basicos de la

edificacion que establece la Ley 38/1999.

La asociacion (BuildingSMART, 2014) publicé las guias “uBIM” para usuarios BIM, 14
en total, basadas en las coBIM finlandesas. En el documento 11, correspondiente a la
gestion de proyectos, se definen las tareas del coordinador BIM y se proporciona una
plantilla con sus cometidos. En 2017 se publicé el documento “Roles en procesos BIM” del

subgrupo de trabajo 2.3, en el que se realiza un andlisis de los diferentes roles que
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aparecen segun distintas normas o procedimientos analizados y se realza una propuesta
de funciones y responsabilidades. Este documento es una propuesta basada en roles

tedricos definidos en los procesos de gestidn de proyectos.

Para cada proceso BIM se deben definir las personas intervinientes, la informacion a
incluir, los gestores de la informacidn, etc. estableciendo un rol por cada proceso BIM a
ejecutar con el objetivo de establecer responsabilidades. Un rol puede ser asumido por
mas de un miembro del equipo, igual que una persona puede desempeiiar mds de un rol.

Cadarol debe ser desempeiiado por quién tenga competencia y autorizacion para la tarea.

3.4.2 Roles BIM

Los roles intervinientes en el desarrollo de un proyecto edificatorio modelado con la
metodologia BIM segun el documento “Roles en procesos BIM” de la asociaciéon
(BuildingSMART, 2014) son:

“Promotor Cliente: sin tareas asignadas, es el encargado de aportar el capital
economico necesario en la ejecucion de todo proceso edificatorio.

- Director de proyecto BIM: desarrolla los protocolos BIM en funcion de los
Requisitos de Informacion del Cliente (en adelante, EIRs), el plan de proyecto y el
acta de constitucion. Define los objetivos, los usos BIM y el alcance del proyecto.
Gestiona la calidad, los cambios, los riesgos y genera el plan de gestion del
proyecto. Selecciona, conforma y lidera el proyecto, evaluando a los agentes
intervinientes, haciendo el sequimiento de la obra y manteniendo el proyecto en
coste y plazo.

- Gestor de la informacion: gestiona la transmision de la informacion a entregar al
cliente durante todas las fases, ya sea disefiando, construyendo, explotando y
manteniendo. Establece el flujo de informacion a partir de una serie de hitos
durante el ciclo de vida del proyecto. Crea, desarrolla y gestiona el CDE entre los
agentes intervinientes.

- Director técnico BIM: propone y coordina la definicion, la implementacion y el
cumplimiento del Plan de Ejecucion BIM. Aplica flujos de trabajo y valida los
protocolos BIM. Redacta el manual de usuario BIM, apoya el trabajo colaborativo
y coordina el Equipo de Disefio del Proyecto (en adelante, EDP), asistiendo a
reuniones con el cliente. Establece en el CDE los EIRs del cliente. Establece el
software, plataformas, normalizacion, estandarizacion y LODs. Gestiona el modelo,
cambios, calidad y requisitos. Garantiza la interoperabilidad y se encarga de la

deteccion de colisiones. [...].
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Coordinador BIM: coordina el trabajo dentro de su disciplina, realiza los procesos
de chequeo de la calidad del modelo BIM y asegura la compatibilidad del modelo
BIM con el resto de las disciplinas.

Modelador BIM: especializado en construccion, proporciona informacion
fundamental para todas las disciplinas involucradas utilizando software BIM. Se
enfoca en la calidad, realizando tareas de manera estructurada y disciplinada.
Coordina constantemente su trabajo con arquitectos, ingenieros, asesores,
contratistas y proveedores. Posee técnicas y habilidades capaces para arreglar,
organizar y combinar la informacion, asi como exportar el modelo 2D y crear
visualizaciones 3D, afadir elementos de construccion para los objetos de la
biblioteca y enlazar los datos con este. Conocimientos de las Tecnologias de la
Informacion y de la Comunicacion (en adelante, TIC) y especificamente de
estdndares abiertos y bibliotecas de objetos.

Analista BIM: realiza los andlisis del funcionamiento y el rendimiento del edificio,
asi como las simulaciones de la circulacidn, de seguridad y energéticas basadas en
el modelo BIM. [...].

Programador BIM: desarrolla y personaliza el software para integrar procesos
BIM. [...]".

Entre los diferentes roles, existen conocimientos sobre softwares que aseguran la

ejecucién de un proyecto a partir de diferentes procesos mediante el uso de esta

tecnologia. En cuanto al presente PFG, se desarrolla la ejecucién de automatizaciones

sobre diferentes flujos de trabajos de modelado que, normalmente, son ejecutados por

un profesional con el ultimo rol representado o por un consultor BIM.
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Para el desarrollo del objetivo del PFG, se utiliza un equipo informatico de altas
prestaciones. Ademads, se utilizan dos programas informaticos relacionados con la
metodologia BIM para el desarrollo del PFG, cuya adquisicion de licencia se realiza
conjuntamente y, aunque tiene un elevado coste, se evita utilizando una licencia de

estudiante.

4.1 Equipo informatico

Fig. 4.1 Ordenador msi utilizado durante el PFG.

Fuente: https://www.pccomponentes.com/msi-gl65-9sek-255xes-intel-core-i7-9750h-
32gb-1tb-ssd-rtx-2060-156 [Consulta: 30/11/2019]

Con el objetivo de disponer de un equipo informatico con buenas prestaciones para el
trabajo en la metodologia BIM, se utiliza un ordenador portatil MSI cuyas caracteristicas

son:

- Procesador: Intel Core Coffeelake refresh i7-9750H+HM370 (12 MB de caché,
hasta 4,50 GHz)

- Controlador grafico: GeForce RTX 2060, GDDR6 6GB

- Memoria RAM: DDR IV 16GB*2 (2666 MHz)

- Almacenamiento 1TB NVMe PCle Gen3x4 SSD

- Pantalla 15.6" FHD (1920x1080), IPS-Level gaming panel120Hz Thin Bezel

- Camara de portatil HD type (30fps@720p)

- Conectividad Gb LAN Intel Wireless-AC 9560 (2*2 a/c) + Bluetooth v5

- Microfono Si

- Bateria 6 celdas de lon de litio 51 Whr

- Sistema operativo Windows 10 Home

- Dimensiones 357.7 x 248 x 27.5 mm

- Peso2.3Kg
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4.2 Software

Para el desarrollo del PFG se ha utilizado un software de modelado y otro de
programacion con el uso de la metodologia BIM. Ademas, se ha utilizado un progrma para
el bocetado del edificio, asi como otros dos softwares empleados en el desarrollo de

presupuestos vinculados.

4.2.1 AutoCad

Es el software de disefio asistido por computadora o CAD mas utilizado por los
profesionales del sector, de la compaiia Autodesk. En este caso, se utiliza la versién 2020,

para obtener el boceto de una planta tipo de 2D.

4.2.2 Revit

Es un software de la compafiia Autodesk que representa la metodologia BIM. En este
caso, se utiliza la version 2019, y se utiliza para la obtencién de un modelo tridimensional
3D que tenga definida la informacién o parametros necesarios para la representacion de

la reforma a realizar en el PFG.

4.2.3 Dynamo

Dynamo es un software disefiado por lan Keough que permite la creacién de
automatizaciones utilizando “programaciones visuales” aplicadas en un modelo grafico.
Segun la empresa creadora del software, se define como “programacion grdfica de cddigo
abierto para disefio”. El origen de este software comenzé como plugin de Revit, pero en
la versidon 2016 se introdujo dentro del propio software, y, en la version 2017, fue
introducido dentro de la pestana gestionar, ya que se trata de un software de gestién
algoritmica. Dynamo permite gestionar modelos, informacién y pardmetros de forma

masiva, los cuales se encuentran vinculados al archivo en el que se trabaja.

4.2.4 Excel

Es un software de la compaiiia Microsoft, obtenida la licencia de su version Office. El
software trabaja con tablas de calculo que permiten definir descripciones, graficos,

operaciones y formulas, a partir de la creacion y desarrollo de hojas.

4.2.5 Power BI

Power Bl es una aplicacién enfocada al andlisis empresarial basado en la nube y
desarrollada por Microsoft. El software permite mediante informes interactivos visualizar

datos y compartir informacion con toda la organizacién o empresa. Se compone de
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PowerBIl Desktop, aplicaciéon Windows de escritorio de instalacion y descarga gratuita, y
Power BI Service, servicio online que requiere de correo profesional. El software estd
disefiado para crear, compartir y consultar informacion de negocio que mas se ajuste a la

actividad.

4.3 Secuencia de trabajo

Durante la ejecucién del PFG se desarrollan automatizaciones de flujos de trabajo
realizadas personalmente, pero una de ellas, DWG a RVT.dyn, elaborada por Joan Moreté
Quintana, la cual era descargable de forma gratuita desde la web, aunque el propietario
ha modificado este caracter actualmente. Para la ejecucién del presente PFG se ha
descargado una automatizacién desarrollada en (Domina Dynamo, 2020), descargada

desde la direccion web https://dominadynamo.com/utilidades/.

Ademas, se han descargado e instalado algunos de los paquetes del software mas
descargados, puesto que el funcionamiento de estos es correcto y no se superponen
codigos de programacion entre ellos, es decir, no generan errores al estar instalados
conjuntamente. Se han descargado los paquetes de LunchBox, DominaDynamo,
Clockwork, Rhythm y Modelical. Algunos de ellos se descargan desde (Dynamo, 2020), en
la web https://dynamopackages.com/, pero existen otras fuentes para su descarga como
es el caso del paquete (LunchBox, 2020), descargado desde la pagina web

https://provingground.io/tools/lunchbox/download-lunchbox-for-grasshopper/.

En el PFG se describen diferentes flujos de trabajo destinados a la obtencion de una
reforma de acabados en cuatro viviendas de una misma planta y médulo de escaleras de
un edificio residencial plurifamiliar, las cuales se ubican en el primer piso. El objetivo es
modelar, representar y obtener un presupuesto de las reformas de estas viviendas
utilizando la metodologia BIM y automatizando, en la medida de lo posible para este
proyecto, el flujo de trabajo necesario para la obtencién de diferentes resultados en cada

uno de los procesos que se describen.

A partir de unas premisas iniciales, se describe el flujo de trabajo a realizar,
automatizado o no, y se obtiene un resultado sobre un modelo digital. Ademas, se
analizan los resultados para cada proceso y, finalmente, se concluye con una valoracion

sobre la ejecucidn de la automatizacién o de los problemas que presenta.


https://dominadynamo.com/
https://dynamopackages.com/
https://provingground.io/tools/lunchbox/download-lunchbox-for-grasshopper/

5

PROGRAMACION PARA AUTOMATIZAR FLUJOS DE TRABAJO

Todo modelo BIM puede contener informacién definida de diferentes areas

constructivas, pero toda informacion definida debe organizarse de forma estructurada,

puesto que, en este caso, el modelo debe tratarse como una base de datos y es posible

pasar al siguiente nivel, la automatizacion de flujos de trabajo. Si la informacién no sigue

un orden, entonces el modelo no sirve para su automatizacion.

“La automatizacion de procesos implica multiples beneficios:

Evita el factor de error humano.
Ahorro de tiempo en la acumulacion de tareas repetitivas.

Acceso a procesos no accesibles a priori en el software.”

Ademas, los autores ejemplifican algunos procesos de modelado, de renderizado,

calculos y vinculacién con otros programas o bases de datos, siendo capaz de modificar

elementos de forma masiva con una sola accidn o de crear transformaciones complejas

en tiempo real. En cuanto a la introduccién de la programaciéon en una empresa, es

necesario impartir formacién basica sobre la materia al equipo técnico o a alguno de los

integrantes, evitando una doble pérdida de tiempo, el necesario para el desarrollo de la

automatizacién y la ejecuciéon de las tareas repetitivas. Segun (Javier Herndndez

Guadalupe & Luisa Santamaria Gallardo , 2017, pags. 183-192), se establecen diferentes

tipos de programacion:

Programacion grafica: utiliza formas y colores para visualizar cdmo funcionan los
nodos que se van creando. Se realiza a partir de paquetes de programacién
predefinidos que pueden ser editados, combinados o modificados para conseguir
el resultado deseado. Los softwares mas utilizados en el campo del disefio y
construccion son Grasshoper, con interfaz en Rhinoceros, y Dynamo, con interfaz
para Revit. Ambos funcionan con la conexién de paquetes de cddigo mediante
cables.

Programacion de cddigo: se basa en la escritura de cddigo utilizando un lenguaje
de programacién apropiado. No necesita de interfaz, simplemente utilizando
softwares sencillos como el bloc de notas. Este tipo de programacion es mas
complicada que la anterior. El software mas utilizado es Python, por su sencillez,
pero existen otros como Visual Basic, Ruby o C#. Permite la posibilidad de generar

aplicaciones para usos o proyectos especificos accediendo al cédigo de Revit.

> (Javier Herndndez Guadalupe & Luisa Santamaria Gallardo ). Salto al BIM. Primera Edicién, 2017. Pag. 178.



5. Programacion para automatizar flujos de trabajo

5.1. Programacion Grdfica: Dynamo

5.1 Programacion Grafica: Dynamo

Dynamo es un complemento para Revit que, en la actualidad, se instala
automdticamente junto con este, y que se encuentra en constante desarrollo por los
usuarios, es decir, es un software de cdédigo abierto, el cual es un algoritmo de
programacion visual. “Dynamo funciona a través de nodos que transforman la informacion

modelada o paramétrica™®.

Permite sobrescribir, importar, exportar, modificar, realizar operaciones, establecer
condicionales, etc a partir de la informacidn de diferentes formatos de archivos
informaticos como Excel, Revit, AutoCad, etc, tratando la informacién como bases de

datos.

Debido a que se encuentra en constante desarrollo, existen multitud de versiones del
software, las cuales pueden presentar problemas de programacién en funcién de la
version, es decir, existen programaciones que pueden funcionar en una versién y no
realizarlo en otra diferente. Para esta explicacion del software, se ha seguido una guia de

Dynamo Basico (Santamaria, 2017).

5.1.1 Versiones

Existen numerosas versiones del software descargables desde Ila web
https://dynamobuilds.com/. Cada versién Dynamo estd acotada en funcién de la version
Revit, es decir, existen versiones de Dynamo no compatibles con ciertas versiones de

Revit, normalmente en funcidn de la fecha de publicacién. Por ello, cabe detallar que:

- Para la version 2016 de Revit se utiliza la versidn estable 1.3.2. de Dynamo como
la mas reciente. Cualquier versidon posterior de Dynamo no tendra validez para
Revit 2016.

- Paralaversion 2017 a 2019 de Revit se utiliza la version estable 2.0.3. de Dynamo
como mas reciente. Cualquier versidn posterior de Dynamo no tendra validez para
Revit 2019.

- Parala versidon 2020 de Revit esta en desarrollo actualmente y en fecha de marzo
existe la version estable 2.5.2 de Dynamo como una de las mas recientes, aunque

continuaran desarrollando mas versiones.

De entre todas las versiones del software de modelado BIM, para la ejecucidn del PFG
se utiliza Revit 2019. En cuanto al software para desarrollar las programaciones visuales,

se utiliza la version 2.0.2. de Dynamo.

6 (Javier Hernandez Guadalupe & Luisa Santamaria Gallardo ). Salto al BIM. Primera Edicién, 2017. Pag.
186.
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5.1.2 Nodos

Son los elementos mas bdsicos del software que realizan una accién sobre el modelo
digital, ya sea extrayendo, modificando o creando informacién. Cada nodo realiza una
accién por separado, pudiendo ser mas compleja o menos y, mediante la combinacién de
diferentes nodos, se consigue establecer un flujo de trabajo que el equipo informatico es
capaz de interpretar y ejecutar por si mismo, es decir, obedece ciegamente. Su busqueda
se realiza introduciendo el nombre del nodo o indicando la posicion en la libreria,
pudiendo obtenerse a partir de la busqueda por el nombre del nodo. Existe el nodo code
block, el nodo mas utilizado, el cual se abre realizando doble click en la zona de trabajo.
En la Fig. 5.1 se visualiza el nodo para la representacién de una linea, desde la
determinacién de un punto inicial y uno final, asi como la representacion de ambos

puntos.

Los nodos gestionan acciones en listas organizadas de informacion a partir de indices,
cuyo valor de indice siempre comienza en 0. En la Fig. 5.1 se visualizan algunos nodos y la

organizacién que siguen:

- Nodo: realizan la accién. Cada nodo, marcado en naranja en la Fig. 5.1, genera un
punto, asi como el azul de la Fig. 5.1, la linea. Se puede visualizar el resultado en
morado en la Fig. 5.1.

- Input: entrada de informacidn, la cual se visualiza marcada en color verde en la Fig.
5.1. Solo se admite un enlace por input, el cual debe contener informacién definida
del tipo que se solicite en el nodo para obtener un resultado.

- Output: salida de informacién, visualizandose marcada en rojo en la Fig. 5.1. Cada
salida de los nodos marcados en naranja en la Fig. 5.1 generan puntos, asi como el

azul de la Fig. 5.1, la linea. Se admiten varios enlaces por output.

Fig. 5.1 Visualizacién de nodos del software Dynamo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la descarga del software Dynamo.

Si se situa el puntero del ratdn sobre el input/output, el software describe el tipo de

elemento o valor que necesita. En cuanto a los nodos, se debe indicar que una vez
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representado un nodo, este puede colorearse de diferentes formas, en funcién de lo que

ocurre con él.

Para las cabeceras de nodos, si el nodo queda sin enlazar esta se colorea en gris.
Cuando el nodo obtiene un resultado, la cabecera queda coloreada en negro, existiendo
ocasiones en las que, aunque no tenga enlaces, el nodo interpreta un resultado. Por
ejemplo, el nodo “Point.ByCoordinates” si no se introducen valores para las coordenadas
XYZ, puesto que se supone un valor por defecto, en este caso introduce un punto en la

posicién (0,0,0).

En cuanto al coloreado del nodo completo, no suele indicar una buena sefal,
visualizdndose en naranja cuando esta enlazado con valores erréneos y mostrando un
cartel motivando porque el nodo no funciona correctamente. Para los nodos coloreados
en rojo, se debe a que pertenecen a algln paquete sin descargar o que contiene cédigo

mal escrito.

También existen otros colores para indicar otras opciones, por ejemplo, a partir de la
seleccion de nodos vy realizar click derecho sobre ellos, existe la posibilidad de congelar
nodos, eliminar la previsualizacién de estos en la vista preliminar o de crear conjunto de
nodos para definir acciones. Ademas, existen ejemplificaciones de muestras para cada
nodo desde la opcidn “Mostrar Etiquetas”, asi como una opcion de ayuda y cambiar el
nombre del nodo, siendo esta ultima accién no recomendable, puesto que para préximas
aperturas del archivo podria malinterpretarse dicha accién si se desconoce su

comportamiento.

Por ultimo, Dynamo permite realizar o modificar la programacién interna de nodos
para que se ajusten a las exigencias del usuario, utilizando cddigo definido en el lenguaje

Iron Python.

5.1.3 Modo de trabajo en Dynamo

El acceso al software se realiza desde la pestafia gestionar del software Revit, versiéon
2019, ficha programacion visual y opcién dynamo. Para su apertura, debe realizarse desde
un proyecto o familia abierta, por ello, se puede afirmar que para un archivo del software
Revit sdlo es posible tener abierta una programacion. Tras acceder a un archivo, como se
visualiza en la Fig. 5.2, aparece la consola del software, la cual cuenta con los siguientes

espacios:

- Espacio de trabajo, recuadro gris en la Fig. 5.2: espacio para generar la
programacién afiadiendo nodos conectados que realizan acciones sobre el modelo

a definir.
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- Modo automatico/manual, recuadro azul en la Fig. 5.2: botdn de accionamiento
automatico o manual para ejecutar los nodos representados. Si el modo
automatico estd activo, el software no deja de ejecutar la automatizacién, lo cual
suele derivar en el colapso del equipo informatico, por lo que se evita este modo
a excepcidn de trabajar con muy poca informacién. En cuanto al modo manual, el
usuario decide cuando ejecutar la automatizacion.

- Activar navegacion de vista de grafico o de vista preliminar 3D en segundo plano,
recuadro verde en la Fig. 5.2: se utiliza para modificar el modo de visualizacion,
cambiando entre la visualizaciéon de nodos o de la geometria que se crea con estos
nodos. Se utiliza cuando se esta programando elementos visuales, puesto que con
informacién del modelo no se visualiza ningun resultado.

- Seleccién de nodos, recuadro rojo en la Fig. 5.2: sirve para seleccionar el nodo que
se desee, ya sea del software o de un paquete descargado realizando su busqueda

mediante el buscador o utilizando los desplegables.

El software tiene una serie de nodos por defecto instalados, pero permite la descarga
de paquetes desde la pestafia paquetes, realizando su busqueda en la web, seleccionado
en morado en la Fig. 5.2, opcién buscar un paquete. Ahora bien, Dynamo es un software
de cddigo abierto, es decir, cualquier usuario puede programar sus propios nodos y
ofrecerlos al resto de usuarios para que se utilicen, de forma que existen una gran
cantidad de paquetes descargables de diferentes usuarios, guardando una relacién
directa entre la calidad y el nimero de descargas de este. Una vez descargados, estos se
guardan en la pestaia gestionar paquetes. También existe la opcidn de publicar paquete
nuevo, si se dispone de este. En cuanto a la descarga de paquetes, estos siempre deben
ser la versidn con fecha anterior a la instalada de Dynamo, porque en caso contrario suele

generar errores al no estar preparada.

También cabe mencionar que el software permite realizar capturas desde el icono de

la cdmara, la cual es un botén de accionamiento para realizar una captura de extensién

.png.
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R Dynamo = m] X

ESPACIO DE TRABAIO

Fig. 5.2 Visualizacidon de la consola del software Dynamo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la descarga del software Dynamo.
En cuanto a la extensidon utilizada por el software, .dyn, tiene un problema para
enviarse por mail, debido a que muchos correos tratan esta extensién como un virus, por

lo que habrd que comprimir previamente el archivo para su envio.

5.1.4 Warnings o advertencias

Cuando se introducen nodos, pero estos no realizan accién alguna, suele indicarse el
nodo de color naranja indicando warning o advertencia, vinculado normalmente a un
error. Esta tipologia de error se puede interpretar de forma positiva, por ejemplo, puedo
continuar, es decir, aunque salte la advertencia admite la automatizacién y realiza los
valores que pueda, o de forma negativa, debido a que es un error grave que se debe

solucionar antes de continuar. Se establecen los casos:

- 1. Valores null o listas vacias: suele indicarse con warning “El valor nulo no puede
proyectarse en doble”, es decir, no es posible transformar el valor nada o null en
un numero. Cuando ocurre esto, es decir, algo que no se interpreta por si mismo,
Dynamo no podra realizarlo tampoco, pero dénde existe valor diferente obtiene el
resultado y realiza la accidén, aunque no lo realiza sobre estos valores null. Las
acciones que el software permita realizar, asi lo hara, pero en los valores no

interpretados no se obtendra resultado alguno.
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- 2. Argumento mal definido: se debe a que el tipo de informacion solicitada no se
ajusta a la introducida, por ejemplo, si se define “buenos dias” para un nodo que
requiere un numero. Suele indicar “Advertencia: ‘Nodo que se define’ espera los
tipos de argumentos (_,_) pero se ha llamado con (_,_)”. El argumento en
programacion es el tipo de variable que se define en un nodo o accién, por
ejemplo, has puesto una string o texto en un nimero. Un caso parecido en la
realidad parecido es interpretar una longitud en lugar de un area. El tipo de error
gue el software indica es que no puede coger el argumento del tipo.

- 3. Acciones de geometria en la que se define una incoherencia: en el caso de querer
realizar una linea definiendo los mismos puntos, salta warning “Unable to create
line. Points are likely coincident”, es decir, no lo hace Revit, ni Dynamo, ni nadie
puesto que no existe una linea uniendo un punto consigo mismo. El tipo de error
se indica también, por ejemplo, cuando se crea un solado y existe un problema de
geometria, el software muestra un cartel donde se especifica, por ejemplo, que la
policurva no esta cerrada para la obtencién del suelo.

- 4. Acciones matematicas en la que se define una incoherencia: en el caso de
realizar una operacién matematica de raiz cuadrada para un valor negativo, no se
muestra warning alguno, pero en los valores aparece un valor “NaN”, indicando
gue no existe. Ademas, si le preguntas a un nodo de raiz cuadrada del valor -9 si el
resultado es menor que 3 o menor que -3 da valores falsos, es decir, responde no
a todo. Tiene mas peligro que los otros warnings porque no lo indica con color en
el nodo.

- 5. Acciones de uniones de diferentes tipos de geometria: en el caso de plantear la
union de un sdlido, arcos y puntos, realizando una accién de convertir todas las
geometrias en policurvas, y dice que se intenta convertir elementos que no se
pueden convertir. Este caso suele ocurrir también cuando se desea modificar

geometrias.

5.1.5 ;Cudndo usar Dynamo?

En el mercado existen multitud de plugins, debido a que Revit es un software de cédigo
abierto, que solucionan diferentes problemas. Antes de realizar una programacion visual
para automatizar cualquier flujo de trabajo, se debe observar si ya existe alguna aplicacién
gue resuelva el problema que el usuario plantea. Estos plugins son descargables desde la
web (Exchange Apps, 2020) vy, si es gratuito, estd mas que justificada su descarga, evitando
la necesidad de programar automatizaciones. Pero en el caso de que no sea gratuito, se

deberd analizar el tiempo que cuesta realizar la programacion frente al coste econdmico
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del plugin descargable. Ademas, existen algunos motivos para no utilizar Dynamo, siendo

algunos de los casos:

- Comprobar si existe un plugin o automatizacion rentable, la cual funcione
correctamente y cuya adquisicion o descarga no suponga un inconveniente
econdémico.

- Tareas que solo se realizan una vez, como un cliente que quiere nombrar algunas
familias de forma especial, es decir, de forma diferente a como habitualmente se
nombran.

- Cuando la tarea tenga mas excepciones que reglas, como un modelado de
escaleras, donde todas las escaleras fuesen exactamente iguales en cuanto a
altura, peldafios, tramos, se podria copiar y pegar para multitud de niveles, pero
supone un problema si existen diferentes alturas libres entre plantas.

- Si en tu proyecto cambian cosas por capricho. Por ejemplo, en un proyecto cuyo
jefe cambia mucho de parecer como un dia le parece que debe ser super sostenible

y al dia siguiente debe obtener mas plazas de garaje.

En contraposicion a lo expuesto anteriormente, tras comprobar que no exista plugin
rentable alguno para el flujo de trabajo que se desea programar, es productivo utilizar

Dynamo en los siguientes casos:

- Tareas habituales que suelen realizarse en cada proyecto. Por ejemplo, un listado
de los planos entregables utilizados en un proyecto o modelo de elementos
constructivos.

- Tarea en un proyecto que se realiza en repetidas ocasiones de igual forma. Un
ejemplo, el cdlculo para la ocupacién por incendios, cumpliendo con la normativa
del CTE, se debera definir la ocupacion de cada recinto. Si habitualmente realizas
proyectos en la misma regidn realizas una programacion para cumplir la normativa
de esta regidn en cualquier proyecto.

- Para acceder a aquellas tareas que Revit no puede realizar por defecto, tareas
inaccesibles, como manipular informacién de forma masiva. Por ejemplo, Revit no
permite realizar tablas por tipo, y utilizando Dynamo es posible pasar informacién
de tipo a otro parametro y organizar tablas en funcién del tipo, todo de forma
automatizada.

- Modelado complejo de elementos. Revit no es un programa especifico para
modelado, puesto que es un software BIM y no es tan sencillo como en otros
softwares con una interfaz mas acorde al trabajo de modelar. Por ello, para el
modelado complejo se utiliza Dynamo, permitiendo realizar diferentes geometrias

con un mayor grado de dificultad.
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- Comunicacion con otros programas. Cuando se busca importar/exportar
diferentes archivos IFC, Rhino, AutoCAD. Si pasas el filtro de Dynamo,
normalmente, se obtiene mejor resultado para la importacién que la realizada por
defecto.

- Reduce el factor de riesgo derivado del error humano. Habitualmente, para realizar
tareas repetitivas dénde una persona podria equivocarse, si se automatizan las

tareas el equipo informatico no errara.

5.1.6 Importaciony exportacion Revit-Dynamo

Existen diversos nodos que sirven para la vinculacién de un archivo del software Revit
con Dynamo. A continuacién, se describen algunos de los nodos mds utilizados que el

software incorpora por defecto:

- Select Model Element/elements: selecciona uno/varios elementos del documento
activo de Revit. Sirve para seleccionar elementos de forma masiva a partir de los
cuales generar la automatizacién.

- All Elements In Active View: obtiene todos los elementos modelados que se
encuentran visibles en la vista activa. Hay que prestar atencién a que no todos los
elementos modelados en un archivo son visibles en todas las vistas.

- Categories: todas las categorias integradas. Selecciona un tipo de categoria del
modelo, por ejemplo, suelos. Tiene una gran utilidad para la obtencion e insercién
de parametros en elementos constructivos.

- All elements of category: obtiene todos los elementos de |la categoria especificada
en el modelo. Necesita un input especificando el tipo de categoria y devuelve
output de la seleccion de todos los elementos de este tipo del documento.

- Element Types: todos los subtipos de elemento. Selecciona un tipo de parametro
del modelo, por ejemplo, el drea. Existe un gran nimero de opciones en el
desplegable.

- All elements of type: todos los elementos del documento activo de un tipo
determinado. Necesita un input especificando el tipo de elemento y devuelve un
output de la seleccion de todos los elementos de este tipo del documento.

- Levels: selecciona un Unico nivel en el documento activo. Presenta la problematica
que, para el caso de la seleccidn de varios niveles, sera necesario introducir tantos
nodos como niveles a seleccionar.

- All elements at level: obtiene todos los elementos en el nivel especificado del
modelo. Necesita un input especificando el nivel y devuelve un output de la

seleccion de todos los elementos de este tipo del documento.
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Ademas, existen distintos nodos desarrollados por otros usuarios que permiten la

manipulacidn de otros elementos del modelo, aunque no se detallan en la redaccién del

PFG.

5.1.7 Operaciones con Dynamo

Existen diversos nodos que sirven para la ejecucion de operaciones con Dynamo a

partir de la entrada de informacidn en automatizaciones. A continuacidn, se describen

algunos de los que el software incorpora por defecto:

- Code Block: es el nodo principal y mas basico. Sirve para la aportacion de datos en

“.n

la programacion, cuya definicion termina con el valor “,;”, definiendo diferentes

entradas de informacién. Entre las posibles definiciones de valores existen los

tipos:

Textos: denominados string, se definen entre comillas y automaticamente
el texto definido en el code block se colorea la definicidn en rojo. Cuando
se busca un elemento por el nombre es esencial que coincidan todos y cada
uno de los caracteres.

Variables: una palabra o letra que comienza en minuscula, se colorea la
definicién en negro y aparece automaticamente un cuadrado con el valor
para introducir el input.

Numeros: enteros o integer y decimales o double, que se colorean en su
definicién de color azul. De la vinculacion de numeros y variables es posible
plantear férmulas.

Entidades: una palabra que comienza en mayuscula que representa un
nodo, definiendo los inputs. Estas definiciones se establecen de forma que
representan acciones definidas a partir del diccionario de Dynamo.
Ademas, si a cualquier nodo se selecciona y se hace click con el botén
derecho aparece la opcién “Node to Code” o “Nodo para cddigo” que define
la accién del nodo utilizando el diccionario.

Lista con funciones: se expresan con diferentes tipos de formato, por
ejemplo, defi..def,..defs que representa una lista con valores de def: a def;
con saltos de valores de def; o defi..def,..#defs para indicar un #defs de
separaciones desde def; hasta def, desde el otro.

Listas: define elementos separados por comas, definidos entre corchetes.
Sirve para la representacién de listas definidas de forma manual, utilizando

cualquier tipo de valor.
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- Number Slider: selecciona numeros en general, negativos o con decimales,
definiendo un minimo o un maximo, asi como el valor del incremento. Ademas, el
nodo dispone de una barra para modificar el valor definido.

- Integer Slider: selecciona nimeros enteros, definiendo un minimo o un maximo,
asi como el valor del incremento, sin poder especificar valores decimales. Ademas,
el nodo dispone de una barra para modificar el valor definido.

- Conversion de elementos para trabajar: en ocasiones se debe modificar los
numeros a texto, utilizando el nodo “string from object”, o al revés, utilizando el

nodo “String. ToNumber” .

5.1.8 Informacion de Revit a Revit

Existen diversos nodos que sirven para la obtencion y definicién de la informacidn que
contiene el modelo del archivo del software Revit. A continuacién, se describen algunos

nodos que el software incorpora por defecto:

- Element.GetParameterValueByName: obtiene el valor de uno de los parametros
del elemento. Necesita dos inputs especificando el tipo de elemento y el nombre
del parametro, devolviendo un output con los valores obtenidos.

- Element.SetParameterValueByName: define uno de los parametros del
elemento. Necesita tres inputs especificando el tipo de elemento, el nombre del

parametro y su valor, devolviendo un output con las definiciones creadas.

5.1.9 Informacion Revit-Dynamo-Excel

Existen diversos nodos que sirven para la vinculacién de distintos programas que no
se permiten vincular por defecto. El que mas se utiliza es la vinculacién desde el software
Excel, ya que es comun encontrar usuarios que lo dominan. A continuacidn, se describen

algunos nodos que el software incorpora por defecto:

- Data.ExportExcel: escribe la informacién desde Dynamo a Excel. Necesita 6 inputs
especificando la ruta del archivo, el nombre de la hoja en la que se ubica la
informacidn, la informacién a reemplazar, un interruptor de accionamiento con
valor por defecto False para la escritura del archivo, asi como el nimero de
columnas y/o filas de separacion que deja al comienzo, devolviendo un output con
la definicion de la hoja de célculo.

- Data.ImportExcel: lee datos de la informacién de Excel a Dynamo. Necesita 4
inputs especificando la ruta del archivo, el nombre de la hoja en la que se ubica la
informacidn, un interruptor de accionamiento con valor por defecto False para

modificar la lectura como cadenas o filas, asi como otro interruptor de
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accionamiento con valor por defecto True para visualizar u ocultar la ventana de la

hoja de calculo Excel.
5.2 Programacion de codigo para macros de Revit

Segln la web de la empresa MSI, consultoria BIM que forma profesionales de la
construccion sobre programacion, en el blog (Sanchez, 2020), el software Revit esta
programado a partir de macros, que permiten analizar o modificar las funciones que posee
por defecto, es decir, es posible desarrollar mas funcionalidades que realizan acciones que
el programa no incluye por defecto o, para los programadores mds avanzados, desarrollar
incluso sus propios plugins. Algunos de los resultados que permiten el desarrollo de la
programacion de macros son el ajuste de la geometria, la modificacion de pardmetros o

la importacidn y exportacion de un modelo de otro software

La opcién de desarrollar macros o médulos, conjuntos de macros, se encuentra en la
pestafia gestionar, en la ficha administrador de macros. El software permite utilizar hasta
4 lenguajes de programacioén diferentes, siendo estos C#, Ruby, Python y Visual Basic,
como se visualiza en la Fig. 5.3. Entre todos, Python es el Unico que también permite
utilizarse para la programacién de nodos de Dynamo, es decir, tanto Dynamo como Revit
tienen en comun el uso de este lenguaje, siendo un importante dato este para la
introduccién en alguno de los lenguajes de programacion. Ademas, desde la web de
(Autodesk Knowledge Network, 2020) https://knowledge.autodesk.com/support/revit-
products es posible visualizar conceptos relacionados con el software, incluyendo

documentacidn sobre la programacién de macros.

4 Aplicacién s FProyectol Crear un médulo nuevo X

Las macros de este documento 2stan activadas. Nombre de

madula: | M2

Macros Lenguaje | Descripcion =
Lenguaje: |C#

Fazu & paso
Crear Descripoion:

Modulo

Cerrar

Ayuda

Fig. 5.3 Dimensiones del BIM.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Revit 2019


https://knowledge.autodesk.com/support/revit-products
https://knowledge.autodesk.com/support/revit-products

Automatizacion del modelado BIM para la obtencion de presupuestos en tiempo real
Francisco José Tovar Calpena

El software incluye también en la pestafia gestionar, opcion seguridad de macros, una
funcidén que permite analizar el comportamiento de las macros sin la necesidad de generar
errores. Existen dos niveles de seguridad, uno sobre la aplicacién, afectando a los
proximos inicios del software y otro sobre el documento, que afecta a la préxima vez que
se abra el mismo documento. El ultimo permite escoger entre preguntar, activar o
desactivar macros de documentos. Los tipos de programacion que ofrece el software Revit

son:

- Hechas por otros, que pueden descargarse desde la web oficial de (Autodesk,
2020), https://apps.autodesk.com/All/ES/List/Search, o paginas de terceros.
Dichas aplicaciones ya estdn comprobadas por la compaiiia del software y son
oficiales.

- Programacioén visual: permite programar elementos que se disponen en el modelo
activo de Revit utilizando el software Dynamo a partir del desarrollo de nodos
mediante el lenguaje de programacion Python.

- Macros de Revit: realizados desde el software Revit utilizando lenguaje de
programacion de codigo. Entre las opciones que ofrece el software, permite utilizar
C#, Visual Basic, Ruby o Python.

- Llamando librerias de Revit o Application Programming Interface (en adelante,
API): realizados desde fuera del software permite programar la interfaz de usuario

del software Revit.
5.3 Programacion de codigo utilizando lenguaje dinamico: Python

Para la explicacion del lenguaje dindmico, se ha utilizado la docencia de tutoriales
desde el acceso al curso jefes del BIM premium de la web de (Especialista3D, 2020).
Python es un lenguaje de programaciéon que Revit trae incorporado, junto con otros tres
mas, en sus macros: Python, Visual Basic, C# y Ruby. De entre los cuatro, Python es el mas
buscado en Google y en la Fig. 5.4 se visualiza el porcentaje de busquedas en Google en

Espana de los cuatro lenguajes de programacion 90 dias antes de la fecha de la consulta.
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Fig. 5.4 Graficos comparativos de busquedas en Espafia en Google de los cuatro lenguajes de
programacion mas conocidos.

Fuente: https://trends.google.es/trends/?geo=ES [Consulta: 10/03/2020]

La importancia de este lenguaje de programacién se debe a que aquellos paquetes de
programacién de cédigo abierto que se utilizan en Dynamo estdn escritos con este
lenguaje y, ademas, es la clave para muchas dudas planteadas en el foro oficial del
software  Dynamo, aunque en la pdagina web oficial de Reuvit,
https://www.revitapidocs.com/ no aparecen ejemplos de este lenguaje ya que Autodesk
utiliza C# para escribir el software Revit. De igual forma que el software Excel, Revit
también funciona a partir de macros que permiten realizar una serie de tareas, definidas
dentro del software, pero el usuario puede escribir cddigo de programacién para operar

con los controles, y permite realizar diferentes cosas de forma automatizada.

Python es un lenguaje dinamico o interpretado de programacion cuyo creador es
Guido Van Rossum. La diferencia entre dindmico y estatico, se desarrolla en que dindmico
es un lenguaje mas sencillo en cuanto a la definicion de variables que estatico, o
compilado. Por ejemplo, el lenguaje C#, necesita para cada variable que se defina el tipo
y otros conceptos sobre esta, es decir, para desarrollar programaciones con lenguaje
estdtico son necesarios mas conocimientos sobre la materia que para las desarrolladas

con lenguaje dindmico.
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En Python, si se define una variable como “c=4", entonces el lenguaje la reconoce
como el tipo de numero entero, mientras que en C# seria necesario definir que “c” es la
variable, la cual es un nimero entero y, finalmente, establecer que su valor es 4. Haciendo
una similitud con idiomas, es parecido a la relaciéon que existe para un mismo texto
utilizando inglés y espafol, donde el texto en espaiiol sera mas extenso que el inglés. Por
tanto, existe un dilema entre utilizar un lenguaje de programacién mas complicado,
disponiendo de documentacién sobre su aplicacion en Revit u otro lenguaje mas sencillo
del que no se dispone de documentacion alguna sobre la API, aunque cada vez se esta

introduciendo mas en el software Revit.

“Python es un lenguaje de programacion poderoso y fdcil de aprender. Cuenta con
estructuras de datos eficientes [...] y un enfoque simple pero efectivo a la programacion
orientada a objetos. [...]. La extensa biblioteca estdndar estd a libre disposicion en forma
binaria y de cédigo fuente para las principales plataformas desde el sitio web de Python,
http://www.python.org/, y puede distribuirse libremente. [...]. Por otro lado, [...] siendo un
lenguaje de muy alto nivel, [...] es un lenguaje interpretado, lo cual puede ahorrarte mucho
tiempo. [..] Puede usarse interactivamente, lo que facilita experimentar con
caracteristicas del lenguaje, escribir programas descartables, o probar funciones cuando

se hace desarrollo de programas de abajo hacia arriba”.”

7 (van Rossum). El tutorial de Python. Fuente: http://docs.python.org.ar/tutorial/pdfs/
TutorialPython2.pdf, 2009. Pags. 7-8
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6 MODELADO GEOMETRICO BIM AUTOMATIZANDO FLUJOS DE
TRABAJO

Para comenzar con el desarrollo del PFG se procede a la ejecucidn de un disefio de un
modulo para una planta residencial plurifamiliar, compuesta de 4 viviendas por planta, a
partir de un boceto definido en el archivo “Base_mod_prog.dwg”, utilizando el software
AutoCad. En la Fig. 6.1 se visualiza la distribucién del mddulo en el software, observando
dos viviendas de 120 m? de superficie construida aproximadamente que incluyen dos
habitaciones, dos bafios, saldn-comedor, lavadero y cocina, asi como otras dos viviendas
de 150 m? de superficie construida aproximadamente que incluye tres habitaciones, dos
bafios, lavadero, vestidor, salén-comedor-cocina. Ademds, dispone de un acceso a rellano
de planta de 55 m? de superficie construida incluyendo ascensor, escaleras y rellano de
sector de incendios. Este modelo 2D servird como base objeto para la automatizacién de

diferentes flujos de trabajo sobre él.

Fig. 6.1 Visualizacién del mddulo creado en el archivo “Base_mod_prog.dwg” en software
AutoCad.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo contiene los cerramientos de fachada, medianeria y tabiqueria interior, asi
como las carpinterias para su vinculacién en el software Revit. Una vez definida la
geometria 2D, se utiliza el archivo .dwg para la obtencidn de la geometria tridimensional,
aplicando automatizaciones programadas en el software Dynamo con el objetivo de
modelar, presupuestar y representar el archivo en el software Revit, obteniendo una base

de datos 3D de una reforma interior y analizando los resultados.
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6.1 Obtencion de modelo BIM a partir de automatizacion descargada

para levantamiento de muros desde archivo “DWG a RVT.dyn”

Como primer paso, se prepara el modelo dénde se modelard la geometria 3D, es decir,
se realizan las modificaciones oportunas para comenzar el proyecto, como establecer el
nombre del archivo, la ubicacién del edificio, rotar el norte para mayor comodidad
durante el modelado o establecer los niveles a utilizar. En este caso, se han establecido

los niveles Planta_Baja, Planta_1y Planta_2.

Ademas, se definen algunas de las carpinterias a colocar, especificando los tipos de
ventanas balconera corredera de 165x225 cm, la cual ofrece acceso al mirador o al patio
interior, y corredera de 120x135 cm. En cuanto a las puertas, se define la puerta de paso

de 80x205 cm y la de acceso a la vivienda de 90x205 cm.

6.1.1 Descripcion de la automatizacion descargada para el levantamiento de

muros

Para el siguiente paso, se ha descargado el archivo “DWG a RVT.dyn” desde la web
https://dominadynamo.com/utilidades/. Como punto de partida, el autor Joan Moretd
Quintana en su web (Domina Dynamo, 2020) especifica que el archivo contiene errores y
gue existen tres caracteristicas que debe cumplir el modelo CAD que se vincula. Las
caracteristicas que deben cumplir el archivo son que no deben existir lineas internas, los
muros deben seguir coordenadas X o Y y se pueden incluir dos tipos de carpinterias,

puertas o ventanas, por tipo de muro.

Ademas, el usuario debe entender que, si se dispone de longitudes de muro de 10, 20
0 30 cm, la automatizacion realiza un muro de este espesor en otra direccion, dando lugar
a errores que son modificables a posteriori. También existe la problematica de generar
muros en intersecciones, por lo que serd necesario realizar un pequeno ajuste de la

geometria 3D del modelo.

El objetivo del archivo “DWG a RVT.dyn” es obtener el levantamiento de muros y el
posicionamiento de las carpinterias. En primer lugar, la programacién comienza con la
seleccion del distanciamiento entre lineas del CAD y el archivo obtiene el posicionamiento
de la longitud de los muros en su punto medio. Posteriormente, se indica el tipo de muro
a colocar en esta posicidn, asi como el nivel base dénde se coloca y hasta dénde llega

especificando desfase y el nivel, es decir, la altura del muro.

En cuanto a la segunda parte de la automatizacion, sirve para colocar las carpinterias
qgue albergan estos muros. Segln el autor, el archivo permite insertar dos tipos de

carpinterias por muro, indicando la altura de insercién de estas y el tipo de carpinteria a
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colocar. En el caso de la segunda carpinteria, se debe activar un valor verdadero para su

insercidn. En la Fig. 6.2 se puede observar parte de la automatizacién de sus nodos vy, para

la automatizacion, en la Tabla 1 se describen algunos de los nodos que se han definido

para la ejecucién de la automatizacion del archivo “DWG a RVT.dyn".

Muros

Huecos tipo 1
ronrssenneea |

/

Fig. 6.2 Nodos del archivo “DWG a RVT.dyn” en Dynamo.

Fuente: Elaboracion propia a partir del archivo descargado desde
https://dominadynamo.com/utilidades/ [Consulta: 21/03/2019]

Programacion aplicada al levantamiento de muros y colocacién de carpinterias

Nodo Definiciéon de Dynamo Uso
Todos los tipos de muros disponibles en el Selecciona cada uno de los tipos de muros a
Wall Types documento insertar.
Levels Selecciona un nivel en el documento activo. [Selecciona el nivel base y la restriccién superior.
Todos los tipos de familias disponibles en el
Family Types documento Selecciona el tipo de carpinteria a colocar.
Boolean Selecciona entre Verdadero/Falso. Activa la colocacién de la segunda carpinteria.
Permite creacidn directa de cédigo de Selecciona y generar valores y formulas a
Code Block DesignScript introducir en nodos.

Tabla 1 Nodos utilizados en la programacion del archivo “DWG a RVT.dyn” para la obtencién del
levantamiento de muros y colocacién de carpinterias.

Fuente: Elaboracion propia a partir del archivo “DWG a RVT.dyn”.

6.1.2 Ejecucion de la automatizacion descargada para el levantamiento de

muros

Como paso previo, se debe importar en el modelo la planta del software AutoCad

necesario en el procedimiento de automatizacién, eliminando todas las capas que no

pertenecen a los muros. Después, se abre la automatizacién del archivo “DWG a RVT.dyn"”

y, puesto que el modelo CAD cumple con las caracteristicas especificadas anteriormente,

se comienza la automatizacion especificando los valores para cada tipo de muro a
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automatizar. La automatizacion deberd ejecutarse tantas veces como tipo de muro tenga

nuestro proyecto y, en este caso, se modelaran muros sin materiales definidos de 10, 20

y 30 cm de espesor.

Para la obtencién de cada tipo de muro, se determina el modelo CAD como base,
obteniendo los muros del espesor que se desea automatizar y asignando el tipo de muro,
asi como los niveles y las restricciones o desfase a estos. Para el caso de la tabiqueria
interior de 10 cm, esta se ejecuta desde el nivel Planta_1 hasta una altura de 40 cm por
debajo del nivel Planta_2, incorporando puertas de 1 hoja de 80 cm de paso a la altura del
piso terminado. Para la medianeria de 20 cm, se incorpora dos la puerta de 1 hoja de 90
cm de entrada y otra puerta Cortafuegos de 80.5 cm, asi como se establece la misma
restriccion de nivel que para el caso anterior. Antes de la obtencién de los muros de
fachada, puesto que la ejecucién del pavimento se supone flotante, se seleccionan los
muros de 10 y 20 cm de espesor, se indica que la base arranca a una distancia de 10 cm
por debajo del nivel de suelo terminado para que el pavimento se encuentre a la altura
de la Planta_1. En la Fig. 6.3 se visualiza el resultado del archivo tras la ejecucién de la
automatizacién para el levantamiento de muros de 10 cm de espesor sin materiales y
puertas abatibles de 80 cm. Ademas, en la Fig. 6.4 se visualiza el resultado del archivo tras
la ejecucion de la automatizacion para el levantamiento de muros de 20 cm de espesor

sin materiales y puertas abatibles de entrada de 90 cm.

Por ultimo, los muros de fachada de 30 cm de espesor se insertan desde nivel Planta_1
hasta 10 cm del nivel Planta_2, incorporando dos tipos de ventanas y especificando la
altura de insercidn de estas, asi como seleccionando un valor positivo para la colocacion
de dos tipos de carpinterias. En la Fig. 6.5 se observa el resultado final del modelo digital
tras la ejecucion de la automatizacidn para el levantamiento de muros de 30 cm de
espesor sin materiales y ventanas de 165 x 225 cm y 120 x 135 cm, aunque estas

carpinterias deben modificarse a posteriori con el desarrollo del PFG.
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Fig. 6.4 Ejecucion del archivo “DWG a

Fig. 6.3 Ejecucion del archivo “DWG a
RVT.dyn"” para muros de 10y 20 cm en Revit.

RVT.dyn” para muros de 10 cm en Revit.
Fuente: Elaboracion propia a partir del

Fuente: Elaboracidn propia a partir del
archivo “DWG a RVT.dyn”.

archivo “DWG a RVT.dyn”.

Fig. 6.5 Resultado de ejecutar el archivo “DWG a RVT.dyn” para muros de 10, 20y 30 cm en
Revit.

Fuente: Elaboracion propia a partir del archivo “DWG a RVT.dyn”.

6.1.3 Obtencion, andlisis y ajuste de resultados

El modelo tridimensional queda representado en un archivo .rvt desde la vinculacion
de un plano CAD con la representacion de muros. Si se observa la Fig. 6.6, existen algunas
variaciones frente al plano CAD, como las aperturas de las puertas, la orientacion de las
carpinterias o la correcta insercién de los muros y carpinterias, las cuales no se ajustan

correctamente al plano CAD.
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Fig. 6.6 Representacién del nivel Planta_1 tras ejecutar el archivo “DWG a RVT.dyn” para muros
de 10, 20 y 30 cm en Revit.

Fuente: Elaboracion propia a partir del archivo “DWG a RVT.dyn”.

Tras la ejecucidon de la programacion, se deben ajustar estas variaciones sufridas en el
modelo tridimensional, para lo que se ajusta la zona de muros resaltados en diferentes
colores en la Fig. 6.6, asi como la orientacién de las carpinterias y la apertura de puertas.
Por ultimo, se crean los forjados del nivel Planta_1 y Planta_2 creados como suelos, asi
como los muros de los balcones de 30 cm de espesor hasta una altura de 1.10 m por
encima del nivel del piso terminado y se elimina la vinculacién al modelo CAD. En la Fig.

6.7 se observa el modelo 3D tras el ajuste de los resultados obtenidos.

En este caso, se obtiene el modelo digital con un total de 91 muros, 38 puertas y 34
ventanas. Como analisis, se podria estimar un tiempo de 30 minutos para la obtencién de
todos los elementos constructivos a partir de la ejecucién del archivo que incorpora la
automatizacion, siempre que el archivo CAD se adapte a las caracteristicas que necesita
la automatizacién, tiempo que sera mayor en caso de realizar un modelado habitual en el

software Revit.

Fig. 6.7 Representacidon del archivo “Lev_Muros_Carp.rvt” tras ajustar los resultados de la
automatizacidon “DWG a RVT.dyn” en Revit.

Fuente: Elaboracion propia a partir del archivo “DWG a RVT.dyn”.
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6.2 Desarrollo de automatizacion para crear habitaciones, nombrar y

afiadir parametros a la categoria

La automatizacion sirve para la creacion de las diferentes habitaciones con algunos de
sus parametros ya definidos, a partir de un archivo Excel. La automatizacion desarrollada
se obtiene de la visualizacién de tres videos tutoriales, “REVIT+DYNAMO. Crear
habitaciones. I, 11, 11", desde la web (Youtube, 2020), utilizando parte de la automatizacién

y modificando algunos nodos para adaptarlo al modelo del que se dispone.

Antes de la creacién de habitaciones, se dota al modelo de rejillas y se colocan los
pilares de la planta. En la Fig. 6.8 se visualiza el archivo antes de ejecutar la

automatizacion.

Fig. 6.8 Representacién del archivo “Ejec_Habitaciones.rvt” antes de la ejecucién de la
automatizacion “Ejec_Hab.dyn” en Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1 Objetivos de la automatizacion

El objetivo de la automatizacidn es la ejecucién de las habitaciones a partir del nombre
y del nimero. Ademas, se crean una serie de pardametros, como la anchura o la superficie
minimas, asi como acabados de la reforma a ejecutar, que estardn vinculados con un
archivo Excel para su definicidon. En la Fig. 6.9, se puede visualizar la interfaz para la
creacién de habitaciones que no permite modificar el nombre, el cual es nombrada

habitacion por defecto y en Fig. 6.10, los parametros vacios de esta.
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Fig. 6.9 Visualizacion de interfaz de creacion de Fig. 6.10 Visualizacion de los
habitacion. parametros de la habitacién creada.
Fuente: Elaboracidn propia a partir del software Fuente: Elaboracion propia a
Revit. partir del software Revit.

6.2.2 Preparacion del modelo para la ejecucion de la automatizacion

Como primer paso, se definen los nombres de las habitaciones de cada una de las
viviendas. En este caso, se han nombrado como Hab-1, Hab-2, Hab-3, Estar, Paso, Mirador,
Zaguan, Lavadero, Vestidor, S.Inc-1, S.Inc-2, SC-K, SC-K-Estar, Bafio-1 y Baiio-2.

Una vez creados todos los nombres, se realiza un archivo Excel nombrado como
“Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx”, el cual se vincula dentro del software Revit, creando
diferentes parametros y generando informacion dentro de la base de datos del modelo.
Los parametros que se incluyen son el drea, anchura y altura libre minima segun el tipo
de habitacidn y, aplicando el Decreto 151/2009, normativa aplicable para las exigencias
basicas de diseiio y calidad en edificios de alojamiento y viviendas de la Comunidad
Valenciana, se especifican los valores de las figuras de mobiliario y las figuras libres de
obstaculos para cada uno de los tipos de habitaciones. Ademas, se incluye el parametro
nuimero ya definido para habitaciones y, para determinar su ubicacién dentro del edificio,
el parametro vivienda a la que pertenece, con el formato “Planta_Sector_Vivienda”. En la
Tabla 2 se definen los parametros que se crean para habitaciones y los valores definidos
para dos viviendas diferentes, entre los que existen algunos que indican valores nulos,
pero con el formato numero (0.00) para area min (m2), ancho Min (m) y h min (m), asi
como el formato texto (-) para figuras de mobiliario (m) y figuras libre de obstaculos (m),
asi como acabados de base, muro, techo y suelo. Se respeta el formato para evitar
disponer de celdas vacias que inducen a errores en la automatizacién y generar una base
de datos del modelo tridimensional que contendrd estos valores para indicar que el

parametro al que se refiere no esta normalizado por el Decreto 151/2009.
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Némero | Nombre Departa Vivienda Areamin| Hmin | Ancho Fig. Fig. Libre Acabado de la base Acabado |Acabado de [ Acabado
mento (m2) (m) Min (m) [ Mobiliario (m)| Obs (m) del techo muro del suelo
Paramentos de ladrillo hueco | Falso techo .
estructura de hormigén continuo PYLBA Tarima
1|Hab-1 1°A 01_01_A 10,00 2,50 2,60 2,60x2,60 1Y
Paramentos de ladrillo hueco | Falso techo .
L, PYLBA Tarima
y estructura de hormigén continuo
1,1|Hab-2 1°A 01_01_A 8,00 2,50 2,00 2,60x2,00 -
Paramentos de ladrillo hueco | Falso techo | PYL PPM + |Ceramico
y estructura de hormigén |discontinuo | Cerdmico 1 1
1,2|SC-K 190 01_01_A 12,00 2,20 2,50 ©2,50 $1,20
P tos de ladrillo h Falso tech
estructua de hormigen | continso | 7124 | T
13|Estar |14 [0L01A 900 250 25| 300x250| @120 ¥ 8
Paramentos de ladrillo hueco | Falso techo
#120en estructura de hclvrmi 6n continuo PYLBA Tarima
14|paso  |1°A  [0101A 000 220 09 | Acceso| Y 8
$120en1 Paramentos de ladrillo hueco | Falso techo | PYL PPM + |Cerdmico
15(Bafio-1 |10A 0101 A 3,00 220 1,20 R , Bafio y estructura de hormigén  |discontinuo | Ceramico 2 2
$120en1 Paramentos de ladrillo hueco | Falso techo | PYL PPM + |Ceramico
’ estructura de hormigdn  |discontinuo | Cerdmico 2 2
16[Bafo-2 |14 |01 01 A 300 2200 120 | Baro| ¥ &
Paramentos de ladrillo hueco | Falso techo | PYL PPM + |Ceramico
y estructura de hormigén |discontinuo | Cerdmico 1 1
1,7|Lavadero|12A 01_01_A 0,00 2,50 1,10 1,10x1,20 -
1,8|Mirador |12A 01_01_A 0,00 0,00 0,00 -

Tabla 2 Pardmetros creados para dos habitaciones en el archivo “Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xlsx".

Fuente: Elaboracion propia a partir del Decreto 151/2009.

6.2.3 Ejecucion de la automatizacion aplicada a la creacion de habitaciones

Como primer paso, se abre el archivo “Ejec_Habitaciones.rvt” en el software Revit,
version 2019, modelo resultado de la ejecucidn de la automatizacién anterior
renombrado, dénde se ejecutara la programacion desarrollada en el archivo Dynamo
“Ejec_Hab.dyn".

La programacion comienza con la lectura del archivo “Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx"
indicando la ruta dénde se ubica y el nombre de |la hoja en la que se ubica, de los cuales
se separan la primera fila del resto, puesto que la primera fila contiene las cabeceras de
las columnas o los nombres de cada uno de los parametros a insertar en el modelo
tridimensional y, el resto, son los valores de cada uno de los parametros. En cuanto a la
lista de valores, tras introducirse en el software Dynamo, tiene un formato de filas, por lo
gue se transpone para que presente un formato de columnas, similar al archivo de origen.
En el siguiente paso, se realiza una separacién por columnas de cada parametro definido
en la Tabla 2.

Tras la instalacion del paquete, se utiliza un nodo para la creacién de habitaciones a
partir del nombre, del nimero de habitacién y de un boleano o interruptor de
accionamiento. Si se observa en el software Revit, las habitaciones estan creadas a partir
del nimero y del nombre de la habitacién. En este caso, se obtienen un total de 41
habitaciones, a partir de las que se incluira la informacién del Excel a través de la creacién
de los parametros como datos Vivienda, Area min (m2), Departamento, Ancho Min (m) y
H min (m), asi como Fig. Mobiliario (m) y Fig. Libre Obs (m). También se definen los
parametros Acabado de la base, Acabado de muro, Acabado del techo y Acabado del suelo

gue incluye toda habitacion.
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Todos estos parametros creados, se consideran necesario en cualquier proyecto
constructivo y se crean compartidos, generando el archivo “Par_comp_habitaciones.txt”
dénde se guarda la informacion para proximos proyectos. El objetivo es generar la
informacién  detallada en cada una de las celdas del archivo
“Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx” para sobrescribirla en la base de datos del modelo
tridimensional. Para ello, se utiliza un nodo en repetidas ocasiones que enlaza los
parametros individualmente con las habitaciones, pero, si existe un valor nulo, este se
arrastra durante la obtencidn de los parametros dando lugar a errores. En la Fig. 6.11, se
observa el resultado de la automatizacion del archivo “Ejec_Hab.dyn” en el archivo
“Ejec_Habitaciones.rvt” del software Revit y en la Fig. 6.12, la programacion de este, el
cual presenta una celda vacia, motivo por el cual aparecen coloreados los nodos. Los

nodos utilizados durante la programacidn del archivo se incluyen en la Tabla 3.

Propiedades X

Etiqueta de

tacion - ' 3\

Nueyo Habitaciones -~ | B8 Editar tipo impartar on Reve gatos e¢ fac:
Datos de identidad LAY

Nombre hemmen T Y e p—
Imagen 51
Comentasios
Ocupacion
Departamento
Acabado de s base

Acabado del techo

Acabado de muro

Acabado del suelo
Proceso por fases #

Datos X —
Ancho Min (m)
Area min (m2) - T———
Fig. Libre Obs (m

- mhadi ===

Fig. 6.11 Visualizacion de los Fig. 6.12 Nodos del archivo “Ejec_Hab.dyn” en Dynamo.
valores de pardmetros » ]
creados para habitaciones en Fuente: Elaboracion propia.
Dynamo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Programacion aplicada a la creacién de habitaciones

Nodo Definicién de Dynamo Uso
Permite seleccionar un archivo del sistema Seleccionar el archivo
File Path para obtener su nombre del archivo "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xlsx"
Cargar el archivo
File From Path Crea un objeto de archivo a partir de una ruta "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xlsx"f

Leer datos de una hoja de calculo de
Microsoft Excel. Los datos se leen por fila y
se devueven en una serie de listas por fila.
Las filas y columnas se indexan a partir de

cero; por ejemplo, el valor de la celda Al
aparecera en lista de datos como [0,0]. Este

nodo requiere que Microsoft Excel esté Selecciona la ubicacidn de los datos a extraer
Data.ImportExcel instalado. del archivo "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xlsx"
Activa el interruptor de accionamiento de la
Boolean Selecciona entre Verdadero/Falso. creacién de habitaciones.
Permite creacion directa de codigo de Selecciona y generar valores y formulas a
Code Block DesignScript introducir en nodos.
Obtener la cabecera del archivo
List.Firstitem Devuelve el primer elemento de una lista. "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx".
Obtener todos los valores de la tabla excepto la
Elimina el primer elemento de la lista cabecera del archivo
List.RestOfltems especificada. "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx".

Intercambia filas y columnas en una lista de
listas. Si hay varias filas que son mds cortas

que otras, se insertan valores nulos como Intercambia Filas por Columnas en la
marcadores de posicidn en la matriz interpretacidn del archivo
List.Transpose resultante, para que sea siempre rectangular. "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx".

Lectura de los valores de parametros de
habitacién "Numero", "Nombre",
"Departamento”, "Area min (m2)", "H min (m)",
"Ancho Min (m)", "Fig. Mobiliario (m) y "Fig.

List.GetltemAtind | Devuelve un elemento de la lista especificada Libre Obs (m)", a partir del archivo
ex que se encuentra en el indice indicado. "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xlsx".
LunchBox Create

Room by Name Crea un elemento de habitacion sin colocar | Crear las habitaciones definidas en el archivo
and Number utilizando un nombre y un nimero "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx".

Sobreescribir los valores de los parametros
"Departamento”, "Area min (m2)", "H min (m)",
"Ancho Min (m)", "Fig. Mobiliario (m) y "Fig.
Libre Obs (m)" en el modelo tridimensional a

Element.SetPara partir del archivo
meterByName | Define uno de los parametros del elemento "Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xlsx".

Tabla 3 Nodos utilizados en la programacién del archivo “Ejec_Hab.dyn” para la obtencion de
habitaciones y parametros.

Fuente: Elaboracion propia.
En el Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados
en el PFG se incluye la programacién “Ejec_Hab.dyn” detallando la secuencia de pasos a

seguir hasta su ejecucion.

6.2.4 Obtencion, andlisis y ajuste de resultados

La automatizacion permite la creacién de las habitaciones y, gracias a la informacion
vinculada en los parametros, permite comprobar en una rapida visualizacion si las
habitaciones cumplen los requisitos de acuerdo con el Decreto 151/2009. En este caso, a
partir de la ejecucion de la automatizacion se visualiza rapidamente la ejecucién de las
habitaciones, colocdndose manualmente y modificando la geometria de algunos
elementos constructivos para el cumplimiento de la normativa. En este caso, ha sido

necesario modificar la ubicacion de la tabiqueria divisoria de estancias.
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Ademas, la creacidn de parametros compartidos permite su inclusién en las etiquetas
de habitaciones definidas a posteriori o en tablas de planificacidon. En este caso, se ha
elegido el formato de etiqueta que se observa en la Fig. 6.13. También es posible visualizar
el resultado tras la colocacidn de habitaciones y las modificaciones oportunas en la Fig.
6.14.

A modo de anilisis, se ha desarrollado una automatizacién en unos dias, pero el
resultado permite la obtencién de 41 habitaciones y facil colocaciéon de estas. Si el
proyecto cuenta con muchas mas estancias a definir, la automatizaciéon permite ahorrar
mayor cantidad de tiempo en estas definiciones y permite su futuro uso en otros

proyectos de forma rapida y ordenada.

Vivienda
Nombre
150 SF

Fig. 6.13 Edicién de
etiqueta de habitacidn
tipo del archivo
“Ejec_Habitaciones.rvt
” en Revit.

Fuente: Elaboracion
propia.

Fig. 6.14 Visualizacién del archivo “Ejec_Habitaciones.rvt” tras la
ejecucion de las habitaciones definidas en Revit.

Fuente: Elaboracidn propia.

6.3 Programacion para obtencion de solado

La automatizacién obtiene el solado de diferentes habitaciones a partir de la
informacién definida en el parametro acabado de suelo. Antes del desarrollo de Ia
programacion, se define la estructura de los diferentes tipos de suelos acordes a los
acabados a utilizar en el proyecto, es decir, el nombre de los acabados de suelo debe
coincidir con la definicidn establecida en el parametro acabado de suelo de las

habitaciones.

Ademas, esta automatizacién desarrollada para la obtencidn del solado se encuentra

modificada personalmente para la aplicacion al modelo del PFG a partir de la docencia
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impartida en el tutorial de solados del curso Intermedio de Dynamo like a PRO
(Especialista 3D, 2020).

6.3.1 Objetivos de la automatizacion

El objetivo de la automatizacion es la obtencion de pavimentos por estancias en
funcién de las definiciones establecidas en un pardmetro de habitaciones, donde se

genera el solado, sin necesidad de definir el boceto del suelo.

Es de importancia mencionar que, en el modelo digital, existe algun tipo de error en la
definicidn de habitaciones, por lo que, durante el desarrollo de la programacion, se evita
la obtencion de suelos en estas habitaciones. Con el objetivo de evitar la habitacién
nombrada Paso, ya que presenta problemas, se filtra eliminando el solado de un total de

4 habitaciones del modelo.

6.3.2 Preparacion del modelo para la ejecucion de la automatizacion

Es necesario definir los tipos de solado que intervendran en el proyecto, detallando
los materiales y espesores de cada capa. En este caso, se han definido pavimentos de

espesor total 10 cm, los cuales estan formados por la siguiente estructura:

- Tarima: formado por lamina anti-impacto de 5 mm de espesor, mortero
autonivelante de 80 mm de espesor, geotextil de poliéster, lamina de confort de 3
mm de espesor y tarima flotante de madera de 12 mm de espesor.

- Ceramico 1: formado por |lamina anti-impacto de 5 mm de espesor, mortero
autonivelante de 75 mm de espesor, geotextil de poliéster, mortero cola de 10 mm
de espesor y pavimento cerdmico de gres tipo 1 de 10 mm de espesor.

- Ceramico 2: formado por ldmina anti-impacto de 5 mm de espesor, mortero
autonivelante de 75 mm de espesor, geotextil de poliéster, mortero cola de 10 mm

de espesor y pavimento cerdmico de gres tipo 2 de 10 mm de espesor.

6.3.3 Ejecucion de la automatizacion aplicada a la obtencion de solados

Para la ejecucién de la automatizacién, se utiliza el modelo del archivo anterior
renombrado como “Ejec_Solado.rvt”. Como primer paso, se abre un nuevo archivo
nombrado como “Solado_Param.dyn” en el software Dynamo y la programacion visual
comienza con la seleccién de la categoria habitaciones y la obtencién de estas desde el

modelo grafico.

A partir de la seleccién de habitaciones, se obtiene la geometria de estas observando
gue no detecta las estancias definidas Paso. También se obtiene la localizacién de uno de

los puntos de insercidon de habitaciones, el cual sirve para definir un plano horizontal,
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intersecdndolo finalmente con la geometria de estas habitaciones para obtener la
superficie donde colocar el solado. Una vez se dispone de las superficies, se obtienen las

curvas que definen el perimetro y se crean policurvas a partir de cada lista de curvas.

Por otro lado, a partir de las habitaciones, se obtiene el pardmetro nombre, el cual se
filtra para eliminar las habitaciones que dan problemas, Paso para este caso. Se repite el
proceso, pero en este caso con el parametro acabado del suelo y filtrando por que
contenga la letrar para evitar habitaciones sin definir este pardmetro. Tras ello, se obtiene
una lista de items no repetidos, para preguntar a la lista de parametros si contiene algunos

de los textos que definen el acabado del suelo, utilizando un encaje de producto vectorial.

Finalmente, se filtra cada lista en funcion del tipo de acabados, obteniendo el nombre
del tipo de suelo definido y las policurvas que pertenecen a cada habitacién. Por ultimo,
se vincula un tipo de suelo a partir de la definicion del nombre establecida, asi como la

generacién de todos los suelos deseados a excepcién del pasillo.

En la Fig. 6.15 se puede observar la programacién de la automatizacion del archivo
“Suelos_Param.dyn” asi como en la Fig. 6.16 se visualiza el resultado obtenido tras la
programacion. Los nodos utilizados durante la programacion del archivo se incluyen en la
Tabla 4.

= e Creacidn de sueln Tarima

Creacion de plang horizontal al nivel de

el terminaco 0.00 m .- S . —
pr— ] : 30 para obbener las corves del solado B I,-- 1 5

g T o — + \ \ |

-___.-“" - e i | e

=

N . / RN | e
Seleccion de ™ Ceometra  Elimipr las habitacionss peso 4 = 4 S 3
hahitacicones "\ Habitacnes — N 1 = :
=, L e — — i { |7_L—_____.__ _._(
' - - N
= v \ |
. \ lErwacnu:swb:wamut\:l 1
iminar habitacidr no-oida - e T I T = ;[x— S
vz ] T — T — A o N .
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Fig. 6.15 Programacion para obtencién de solado del archivo “Solado_Param.dyn” en Dynamo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 6.16 Visualizacién de resultados obtenido de la automatizacién “Ejec_Solado.rvt” en Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

Programacion aplicada a la obtencién del solado

Nodo Definicién de Dynamo Uso
Categories Todas las categorias integradas. Obtiene la categoria Habitaciones.
All Elements of Obtiene todos los elementos de la categoria [ Obtiene todos los elementos de la categoria
Category especificada en el modelo. Habitaciones.
Element.Geometr | Obtiene toda la geometria asociada con ese

y

objeto.

Obtener la geometria de las habitaciones.

Room.Location

Obtener la ubicacion de la habitacion.

Obtiene la ubicacion de la primera habitacién.

Code Block

Permite creacion directa de cédigo de
DesignScript

Selecciona y generar valores y féormulas a
introducir en nodos.

Plane.ByOriginNo
rmal

Crea un plano centrado en el punto raiz, con
el vector normal de entrada.

Obtener el plano base de insercidn de
habitaciones.

Vector.Zaxis

Obtiene el vector candnico del eje Z.

Vector para obtener el plano base.

String.Contains

Determina si la cadena indica contiene la
cadena especificada.

Pregunta si contiene la palabra indicada en listas
de texto. Comprueba si la habitacién se nombra
"Paso", si contiene la letra "r" o si contiene los
acabados de suelo

Geometry.Interse
ct

Obtiene la Geometry de interseccion entre
este objeto y otro.

Obtiene las superficies resultado de intersectar
la geometria de habitaciones y el plano base.

Surface.Perimeter
Curves

Devuelve todas las curvas de contorno de la
superficie.

Obtener el perimetro de las habitaciones donde
modelar el solado.

List.FilterByBool
Mask

Filtra una secuencia mediante la busqueda de
los indices correspondientes en una lista
separada de booleanos.

Filtrar elementos de determinadas listas, en este
caso, habitaciones, curvas y strings.

List.Uniqueltems

Crea una lista con todos los elementos
Unicos de la lista especificada.

Crear lista de parametros de acabado de suelo

Levels

Selecciona un nivel del docuemento.

Seleccionar nivel.

FloorType.ByNam
e

Selecciona un FloorType del documento
especificado

Seleccionar el tipo de suelo a introducir.

Floor.ByOutlineTy

Crea un suelo de Revit seglin su contorno de

peAndLevel curva y nivel Crear los suelos definidos en habitaciones.
List.Flatten Aplana una lista anidada de listas aplicando el Reducir dimensiones de las listas.
PolyCurve.ByJoin | Crea una PolyCurve mediante la unién de Unidn de curvas por habitacién en una Unica
edCurves curvas. policurva.

Tabla 4 Nodos utilizados en la programacién del archivo “Solado_Param.dyn” para la obtencion

de solados de habitaciones.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En el Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados
en el PFG se incluye la programacién “Solado_Param.dyn” detallando la secuencia de

pasos a seguir hasta su ejecucion.

6.3.4 Obtencion, andlisis y ajuste de resultados

La automatizacion permite la creacion del solado en funcién de las habitaciones, pero
al igual que otras programaciones, falla en la estancia Paso, seguramente motivado por la
ejecucion de las habitaciones en un momento puntual, es decir, error humano. Debido a
ello, no es posible realizar el solado de esta habitaciéon, para lo que se debe organizar la
informacién en los nodos para que no afecte al resultado, obteniendo un acabado por
habitacion diferente en funcion de la definicidon realizada en el parametro Acabado de
suelo. Ahora bien, rara vez las automatizaciones realizan todo el proceso de modelado
por si mismas, es decir, en ocasiones es necesario realizar un pequefio ajuste a mano o
modificar la programacion realizada, como es este caso, teniendo en cuenta que siempre
es mejor que exista un porcentaje de trabajo realizado por el equipo informatico de forma

autonoma.

A modo de analisis, se ha desarrollado una automatizacién en algunas horas, pero el
resultado permite la obtencion de 37 solados, aunque podria haber realizado 4 mas. Si el
proyecto cuenta con muchas mas estancias a definir, se puede ahorrar gran cantidad de
tiempo en estas definiciones y permite su futuro uso en otros proyectos que se

encuentren organizados de forma ordenada.

En cuanto a la automatizacion del archivo “Suelos_Param.dyn”, una vez se ejecuta, se
ajustan los contornos de la zona bajo puertas. En la Fig. 6.17 se visualiza el modelo con el
solado definido por habitacién. Si se hace especial atencién al tiempo utilizado para la
automatizacion de la ejecucién del solado por habitacion parece insignificante comparado
con el necesario para el modelado de cada uno de los pavimentos a partir de la creacidn

de los bocetos.
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Fig. 6.17 Ajuste del contorno del solado del archivo “Ejec_Solado.rvt” en Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4 Programacion de acabados de muro en funciéon de parametros de
habitaciones

Con el uso de esta automatizacién, se obtendrdn acabados de muros, definidos
previamente como muros, siendo de 2.5y 4.5 cm de espesor, formados por un trasdosado
directo de placa de yeso laminado (en adelante, PYL) es recibido con pelladas de yeso y,

si posee, alicatado cerdmico.

La automatizacién de la obtencion de los acabados de paramentos se define en el
archivo “Ins_Acab.dyn”, desarrollado personalmente a partir de la descarga del paquete
de Modelical.

6.4.1 Objetivo de la automatizacion

El objetivo de la automatizacidn es la creacidn de acabados de paramentos en funcién
del pardmetro acabado de muro de la habitacién en la que se genera el trasdosado,
especificando la altura del acabado. En este caso, se distinguen los tipos diferentes de
acabados PYL BA, PYL PPF, PYL PPM + Ceramico 1y PYL PPM + Ceramico 2.

6.4.2 Preparacion del modelo para la programacién

Antes de la programacion de la automatizacién, se modela la estructura de los

diferentes tipos de acabados de paramentos acordes a los materiales que se utilizan en el
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proyecto, es decir, se nombran los acabados de paramentos para que coincidan con la

informacidén establecida en el parametro acabado de muro de las habitaciones definidas.

La definicidon de los materiales utilizados en los acabados se describe a continuacion:

- PYL BA de 2.5 cm de espesor: trasdosado directo utilizando PYL BA recibida con
pelladas de yeso formando reticulas de 40 x 40 cm y acabada con pintura plastica
interior.

- PYL PPF de 2.5 cm de espesor: trasdosado directo utilizando PYL PPF recibida con
pelladas de yeso formando reticulas de 40 x 40 cm y acabada con pintura plastica
interior.

- PYL PPM + Cerdmico 1 de 4.5 cm de espesor: PYL PPM recibida con trasdosado
directo de pelladas de yeso en reticula de 40 x 40 cm vy alicatado cerdmico de tipo
1 recibido con adhesivo cementoso C2 y rejuntado CG2.

- PYL PPM + Cerdmico 2 de 4.5 cm de espesor: PYL PPM recibida con trasdosado
directo de pelladas de yeso en reticula de 40 x 40 cm vy alicatado cerdmico de tipo

2 recibido con adhesivo cementoso C2 y rejuntado CG2.

En este caso, los cerramientos iniciales contendrdn trasdosados en sus paramentos
superficiales, definidos como muros, comenzando a la altura del piso terminado y a una
altura definida en el pardmetro de habitaciones “H min (m)”, siendo el valor 2.50, 2.30 y
2.20 m.

6.4.3 Ejecucion de la automatizacion aplicada a insertar acabados de muro

Como primer paso, se abre el archivo “Ejec_Acab.rvt” en el software Revit, modelo
base que se utiliza para la programacion desarrollada en el archivo Dynamo

“Ins_Acab.dyn”.

Para la ejecucion de esta automatizacién es necesario la descarga del paquete
desarrollado por Modelical, empresa espafiola, que dispone de un nodo,
“WallFinishesByRoom” que sirve para la obtencidon de estos acabados de paramentos
segun el parametro acabado de muro. Se detalla informacién sobre el paquete en la web
(Modelical, 2020) https://www.modelical.com/es/.
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La programacion comienza y acaba con la seleccidon de todos los elementos de la
categoria habitaciones del modelo, vinculada al nodo “WallFinishByRoom” especificando
en las otras dos entradas los pardmetros de habitaciones donde se definen las alturas
libresy los valores que coinciden con el acabado a insertar. En la automatizacién se utilizan
solamente 4 nodos, siendo uno de ellos el mencionado de Modelical, y, “este package
estd entre los cincuenta mds descargados, pero es tan util que entendemos que deberia

estar entre los primeros”.

Para la ejecucién de la automatizacion, existe la problemdatica de que los pardmetros
de habitaciones “H min (m)” y “Acabado de muro” no se encuentren definidos en todas
las habitaciones, como en el mirador, por lo que se elimina la habitacidn, para volver a
editarla a posteriori. Ademads, se elimina un separador de habitacidon que delimita la zona
de escalera del zagudn de entrada a viviendas, utilizado en la creacidn de pavimentos. En
la Fig. 6.18 se observa la programacion de la automatizaciéon del archivo “Ins_Acab.dyn” y

los nodos utilizados se incluyen en la Tabla 5.

“Acabado de muro™; >
H min (m)";

Fig. 6.18 Nodos del archivo “Ins_Acab.dyn” en Dynamo.

Fuente: Elaboracion propia a partir del paquete Modelical.

Programacion aplicada a la obtencién de acabados por parametros de habitaciones
Nodo Definicion de Dynamo Uso

Categories Todas las categorias . Seleccionar la categoria "Habitaciones"
All Elements of Obtiene todos los elementos de la categoria
Category especificada en el modelo. Seleccidn de habitaciones

Permite creacion directa de cddigo de Selecciona y generar valores y férmulas a
Code Block DesignScript introducir en nodos.

Coloca el acabado de la pared con la Colocar los Acabados de Muro en los
Wall Finishes by [ informacién contenida en los parametros de | paramentos verticales a partir de la definicion
Room la habitacidn. del parametro "acabado de muro".

Tabla 5 Nodos utilizados en el archivo “Ins_Acab.dyn” para la obtencidn de acabados de
paramentos.

Fuente: Elaboracion propia.

8 (Javier Hernandez Guadalupe &Luisa Santamaria Gallardo). Salto al BIM. Primera Edicion, 2017. Pag.
188.
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En el Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados
en el PFG se incluye la programacién “Ins_Acab.dyn” detallando la secuencia de pasos a

seguir hasta su ejecucioén.

6.4.4 Obtencion, andlisis y ajuste de resultados

La automatizacién permite la creacién de los acabados de paramentos, pero el modelo
cuenta con errores que no permiten el correcto ajuste de la automatizacién en el edificio
virtual. Como se puede visualizar en la Fig. 6.19, existen carpinterias en las que se ha
insertado un acabado sobre una de las caras, asi como pilares donde no se ha insertado
el trasdosado BA, por lo que se realiza un correcto ajuste de la geometria de estos

acabados de paramentos.

Fig. 6.19 Resultado de la automatizacién “Ins_Acab.dyn” en el modelo de Revit.

Fuente: Elaboracion propia a partir del paquete Modelical.
Tras el ajuste de acabados de paramentos, se introducen las habitaciones eliminadas
en los miradores de las viviendas, asi como el separador de habitacién ubicado en el

rellano de piso.

El resultado final se muestra en la Fig. 6.20, donde se han ajustado todos los acabados
de muro en la zona de las carpinterias y pilares. Dicho proceso de ajuste ha resultado un
tanto laborioso, alrededor de 2-3 horas de modelado, pero seria mucho mas laborioso en
el caso de tener que modelar cada uno de los acabados de forma manual, en torno a varios
dias de trabajo. Finalmente, se han realizado un total de 543 muros, 452 si no se tiene en

cuenta los muros iniciales.
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Fig. 6.20 Visualizacién del archivo “Ejec_Acab.rvt” tras el ajuste de acabados de muro en Revit.

Fuente: Elaboracion propia a partir del paquete Modelical.

6.5 Ajuste del modelo

Una vez definidas todas las automatizaciones para la obtencién del modelo
tridimensional a utilizar en el PFG, se ajusta para representar todos los elementos que
formaran parte de la reforma a realizar. En este caso, se han representado tanto los suelos
como los acabados de paramentos que forman parte de la reforma. Por tanto, serd
necesario definir las carpinterias a utilizar en la reforma, asi como la representacion de los

trabajos de falsos techos.

6.5.1 Definicion de carpinterias

A continuacién, se introducen todas las carpinterias en el modelo, definiendo tanto
puertas como ventanas en funcidn de las que se deseen utilizar en la ejecucién de la
reforma. Para ello, se han seleccionado tres tipos de puertas y otros tres tipos de ventanas

gue se definen en el modelo geométrico.

En este caso, se modelan tres tipos de ventanas de aluminio con persiana monoblock,
balconera corredera de 165x225 cm, ventana corredera de 120x135 cm y ventana abatible
de 75x75 cm. En cuanto a la categoria de puertas se definen de paso de 80x205 cm, de
entrada, de 90x205 cm y, para el acceso al sector de incendios, puertas cortafuegos de
90x200 cm.
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6.5.2 Modelado de techos

A continuacion, se ejecuta el modelado de falsos techos para todas las estancias, de
acuerdo con la definicidn establecida en el parametro acabado de techo y la altura minima
indicada. El procedimiento se encuentra realizado de forma manual porque el desarrollo
de una automatizacién no aumenta la productividad del desarrollo del modelo. Se definen

los tipos de techos:

- Falso techo continuo: formado por perfiles de acero galvanizado de 47 mm de
altura, placa de cartén yeso de 15mm de espesor con acabados y accesorios para
su colocacidn, para un espesor total de 62 mm.

- Falso techo discontinuo: formado por perfiles de acero lacado de 24 mm de altura,
accesorios para su colocacion y placas de techo discontinuo de 14 mm de espesor

con accesorios para su colocacion, para un espesor total de 24 mm.

En la Fig. 6.21 se visualiza el resultado del modelo tras la ejecucion de los falsos techos
y la definicion de su contorno. Para el modelado no se ha utilizado ninguna automatizacién
para su ejecucion, ya que este proceso es similar a la automatizacién de habitaciones y no

se requiere mucho tiempo.

Fig. 6.21 Visualizacién del archivo “Ajust_Techo.rvt” en Revit.

Fuente: Elaboracion propia

6.5.3 Modelado de escaleras

Una vez definidos los techos, se ejecuta el tramo de escaleras que une la 12 planta

hasta la 22 planta. En cuanto al acabado de la escalera, este no se especifica, pero se dota
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de un aspecto visual similar al pavimento utilizado en zonas comunes de planta porque se
considera un elemento constructivo que no sufrira reforma alguna, por lo que su
ejecucidn, sirve Unicamente para la representacion grafica del modelo y se realiza de
forma manual porque el desarrollo de una automatizacién no aumenta la productividad

en este caso.

La escalera que une el nivel Planta_1 con Planta_2 esta formada por 2 tramos y un
descansillo, disponiendo de un total de 18 contrahuellas para salvar un total de 3.25 m de

altura.

6.5.4 Modelado de cubiertas

Por ultimo, se modelan varias cubiertas planas que se colocan en los patios interiores
que se forman en cada una de las viviendas. La cubierta se define como cubierta plana
ceramica y se compone por una la capa de regulaciéon de hormigdn, geotextil y acabado
cerdmico recibido con mortero. En cuanto al elemento constructivo, al igual que las
escaleras, se considera que no sufrird reforma alguna, por lo que su ejecucién sirve para

la representacion grafica del modelo.

Una vez realizadas las cubiertas planas, el modelo queda listo para la representacion
de la reforma, es decir, se han definido todos los elementos de la base de datos grafica,
permitiendo establecer parametros sobre ellos y flujos de trabajo programados que
realizan las operaciones necesarias por el usuario, que servirdan para la obtencién de
diferentes resultados, en este caso la representacién y presupuestado de una reforma
interior. En la Fig. 6.22 se visualiza el resultado del modelo tridimensional tras la ejecucidon

de las cubiertas.
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Fig. 6.22 Visualizacién del archivo “Ejec_Cub.rvt” en Revit.

Fuente: Elaboracion propia



7 AUTOMATIZACION PARA OBTENCION DE PRESUPUESTO
SOBRE LOS ACABADOS MODELADOS EN TIEMPO REAL (5D)

El objetivo de esta automatizacidon es la obtencidén del presupuesto total de una
reforma interior sobre los acabados realizada en las viviendas a partir de los introducidos

anteriormente, motivados por resolver el objetivo principal del presente PFG.

Para la obtencién del presupuesto del modelo se realiza conjuntamente para un
supuesto caso de una reforma de urgencia sobre los acabados que componen 4 viviendas
en el mismo bloque. Ademas, el cliente solicita que la reforma se realice en un periodo
maximo de dos meses para conseguir la explotacion de las propiedades lo antes posible.
Por lo tanto, el objetivo de la actuacion es automatizar el flujo de trabajo necesario para
la obtencidn de un presupuesto en funcion del acabado o del elemento utilizado separado
por capitulos, permitiendo que, si no se pudiera disponer del mismo por falta de stock,
utilizar otro elemento al que se le modifica el precio y obtiene otro presupuesto
modificado automaticamente. De esta forma, el modelo sirve como base de datos con
informacién sobre el coste de cada acabado y permite la automatizacién del presupuesto
en tiempo real. Para la obtencién de la automatizacién se ha visualizado el video tutorial
“Reforma BIM Revit-Especialista3D” de (Youtube, 2020), a partir del cual se han
modificado algunos nodos para adaptarlo al modelo del que se dispone. La
automatizacion desarrollada para este apartado genera un archivo Excel que vinculad al
software Power Bl permite obtener visualizaciones de graficos interactivos. La reforma

gue se realizard consistira en:

- Ejecucién de trabajos de sustitucién de pavimento aplicando tres opciones de
acabados diferentes, asi como la colocacién del rodapié, dénde se establecen dos
tipos de acabados.

- Ejecucién de los trasdosados de los paramentos verticales interiores, asi como el
alicatado cerdmico o el pintado de la superficie, estableciendo cuatro tipos
diferentes de acabados en funcién del tipo de habitacién.

- Ejecucion de falsos techos, estableciendo dos configuraciones diferentes en
funcién del acabado. Para la ejecucién de falso techo continuo, se establece un
pintado de superficie, mientras que para el falso techo discontinuo no se realiza.

- Adquisicion y puesta en obra de carpinterias. Se definen y modelan tres tipos de
opciones de acabados para puertas y otras tres para el caso de las ventanas

representadas.
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Finalmente, se desarrolla otra automatizacién que permita obtener una base de datos
conjunta para las cuatro viviendas, es decir, separada por capitulos, pero definiendo un
nuevo parametro que indique si el elemento constructivo pertenece a zonas comunes o
alguna de las viviendas. Finalmente, vinculada al software Power BI, obtiene un analisis

del presupuesto por viviendas.
7.1 Obtencion de precios

Para la obtencién de precios relacionados con los materiales necesarios para ejecutar
la reforma, se consulta la (Bases de datos del IVE 2019, 2020), visitando su pagina web

https://www.five.es/productos/herramientas-on-line/visualizador-2019/.

De ella, se establece la definicion de las partidas, asi como los precios unitarios de cada
partida. Puesto que la idea es realizar una reforma interior, se obtienen datos relativos a

la sustitucion de materiales.

7.1.1 Definicion de parametros para la ejecucion de trabajos de capitulo de

suelos

A continuacion, se definen los pardmetros a incluir en el modelo geométrico sobre la
ejecucion de los trabajos de pavimentado. En primer lugar, se han establecido tres
definiciones de partidas para la representacion de los trabajos de sustitucion del solado,
en funcién de los tipos de materiales utilizados, indicando la partida que la web (Bases de
datos del IVE 2019, 2020) utiliza para codificar el trabajo, asi como el precio unitario de
cada trabajo. El trabajo de cada partida y el precio unitario, asi como las definiciones

establecidas son:

- Solado de tarima, partida “Susti tarima maciza Roble 22 mm flotante” y precio
unitario de 96.75 €/m?: sustitucidn de pavimento por tarima maciza para interiores
de madera de Roble, de 22 mm de espesor y acabado rustica, dispuesto flotante,
sobre lamina de polietileno de 0.15 mm de espesor (solapada 20 cm en las uniones)
y ldmina de polietileno expandido de 3 mm de espesor, para aislamiento acustico
frente a ruidos de impacto, con elementos de tarima fijados mediante clips de
acero y con las testas encoladas, respetando un retranqueo de 10 mm frente a
paramentos, incluso demolicion del pavimento anterior, cortes, limpieza y retirada
de escombros sobre camidon o contenedor y sin transporte a vertedero.

- Solado ceramico 1, partida “Sust pav gres 60x60 C2FT CG2" y precio unitario de
45.59 €/m?: sustitucidon de pavimento cerdmico con junta minima (1.5 — 3 mm)
realizado por medios manuales con baldosa de gres esmaltado monocolor de

60x60 cm, colocado en capa fina con adhesivo cementoso mejorado con fraguado
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rapido y deslizamiento reducido (C2FT) y rejuntado con mortero de juntas
cementoso mejorado (CG2), incluso cortes, limpieza y retirada de escombros,
segun NTE/RSR-3 y Guia de la Baldosa Ceramica (Documento Reconocido por la
Generalitat DRB 01/06).

- Solado ceramico 2, partida “Sust pav rust 45x45 C2FT CG2” y precio unitario de
48.76 €/m?: sustitucidn de pavimento cerdmico con junta (>3 mm) realizado por
medios manuales con baldosa de gres rustico monocolor de 45x45 cm, colocado
en capa fina con adhesivo cementoso mejorado con fraguado rdpido y
deslizamiento reducido (C2FT) y rejuntado con mortero de juntas cementoso
mejorado (CG2), incluso cortes, limpieza y retirada de escombros, segun NTE/RSR-
3 y Guia de la Baldosa Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB
01/06).

Ademas, se establecen definiciones de partidas para la ejecucién de los trabajos de
colocacién del rodapié en funcién del tipo de acabado utilizado en el solado o en la

habitacion definida:

- Rodapié de tarima, partida “Susti rodapié de madera Roble 95x15 mm” y precio
unitario de 14.94 €/m: sustitucion de rodapié por uno de madera maciza de Roble,
de dimensiones 95x15 mm, claveteado sobre nudillos de madera de pino de
60x60x30mm, seguin NTE/RSR-27, incluso arranque del rodapié anterior, cortes,
limpieza, retirada y carga de escombros sobre camién o contenedor y sin
transporte a vertedero.

- Rodapié ceramico, partida “Susti rod rust 8x30 C2FT CG2” y precio unitario de
12.98 €/m: sustitucidn, por medios manuales, de rodapié de gres rustico con junta
(>3 mm) de 8x30 cm, colocado en capa fina con adhesivo cementoso mejorado con
fraguado rapido y deslizamiento reducido (C2FT) y rejuntado con mortero de
juntas cementoso mejorado (CG2), incluso cortes, limpieza y retirada de
escombros, segin NTE/RSR-25 y Guia de la Baldosa Ceramica (Documento

Reconocido por la Generalitat DRB 01/06).

Por ultimo, se crean diferencias en la apariencia en funcién de los materiales utilizados
para la representacion de los pavimentos en el modelo. De esta forma el solado queda

completamente definido para el desarrollo de un presupuesto.
7.1.2 Definicion de pardmetros para la ejecuciéon de trabajos de capitulo de
carpinterias

A continuacion, se definen los parametros a incluir en el modelo geométrico sobre la

ejecucion de los trabajos de colocacién de carpinterias. En primer lugar, se han
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establecido tres definiciones de partidas para la representaciéon de los trabajos de
colocaciéon de ventanas, en funcién del tipo de carpinteria utilizada, indicando la partida
gue la web (Bases de datos del IVE 2019, 2020) utiliza para codificarlo, asi como el precio
unitario de cada una. El trabajo de cada partida y el precio unitario, asi como las

definiciones establecidas son:

- 165x225 cm, partida “Prta crra 2hj 165x225 fj lat 60” y precio unitario de 827.18
€/ud: puerta balconera corredera compuesta por 2 hojas con un pafio lateral de
60 cm de ancho, con capialzado sistema monoblock, guias de persiana y lamas de
aluminio incorporados, realizada con perfiles con rotura de puente térmico de
aluminio anodizado de 15 micras con sello de calidad Ewaa-Euras con canal
europeo, junta de estanqueidad interior, sellante en esquinas del cerco vy
accesorios que garanticen su correcto funcionamiento, acabada en color natural
para recibir acristalamiento de hasta 26mm, recibida directamente en un hueco de
obra de 165x225 cm mediante patillas de anclaje dispuestas cada 50 cm y a menos
de 25 cm de las esquinas tomadas con morteros de cemento, incluso replanteo,
colocacién, aplomado y nivelado, montaje y regulacién, sellado perimetral
mediante silicona y limpieza, segin NTE-FCL, con clasificacion a la permeabilidad
al aire segiin UNE-EN 12207, clasificacidn a la estanqueidad al agua segun UNE-EN
12208 y clasificacidn a la resistencia a la carga del viento segun UNE-EN 12210.

- 120x135 cm, partida “Vent crra 2hj 120x135 fj lat 60” y precio unitario de 504.04
€/ud: ventana corredera compuesta por 2 hojas con un pafio lateral de 60 cm de
ancho, con capialza do sistema monoblock, guias de persiana y lamas de aluminio
incorporados, realizada con perfiles con rotura de puente térmico de aluminio
anodizado de 15 micras con sello de calidad Ewaa-Euras con canal europeo, junta
de estanqueidad interior, sellante en esquinas del cerco y accesorios que
garanticen su correcto funcionamiento, acabada en color natural para recibir
acristalamiento de hasta 26 mm, recibida directamente en un hueco de obra de
120x135 cm mediante patillas de anclaje dispuestas cada 50 cm y a menos de 25
cm de las esquinas tomadas con morteros de cemento, incluso replanteo,
colocacién, aplomado y nivelado, montaje y regulacién, sellado perimetral
mediante silicona y limpieza, segin NTE-FCL, con clasificacién a la permeabilidad
al aire seglin UNE-EN 12207, clasificacion a la estanqueidad al agua segun UNE-EN
12208 y clasificacidn a la resistencia a la carga del viento segin UNE-EN 12210.

- 75x75 cm, partida “Vent ab 1hj 75x75” y precio unitario de 191.54 €/ud: ventana
abatible compuesta por 1 hoja, con capialzado sistema monoblock, guias de

persiana y lamas de aluminio incorporados, realizada con perfiles con rotura de
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puente térmico de aluminio anodizado de 15 micras con sello de calidad Ewaa-
Euras con canal europeo, junta de estanqueidad interior, sellante en esquinas del
cerco y accesorios que garanticen su correcto funcionamiento, acabada en color
natural para recibir acristalamiento de hasta 38 mm, recibida directamente en un
hueco de obra de 75x75 cm, mediante patillas de anclaje dispuestas cada 50 cmy
a menos de 25 cm de las esquinas tomadas con morteros de cemento, incluso
replanteo, colocacién, aplomado y nivelado, montaje y regulacién, sellado
perimetral mediante silicona y limpieza, segin NTE-FCL, con clasificacién a la
permeabilidad al aire segin UNE-EN 12207, clasificacidn a la estanqueidad al agua
segln UNE-EN 12208y clasificacion a la resistencia a la carga del viento segin UNE-
EN 12210.

En cuanto al capitulo de carpinterias, se establecen diferentes definiciones de partidas
para la ejecucién de los trabajos de colocacién de puertas en funciéon de los tipos
utilizados. El trabajo de cada partida y el precio unitario, asi como las definiciones

establecidas son:

- 80x205 cm, partida “Reposicion de puerta abatible ch roble 1 hj-72.5” y precio
unitario de 223.03 €/ud: reposicidn de puerta de paso abatible chapada en roble
barnizada, de 1 hoja ciega con relieve de 203 x 72.5x 3.5 cm, con tapajuntas de 70
x 12 mm, pernios latonados de 80 mm y cerradura con pomo, incluso ajustado de
la hoja, fijacién de los herrajes, nivelado, pequefio material y ajuste final, segun
NTE/PPM-8.

- 90x205 cm, partida “Reposicion puerta entrada MDF lacada c/relieve” y precio
unitario de 406.59 €/ud: reposicion de puerta de entrada de MDF lacada, de 1 hoja
ciega con relieve de 203 x 82.5x 4 cm, con tapajuntas de 80 x 15 mm, pernios
latonados de 95 mm y cerradura de embutir con pomo, incluso ajustado de la hoja,
fijacion de los herrajes, nivelado, pequefio material y ajuste final, segin NTE/PPM-
8.

- Cortafuegos 90x200 cm, partida “Prta ctfue 120 1hj a 90x200 cr” y precio unitario
de 369.85 €/ud: puerta cortafuegos abatible de acero de 1 hoja, para evitar la
propagacion del fuego en edificios con resistencia al fuego EI2 120-C instalada en
el hueco de 90 x 200 cm, formada por un cerco de perfil laminado en forma de Z,
corte a 452 soldado a tope, dos chapas de acero de 1 mm de espesor plegadas,
ensambladas y montadas con una camara entre ambas de material aislante
ignifugo, bisagras reforzadas con discos templados antidesgaste de la hoja, manilla
antifuego con alma de acero y recubrimiento de material plastico, cierre

automatico especial antifuego reversible segiin norma UNE-EN 1154, con acabado
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de polvo epoxidico polimerizado al horno, en color beige, todo ello conforme a las
especificaciones dispuestas en la norma UNE-EN 1634 y cierre antipanico con llave
y maneta exterior, totalmente instalada, comprobada y en correcto

funcionamiento seguin DB SI-1 del CTE.

Definicion de parametros para la ejecucion de trabajos de capitulo de falso
techo

A continuacion, se definen los pardmetros a incluir en el modelo geométrico sobre la

ejecucion de los trabajos de ejecucion de falsos techos. En primer lugar, se han establecido

dos definiciones de partidas para la representacidn de los trabajos, en funcién del tipo de

falso techo ejecutado, indicando la partida que la web (Bases de datos del IVE 2019, 2020)

utiliza para codificarlo, asi como el precio unitario de cada tipo. El trabajo de cada partida

y el precio unitario, asi como las definiciones establecidas son:

7.1.4

Falso techo continuo, partida “Fals tech y-15¢/var niv” y “Pint plast acrl lis hrz bl”
y precio unitario de 35.80 €/m?: falso techo continuo formado con placa de yeso
de 15 mm, de borde afinado, sobre estructura longitudinal de maestra 60 x 27 x 4
mm, y piezas transversales del mismo perfil y al mismo nivel, de 1.14 m, anclaje
con varilla cuelgue, incluso parte proporcional de piezas de cuelgue, nivelacién y
tratamiento de juntas. Revestimiento a base de pintura plastica acrilica mate para
la proteccidn y decoracidn de superficies en interior y exterior, con resistencia a la
luz solar, transpirable e impermeable, con acabado mate, en color blanco, sobre
superficie horizontal de ladrillo, yeso o mortero de cemento, previo lijado de
pequeias adherencias e imperfecciones, mano de fondo con pintura plastica
diluida muy fina, plastecido de faltas y dos manos de acabado, segiin NTE/RPP-24.
Falso techo discontinuo, partida “Fals tech escy lis60vi s/aisl” y precio unitario de
22.96 €/m?: falso techo realizado con paneles de 60 x 60 cm, liso acustico de 8.5
kg/m2 de peso, a base de escayola, fibra de vidrio y perlita, con sustentacion vista
a base de perfil primario y secundarios lacados, rematado perimetralmente con
perfil angular y suspendido mediante tirantes roscados de varilla galvanizada de
didmetro 3 mm, segin NTE/RTP-17.

Definicion de pardametros para la ejecucion de trabajos de capitulo de
acabados de cerramientos

A continuacion, se definen los pardmetros a incluir en el modelo geométrico sobre la

ejecucién de los trabajos del capitulo de cerramientos. En primer lugar, se han establecido

cuatro definiciones, dos son partidas de representacion de trasdosados, en fusién del tipo

de trasdosado ejecutado, y otras dos son partidas de representacion de trasdosados del
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mismo tipo, pero con dos alicatados diferentes. Para la representacion de los trabajos, en
funciéon del tipo de trasdosado y alicatado realizado, se indican la partida que la web
(Bases de datos del IVE 2019, 2020) utiliza para codificarlo, asi como el precio unitario de
cada tipo, estableciendo para las ultimas una combinacién de dos partidas diferentes. Las

partidas establecidas y el precio unitario, asi como las definiciones son:

- PYL BA, partida “Trsd directo ¢/pasta agarre {15}” y “Pint plast lis int vert bl”, asi
como un precio unitario de 23.27 €/m?: trasdosado directo con pasta de agarre
{15} (designacidn segin ATEDY) de altura maxima 5 m, compuesto por una placa
de yeso laminado estandar (A segin UNE-EN 520+A1l1) de 15 mm de espesor,
adherida al soporte mediante pasta de agarre, listo para pintar; incluso replanteo,
preparacion, corte y colocacién de las placas, nivelacién y aplomado, formacion de
premarcos, ejecucion de angulos y paso de instalaciones, acabado de juntas, parte
proporcional de mermas roturas y accesorios de fijacion y limpieza. Revestimiento
a base de pintura plastica acrilica mate para la proteccion y decoracion de
superficies en interior y exterior, con resistencia a la luz solar, transpirable e
impermeable, con acabado mate, en color blanco, sobre superficie vertical de
ladrillo, yeso o mortero de cemento, previo lijado de pequefias adherencias e
imperfecciones, mano de fondo con pintura plastica diluida muy fina, plastecido
de faltas y dos manos de acabado, segiin NTE/RPP-24.

- PYL PPF, partida “Trsd directo ¢/pasta agarre {15 DF}Y’ y “Pint plast lis int vert bl”,
asi como un precio unitario de 26.33 €/m?: trasdosado directo con pasta de agarre
{15 DF} (designacion segun ATEDY) de altura maxima 5 m, compuesto por una
placa de yeso laminado resistente al fuego y reforzada con fibra de vidrio de hilo
corto no tejido (DF segin UNE-EN 520+A1) de 15 mm de espesor, adherida al
soporte mediante pasta de agarre, listo para pintar; incluso replanteo,
preparacion, corte y colocacion de las placas, nivelacién y aplomado, formacion de
premarcos, ejecucion de angulos y paso de instalaciones, acabado de juntas, parte
proporcional de mermas roturas y accesorios de fijacion y limpieza. Revestimiento
a base de pintura plastica acrilica mate para la protecciéon y decoracién de
superficies en interior y exterior, con resistencia a la luz solar, transpirable e
impermeable, con acabado mate, en color blanco, sobre superficie vertical de
ladrillo, yeso o mortero de cemento, previo lijado de pequefias adherencias e
imperfecciones, mano de fondo con pintura plastica diluida muy fina, plastecido
de faltas y dos manos de acabado, segiin NTE/RPP-24.

- PYL PPM + Ceramico 1, partida “Trsd directo ¢/pasta agarre {15 H1}" y “Alic 45x60
C2FT jnt min CG2”, asi como un precio unitario de 77.92 €/m?: trasdosado directo

con pasta de agarre {15 H1} (designacion segun ATEDY) de altura maxima 5 m,
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compuesto por una placa de yeso laminado aditivada para reducir la absorcién
superficial de agua (H1 segun UNE-EN 520+A1) de 15 mm de espesor, adherida al
soporte mediante pasta de agarre, listo para pintar; incluso replanteo,
preparacion, corte y colocacioén de las placas, nivelacién y aplomado, formacién de
premarcos, ejecucion de dngulos y paso de instalaciones, acabado de juntas, parte
proporcional de mermas roturas y accesorios de fijacidén y limpieza. Alicatado con
junta minima (1.5 — 3 mm) realizado con azulejo moteado de 45 x 60 cm, colocado
con adhesivo cementoso mejorado con fraguado rdpido y deslizamiento reducido
(C2FT) y rejuntado con mortero de juntas cementoso mejorado (CG2), incluso
cortes y limpieza, segiin Guia de la Baldosa Cerdmica (Documento Reconocido por
la Generalitat).

- PYLPPM + Ceramico 2, partida “Trsd directo ¢/pasta agarre {15 H1}" y “Alic 45x60
C2FT ¢/jnt CG2” y precio unitario de 78.17 €/m?: trasdosado directo con pasta de
agarre {15 H1} (designacion segun ATEDY) de altura maxima 5 m, compuesto por
una placa de yeso laminado aditivada para reducir la absorcién superficial de agua
(H1 segun UNE-EN 520+A1) de 15 mm de espesor, adherida al soporte mediante
pasta de agarre, listo para pintar; incluso replanteo, preparacién, corte vy
colocacién de las placas, nivelaciéon y aplomado, formaciéon de premarcos,
ejecucion de dangulos y paso de instalaciones, acabado de juntas, parte
proporcional de mermas roturas y accesorios de fijacién y limpieza. Alicatado con
junta (>3 mm) realizado con azulejo marmoleado de 45 x 60 cm, colocado con
adhesivo cementoso mejorado con fraguado rapido y deslizamiento reducido
(C2FT) y rejuntado con mortero de juntas cementoso mejorado (CG2), incluso
cortes y limpieza, seglin Guia de la Baldosa Cerdmica (Documento Reconocido por

la Generalitat).
7.2 Creaciony definicion de parametros en el modelo tridimensional

El modelo tridimensional ya cuenta con todos los elementos constructivos modelados
acordes a la reforma interior, pero no contiene todos los parametros a definir y que son
necesarios para la obtencion del presupuesto de la reforma. Por ello, es necesario creary
definir cada uno de los pardmetros que servirdn para la obtencion del presupuesto, asi

como realizar algunas modificaciones graficas, acorde al material que se emplea.

7.2.1 Pardmetros de tipo texto

El siguiente paso es la creacion de los parametros definidos anteriormente en los

elementos constructivos que intervienen en la reforma. En primer lugar, se genera el
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parametro definicion de tipo texto en lineas multiples, asi como los de tipo texto partida
y capitulo, para cada tipo de elemento constructivo que forma parte de la reforma. Para
este caso, se crean los pardmetros en habitaciones, techos, muros, suelos, puertas y
ventanas. La ejecucion del rodapié se obtendra desde la creacion de parametros en
habitaciones a partir del perimetro y de un nuevo parametro creado exclusivamente en
habitaciones. En la Fig. 7.1 se visualizan los parametros de tipo texto creados y definidos

en el archivo para la ventana de 165x225 cm.

Propiedades X
Ventana de dos hojas-
Simple con persiana v
165x225
Ventanas (1) v 8 Editar tipo
Restricciones &
Graficos A
Abertura 000° t
" Porcentaje Cierre 23.000000
e poyiodnin ~
Partida Prta crra 2hj 165x...| ¢
" Definicion  Puertabalcon.. | |
Capitulo Carpinterias
Datos de identidad v
Proceso por fases §
Datos 3
Otros 2
Altura de extre.. 22000 3

Fig. 7.1 Visualizacién de parametros de texto definidos para ventana 165x225 cm en Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2 Pardmetros de tipo niimero

Una vez modelados todos los elementos constructivos de la reforma y sus parametros
de tipo texto, se comienza a definir los parametros relacionados con la obtencion del
precio. Se generan tres parametros de tipo nimero, uno denominado unidades para los
elementos constructivos puertas y ventanas, precio unitario y precio para todos los
elementos constructivos citados anteriormente. El precio es indicador de la obtencidn de
la multiplicacidn del precio unitario por el area o unidad de cada elemento constructivo.
El parametro unidades sirve para especificar la cantidad de ejemplares por unidad de
ventana o puerta, es decir, un valor unitario por ejemplar. Ademas, se debe definir toda
la informacidn de los parametros a excepcién del definido como precio para la obtencién
de resultados en la automatizacién. En la Fig. 7.2 se visualizan los parametros de tipo

numero creados en el archivo para la puerta 80x205.
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Propiedades X
Puerta de 1 hoja =
80x205

Puertas (1) - | @ Editar tipo

Restricciones

Construccion

Texto

Materiales y acabados

Datos de identidad

Proceso por fases

Datos
Unidades ;1.000000 i
Precio unitario  223.030000 T

o =
Altura de extre.. :2.0500

» K K K K«

2

Fig. 7.2 Visualizacién de parametros de nimero definidos para puerta 80x205 cm en Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

7.3 Automatizacion programada para la obtencion de presupuesto en

tiempo real

La automatizacidon se desarrolla en el archivo “Obtencion_precios_sup_IVE.dyn”
obteniendo un presupuesto organizado en funcién del capitulo al que pertenece cada

elemento constructivo.

7.3.1 Descripcion de la automatizacion en funcion del flujo de trabajo

El objetivo de la programacion desarrollada es obtener el precio de cada elemento
arquitectonico. La programacion comienza con la seleccién de todas categorias de
elementos constructivos utilizados en el modelo para la representacion grafica de la
reforma, de las cuales se extraen todos los elementos modelados. Esta seleccidn se realiza
por separado para muros y techos, en funcién del precio unitario y el area. También se
realiza en conjunto para suelos y habitaciones, en funcién del precio unitario y del area
para suelos, y, precio unitario y perimetro, para el rodapié, asi como la seleccién conjunta
para ventanas y puertas, en funcion del precio unitario y la unidad que incluye cada

ejemplar, es decir, un valor unitario.

A continuacidn, se genera una lista que incluye todos los ejemplares del proyecto de
muros, suelos y techos, de la que se obtienen los parametros precio unitario y area, otra
lista que incluye todos los ejemplares de ventanas y puertas, de la que se obtienen los
pardmetros precio unitario y unidades, asi como los pardmetros precio unitario y
perimetro para habitaciones. Ademas, se multiplican ambos valores para cada elemento

constructivo, obteniendo de esta forma el coste de cada elemento constructivo. En este
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punto, es necesario generar el resultado del pardmetro precio, el cual sustituye su valor
por el resultado de la anterior multiplicacién para cada elemento constructivo. Se puede
visualizar el conjunto de la programacién visual realizada para el archivo programado,

observando:

- El grupo coloreado en naranja de la Fig. 7.3 es la parte programada para la
obtencién de partidas del capitulo suelos. Para ello, se utilizan tanto la categoria
suelos como habitaciones.

- El grupo coloreado en azul de la Fig. 7.3 es la parte programada para la obtencién
de partidas del capitulo cerramientos. En ella, solo se trabaja con la categoria
muros.

- El grupo coloreado en rosa de la Fig. 7.3 es la parte programada para la obtencién
de partidas del capitulo falsos techos. En ella, solo se trabaja con la categoria
techos.

- Elgrupo coloreado en verde de la Fig. 7.3 es |la parte programada para la obtencién
de partidas del capitulo carpinterias. Para ello, se utilizan tanto la categoria puertas
como ventanas.

- El grupo coloreado en morado de la Fig. 7.3 es el nodo que sirve para la seleccién
del archivo Excel desde el cual obtener la representacion de partidas con las hojas

definidas.

Fig. 7.3 Nodos del archivo “Obtencién_Precios_sup.dyn” en Dynamo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Como resultado final, se realiza la exportacién de los datos obtenidos a un archivo del
software Excel que se debe haberse nombrado, guardado en una ruta y definido su
formato. En este caso, para el archivo “Presupuesto_Reforma.xIsx“ se ha generado una
lista compuesta de diferentes hojas en funcion de los capitulos creados, es decir,
carpinterias, cerramientos, falsos techos y suelos. Si se desea, se definen los nombres,
teniendo la posibilidad de realizarlo a posteriori, incorporando dichos nombres en la
programacion de la exportacidon a formato Excel. Ademas, cada columna que dispondrd
dicho archivo Excel debe especificarse en la programacién para cada hoja, por lo que es

posible generar diferentes entradas por hoja.

En este caso, las entradas generadas son los parametros de los elementos
constructivos del modelo tridimensional creados anteriormente con el objetivo de
establecer una clasificacion, es decir, la informacidn definida en los pardmetros nombre,
definicién, partida, precio unitario, area y precio para los elementos constructivos del
grupo de muros, falsos techos, suelos, sustituyendo el drea por unidades para carpinterias
y anadiendo el pardmetro perimetro en suelos, asi como combinando pardmetros para la
obtencién de nombres de los trabajos en este ultimo capitulo. Una vez ejecutado la
automatizacién, se observa como el archivo Excel queda completamente definido con
todos los elementos constructivos del grupo seleccionado, pertenecientes a la reforma o

no, incluyendo toda la informacidn editada para estos parametros para cada elemento.

7.3.2 Nodos utilizados

Para la automatizacién, se han utilizado una serie de nodos que se reflejan en la Tabla
6, donde se detallan los nodos utilizados durante la programacién del archivo

“Obtencidon_precios_sup.dyn”.



7. Automatizacion para obtencion de presupuesto sobre los acabados modelados en tiempo real (5D)
7.4. Obtencion de resultados

Programacién aplicada a generar presupuesto de reforma
Nodo Definicién de Dynamo Uso
Seleccién de Suelos, Muros, Techos,
Categories Todas las categorias integradas Habitaciones, Ventanas y Puertas.
All Elements of Obtiene todos los elementos de la categoria
Category especificada en el modelo Obtiene todos los ejemplares de cada categoria.
Habitaciones. Genera lista conjunta de seleccion
de Ventanas y Puertas. Enlaza listas de
elementos constructivos de Suelos y
Crea una nueva lista a partir de las entradas Habitaciones. Enlaza parametros para
List Create especificadas documento Excel.
Aplana una lista anidada de listas aplicando el | Reducir el nimero de dimensiones a partir de la
List Flatten valor determinado creacion de superficies
Element.GetPara Obtiene valores de los parametros Area, Precio,
meterValueByNa [Obtiene el valor de uno de los pardmetros del| Precio unitario, Unidades, Definicién, Nombre,
me elemento Partida, Perimetro y Capitulo.
Manage.Replace Remplaza el parametro Precio por la férmula
Nulls Remplaza valores en nudos planteada en la automatizacion.
Element.SetPara
meterByName Define uno de los parametros del elemento Define el pardmetro Precio.
Permite creacidn directa de cédigo de Selecciona y generar valores, formulas y
Code Block DesignScript variables a introducir en nodos.
Intercambia filas y columnas en una lista de
listas. Si hay varias filas que son mas cortas,
se intersectan valores nulos como
marcadores de posicién en la matriz Cambia filas por columnas en el archivo Excel
List.Transpose resultante, para que sea siempre rectangular que se genera.

Tabla 6 Nodos utilizados en la programacién aplicada a la obtencién de presupuesto en tiempo
real.

Fuente: Elaboracion propia.
En el Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados
en el PFG se incluye la programacion “Obtencion_precios_sup.dyn” detallando la

secuencia de pasos a seguir hasta su ejecucion.

7.4 Obtencion de resultados

Tras la ejecuciéon de la automatizacidn, se visualiza que el flujo de trabajo ha
funcionado correctamente tras la apertura automatica del archivo Excel seleccionado,
observando que se define cada elemento constructivo modelado tridimensionalmente,
existiendo elementos con parametros no definidos, aquellos que se han modelado para

la visualizacién geométrica pero que no interviene en la reforma interior.

7.4.1 Visualizacion en software de modelado

Como resultado, se visualiza en el modelo tridimensional donde se ha cargado la
automatizacion se ha definido la informacién del parametro precio en cada uno de los
ejemplares que intervienen en la reforma. En las Fig. 7.4, Fig. 7.5 y Fig. 7.6 se visualizan
ejemplos de los precios obtenidos para ejemplares de solado, falso techo y ventana,
respectivamente. Esto da una visidon general al cliente sobre el coste de cada elemento

constructivo y permite modificar el acabado si no esta de acuerdo con este precio.
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Propiedades X Propiedades X Propiedades X
Techo compuesto Ventana de dos !\c;is-
Suelo =z Falso techo discontinuo R §Impze COIPE(SIaNA u
Tarima 165x225
Techos (1) | H Editar tipo Ventanas (1) v B3 Editar tipo
Suelos (1) v Editar tipo Restricciones ¥ e ¥
Restricciones ¥ Texto ¥ Graficos ¥
Cotas 2 Texta ¥
Texto ¥
J Datos de identidad %
Estructura ¥ Proceso por fases v
Cotas v / Datos A
Datos de identidad Volumen 0,181 m? Unidades 1.000000 :

Datos de identidad

« <«

Proceso por fases i Precio 827180000
Batos Proceso por fases ¥ Precio unitarioc  827.180000
5 : ; Datos ; 5 Otros A
Precio _ 1065216787 : Precio 1173118788 ] Altura de extre.. 22000
Precio unitario  :196.750000 Precio unitario  (22.960000
. . N Fig. 7.6 Visualizacién de
; ; i Fig. 7.5 Visualizacién de i .
F'g,' 7.4 Vlsthallz:?uc:?n de parametro “Precio” de un parametro “Precio” de un
parametro “Precio” de un . ejemplar de ventana 165 x
ejemplar de suelo tarima en ejemplar de falso techo -
. . . 225 en Revit.
Revit. discontinuo en Revit.

Fuente: Elaboracion

. i4 i Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Elaboracion propia. prop propio.

7.4.2 Representacion, ajuste y andlisis de hoja de cdlculo

Antes de la ejecucion de la automatizacién, es necesario modificar el formato del
archivo Excel donde se exporta la informacion. En este caso, se han creado las pestaiias
cerramientos, falsos techos, carpinterias y suelos, asi como las cabeceras y el formato de
las celdas, ajustando el texto, incorporando dos decimales para area, precio unitario,

perimetro y, afiadiendo el simbolo “€”, el precio y sin decimales para unidades.

Una vez ejecutada la automatizacién, esta es la encargada de importar la definicion de
toda informacién representada en el modelo hacia una hoja de cdlculo, el archivo
“Presupuesto_Reforma.xIsx”. A modo de ejemplo, se muestra en la Tabla 7, el resultado
de la hoja del capitulo falsos techos del archivo Excel automatizado. Ademas, para la
representacion de datos se duplica con el nombre
“Presupuesto_Reforma_Federado.xIsx”, para ajustar dicho presupuesto a un formato de

definicion de partidas de un presupuesto utilizando el archivo Excel.
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CAPITULO Falsos Techos

Nombre Partida Descripcion Pr.ecu.) Superficie Precio
unitario
Falso techo continuo formado con placa de yeso de 15mm, de borde afinado, sobre estructura longitudinal de maestra 60x27x4mm, y piezas
Fals techy. _ ransversales del mismo perfily al mismo nivel, de 1.14m, anclje con varilla cuelgue, incluso parte proporcional de piezas de cuelgue, nivelaciény
: tratamiento de juntas. Revestimiento a base de pintura plastica acrilica mate para la proteccion y decoracién de superficies en interiory exterior, con
15c/Varnivy o gitenciaala luz solar, transpirable e impermeable, con acabado mate, en color blanco, sobre superficie horizontal de ladrillo, yeso o mortero de
Falso techo Pint plast acrl lis cemento, previo lijado de pequefias adherencias e imperfecciones, mano de fondo con pintura plastica diluida muy fina, plastecido de faltas y dos
continuo hrz bl manos de acabado, segtin NTE/RPP-24. 35,80 € 14,60 522,68 €
Falso techo continuo formado con placa de yeso de 15mm, de borde afinado, sobre estructura longitudinal de maestra 60x27x4mm, y piezas
Fals techy. _ ransversales del mismo perfily al mismo nivel, de 1.14m, andlje con varilla cuelgue, incluso parte proporcional de piezas de cuelgue, nivelaciény
i tratamiento de juntas. Revestimiento a base de pintura plastica acrilica mate para la proteccién y decoracién de superficies en interiory exterior, con
ISC/VArnivVy  ogicrenciaa fa luz solar, transpirable e impermeable, con acabado mate, en color blanco, sobre superficie horizontal de ladrillo, yeso o mortero de
Falso techo Pint plast acrl lis cemento, previo lijado de pequefias adherencias e imperfecciones, mano de fondo con pintura plastica diluida muy fina, plastecido de faltas y dos
continuo hrz bl manos de acabado, segin NTE/RPP-24. 3580 € 9,69 346,78 €
Falso techo continuo formado con placa de yeso de 15mm, de borde afinado, sobre estructura longitudinal de maestra 60x27x4mm, y piezas
Fals techy _ ransversales del mismo perfilyal mismo nivel, de 1.14m, anclje con varilla cuelgue, incluso parte proporcional de piezas de cuelgue, nivelaciény
i tratamiento de juntas. Revestimiento a base de pintura pléstica acrilica mate para la proteccién y decoracién de superficies en interior y exterior, con
ISCNVArNIVY  ogicrenciaa fa luz solar, transpirable e impermeable, con acabado mate, en color blanco, sobre superficie horizontal de ladrillo, yeso o mortero de
Falso techo Pint plast acrl lis cemento, previo lijado de pequefias adherencias e imperfecciones, mano de fondo con pintura pléstica diluida muy fina, plastecido de faltas y dos
continuo hrz bl manos de acabado, seguin NTE/RPP-24. 35,80 € 20,91 748,55 €
Falso techo continuo formado con placa de yeso de 15mm, de borde afinado, sobre estructura longitudinal de maestra 60x27x4mm, y piezas
Fals techy- _ transversales del mismo perfilyal mismo nivel, de 1.14m, anclaje con varillacuelgue, incluso parte proporcional de piezas de cuelgue, nivelaciény
i tratamiento de juntas. Revestimiento a base de pintura pléstica acrilica mate para la proteccién y decoracién de superficies en interiory exterior, con
15¢/Varnivy o gictenciaala luz solar, transpirable e impermeable, con acabado mate, en color blanco, sobre superficie horizontal de ladrillo, yeso o mortero de
Falso techo Pint plast acrl lis cemento, previo lijado de pequefias adherencias e imperfecciones, mano de fondo con pintura plastica diluida muy fina, plastecido de faltas y dos
continuo hrz bl manos de acabado, segin NTE/RPP-24. 35,80 € 3,22 11515€

Tabla 7 Visualizacion del archivo “Presupuesto_Reforma.xIsx” resultado de la programacion en
software Excel.

Fuente: Elaboracidn propia.

Existe la problematica de que se generan celdas vacias en aquellos elementos
constructivos del grupo utilizado dénde no se ha editado esta informacion, es decir,
aquellos que no intervienen en la reforma. Por ello, se eliminan todas las filas
pertenecientes a elementos constructivos que no forman parte de la reforma, de facil
visualizacién por no incluir valores en sus celdas, a excepcion del drea o del perimetro y
se establecen los resimenes de cada partida sumando el precio de cada elemento
constructivo definido en la hoja de cdlculo. Ademas, a partir de la creacion de columnas
extras en cada una de las hojas de la base de datos y estableciendo vinculaciones con
nuevas hojas de cdlculo para la obtencidn de los resimenes de cada capitulo. En la Tabla

8 se visualiza el resultado del resumen del capitulo Falsos Techos.

CAPITULO |Falsos Techos
Precio
Nombre Partida Descripcion ... | Superficie | Precio
unitario
Falso techo continuo formado con placa de yeso de 15mm, de borde afinado, sobre estructura longitudinal de maestra 60x27xdmm, y piezas
Fals techy. _[transversales del mismo perfly al mismo nivel, de 1.14m, anciaje con varilla cuelgue, incluso parte proporcional de piezas de cuelgue, nivelaciony
) tratamiento de juntas. Revestimiento a base de pintura plastica acrilica mate para la proteccién y decoracién de superficies en interior y exterior, con
15¢/var nivy alaluzsolar, irable e impermeable, con acabado mate, en color blanco, sobre superficie horizontal de ladrillo, yeso o mortero de
Falso techo Pint plast acrl lis |cemento, previo lijado de pequefias adherencias e imperfecciones, mano de fondo con pintura plastica diluida muy fina, plastecido de faltas y dos
continuo hrz bl manos de acabado, segtin NTE/RPP-24. 35,80 € 240,06| 8.594,04 €
Falso techo realizado con paneles de 60x60cm, liso actstico de 8.5 kg/m2 de peso, a base de escayola, fibra de vidrio y Perlita, con sustentacion vista a
Falso techo Fals tech escy  [base de perfil primario y secundarios lacados, rematado perimetralmente con perfil angular y suspendido mediante tirantes roscados de varilla
discontinuo lis60vi s/aisl  [galvanizada de didmetro 3mm, seglin NTE/RTP-17. 22,96 € 192,04| 4.409,22 €|
TOTAL|  432,10[13.003,26¢

Tabla 8 Visualizacion del archivo “Presupuesto_Reforma_Federado.xIsx” capitulo de “Falsos
Techos” en software Excel.

Fuente: Elaboracidn propia.
Finalmente, se obtiene el resumen del total de cada capitulo del presupuesto,
incluyendo el Presupuesto de Ejecucién Material (en adelante, PEM) y el Presupuesto de
Contrata (en adelante, PEC), asi como el Impuesto sobre el Valor Afiadido (en adelante,

IVA) y el precio total. En la Tabla 9 se visualiza el resultado final obtenido.



Automatizacion del modelado BIM para la obtencion de presupuestos en tiempo real

Francisco José Tovar Calpena

RESUMEN PRESUPUESTO
CAPITULO IMPORTE

Carpinterias 29.927,02 €
Cerramientos 48.442,07 €
Falsos Techos 13.003,26 €
Suelos 38.910,55 €
Presupuesto de ejecucion Material (PEM) 130.282,90 €
Gastos Generales (13%) 16.936,78 €
Beneficio Industrial (6%) 7.816,97 €
Presupuesto de Contrata (PEC) 155.036,65 €
IVA (21%) 32.557,70 €

TOTAL 187.594,34 €

Tabla 9 Visualizacién del resumen del presupuesto del archivo
“Presupuesto_Reforma_Federado.xlsx” en software Excel.

Fuente: Elaboracion propia.

7.5 Vinculacion del presupuesto a Power BI

Aunque se ha desarrollado el resumen del presupuesto con Excel, se desea analizar
con mayor profundidad la base de datos obtenida desde el modelo geométrico. Ademas,
serd posible obtener una presentacion del andlisis, introduciendo graficos vinculados e

interactivos.

A partir del archivo exportado “Presupuesto_Reforma.xlsx”, se modifica el formato
para este apartado englobando todos los elementos constructivos que intervienen en la
reforma en una Unica hoja. Ademas, se crea una nueva columna indicando el capitulo al
gue pertenece cada elemento constructivo y se eliminan los valores que no intervienen
en el calculo del coste de cada elemento constructivo, por ejemplo, se introducen valores
0 para la columna unidades de cerramientos, solados o falsos techos. Finalmente, se
renombra el archivo como “Presupuesto_Reforma_BaseDatos.xlIsx”, el cual incluye la base

de datos del precio de cada elemento que interviene en la reforma.

Gracias al software Power BI, se definen unas relaciones, asi como féormulas, con el
objetivo de disefar un informe que analice la base datos vinculada. Puesto que el software
sirve para crear, compartir y consultar informacion, se plantea la obtencién de los
resumenes por capitulos, asi como el coste final del presupuesto, para, gracias al servicio
en linea, registrar el desarrollo del informe, es decir, las féormulas y visualizaciones
definidas para la obtencién de este andlisis, aplicandose para futuras bases de datos que

compartan el mismo formato.

7.5.1 Power BI Desktop

Es una aplicacién de escritorio gratuita que se instala en el equipo permitiendo

conectarse, transformar vy visualizar datos. Permite conectarse a diferentes fuentes de
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datos a la vez y combinarlas en un modelo de datos que, a su vez, permite crear imagenes

que se pueden compartir en informes con otros usuarios de la misma organizacién.

En la consola del software, representada en la Fig. 7.7, se puede visualizar la seccién
marcada en rojo donde el software permite seleccionar entre las opciones de vistas
informe, datos y modelo. La vista informe permite la creacidn de visualizaciones,

utilizando las secciones indicadas:

- Barra defiltros, la cual se encuentra marcada con un recuadro verde en la Fig. 7.7:
sirve para indicar los filtros que se deseen y aplicarse o no en el informe, asi como
en la pagina activa.

- Visualizaciones, marcada con un recuadro verde en la Fig. 7.7: graficos
seleccionables para el desarrollo del informe. Tras introducir una visualizacion es
necesario definir algin campo para la representacién de datos.

- Campos, marcado con un recuadro amarillo en la Fig. 7.7: selecciéon y manipulacion
de campos que se introducen en las visualizaciones para visualizar la informacién
definida en las bases de datos. También permite dar formato a cada una de las
visualizaciones.

- Lienzo, marcado con un recuadro gris en la Fig. 7.7: zona dénde se insertan las
visualizaciones permitiendo el desarrollo del informe. También permite Ila

manipulacién e interaccion entre visualizaciones del informe.

La vista datos permite la visualizacion de las bases de datos vinculadas, columnas
calculadas y otros datos del modelo asociados al informe, asi como la opcion de realizar
transformaciones. Finalmente, la vista modelo permite ver, manejar y gestionar las

diferentes relaciones entre tablas del modelo.
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Sin tisle - Powey B Deskton Inicisr zesion @

7 Filtros Visualizaciones Campos

Fig. 7.7 Consola principal del software Power Bl Desktop.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la descarga de Power Bl Desktop.

7.5.2 Vinculacion de base de datos

Para la vinculacion entre bases de datos, se utiliza la vinculacion desde el software
Power BI, seleccionando el conector para formato Excel y vinculando la Unica hoja del
archivo, las cuales son las que contienen la informacién definida del modelo digital. Puesto
gue el archivo tiene un formato establecido, es necesario modificar el formato para la
lectura de datos, por ejemplo, dispone de algunas filas con cabeceras de columnas que
utilizando la opcién de transformar, se podran editar como campos. Por ejemplo,
transformando una base de datos con calculo de totales es posible no incluir la
informacidén de este para no obtener un presupuesto duplicado. Tras la transformacion de
la tabla, se abre una nueva ventana o query editor, como mddulo o extension aparte del

software, el cual se muestra en la Fig. 7.8, visualizando las diferentes secciones indicadas:

- Rojo de la Fig. 7.8: botones, menus y pestafias situadas en la zona superior que
permiten limpiar y transformar cualquier tabla, existiendo todo tipo de
transformaciones que se deseen realizar.

- Azul de la Fig. 7.8: situadas en la zona lateral izquierda, aparecen todas las
consultas o bases de datos que almacenan la informacion que, posteriormente,
utiliza para la visualizacion de la informacion.

- Gris de la Fig. 7.8: situadas en la zona lateral derecha se encuentra la seccion de
pasos aplicados, la cual almacena cada una de las modificaciones o

transformaciones definidas, permitiendo narrar una historia de lo que se realiza en
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el archivo, pudiendo eliminar los pasos que se deseen permitiendo regresar a la
fase que se desee y observando cémo evoluciona la tabla.

- Rosa de la Fig. 7.8: situada en la zona central, es una previsualizacion de la tabla
seleccionada, la cual va modificando a medida que se van introduciendo los

cambios.

L i

* PROPERTIES

i

+ APPUED STEPS

Fig. 7.8 Ventana del query editor de Power BI.
Fuente: Elaboracidn propia.

Puesto que el objetivo del query editor es transformar la base de datos para obtener
los graficos vinculados, se comienzan a definir los cambios introducidos. La primera accién
gue realizar es eliminar los dos primeros pasos que el software introduce por defecto. Tras
ello, se elimina la primera fila de la hoja Excel vinculada vy, al realizar esta accién, se
introduce un paso nuevo en la seccidon de pasos aplicados, es decir, se crea un paso que
elimina la fila superior de cada hoja Excel vinculada, de forma que el software va

definiendo la historia para la transformacién de tablas.

En el siguiente paso, se desea obtener las cabeceras de las columnas desde la primera
celda definida, creando dos pasos nuevos, afiadiendo un titulo a las columnas en funcién
de la definicion establecida en la primera fila definida. Posteriormente, se modifican los
formatos de cada columna, estableciendo un formato de tipo texto para las columnas
nombre, partida y definicion y un formato de tipo nimero con dos decimales para las
columnas perimetro, area, precio unitario y precio, asi como un formato entero para

unidades.

Finalmente, se observa que se dispone de una tabla funcional para establecer el
analisis de la base de datos, pero todas las acciones realizadas para la transformacién de
esta quedan indicadas en la seccidén pasos aplicados. Este registro de acciones sirve para

documentar a cualquier persona ajena al desarrollo del informe sabe qué se realizé en un


https://www.leroymerlin.es/fp/18859904/puerta-con-cristal-lucerna-plus-blanco
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historial completo de cambios. Ahora se introducen los pasos realizados al salir del query
editor e introducir la transformacion de la tabla en el documento, mostrandose sus

columnas en la seccidn lateral derecha de campos o fields.

7.5.3 Obtencion de columnas calculadas

Una vez se dispone de la base de datos en el modelo de Power BI, se modifica el
nombre de las columnas unidades, especificando unidades de carpinterias y el perimetro
renombrandolo perimetro solado, asi como el precio por PEM. Llegado este punto, se
dispone de la informacion definida por capitulos, lo cual sirve para el calculo de totales
por capitulos, por partidas, o el total del presupuesto. Antes de avanzar mas, el archivo se
guarda como “Presupuesto_Reforma_Anexo.pbix”, siendo .pbix la extensién que utiliza el

software.

Ahora, es necesario establecer las férmulas para el calculo de los Gastos Generales (en
adelante, GG), Beneficio Industrial (en adelante, Bl), PEC, IVA y total del presupuesto, las
cuales se representan en columnas calculadas. La primera accidén que ejecutar es calcular
el coste de aplicar el porcentaje de gastos generales y beneficio industrial para cada
elemento constructivo, definiéndose en una nueva columna para cada porcentaje. En el

cuadro de edicion, se introduce una formula para definir la nueva columna introducida:
- GG /BI=0,13/0,06 * Reforma[PEM]

La férmula multiplica el valor de la columna precio de cada capitulo por un porcentaje
del 13% para los gastos generales y un 6% para el beneficio industrial. Ademas, se
establecen el resto de las nuevas columnas para el calculo del valor que cada elemento
constructivo supone en el PEC y el IVA, asi como el total del presupuesto, introduciendo

las féormulas:

- PEC = Reforma[GG] + Reformal[BI] + Reforma[PEM].
- IVA =0,21 * Reforma[PEC]
- Total = Reforma[PEC] + Reforma[IVA]

Tras introducir estas columnas, se ordenan las filas en funcién del precio de coste de
cada uno de los elementos constructivos, visualizando en la zona superior los de menor

coste.

7.5.4 Introduccion a la representacion de visualizaciones y grdficos

Para la representacion de visualizaciones de tipo grafico, el software ofrece multitud
de opciones a representar. Para el comienzo, se utiliza una visualizacién de tipo tabla, en

la que se indica el precio por tipo de elemento constructivo, indicando también el coste
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total que ese tipo de elemento constructivo supone en el presupuesto. En la Fig. 7.9 se
visualiza el resultado del grafico y en la marca roja de la Fig. 7.10 los valores que se

introducen en ella para el filtrado, arrastrandose desde la marca azul de la Fig. 7.10.

¥ - —
Capitulo Nombre PEM PEC IVA Total F ieualizations 5> Flelds y

Carpinterias  75X75 455,87 € 9573 € \ = [ | = M O Search
Suelos Rodapié Cerdmico 57385 € 682.90 € 143.41 € 82631 € e
4T DG [
Carpinterias  50x205 152635 € 193537 € 40643 € 234180 € L I A
Cerramientos FYL PPF 258051 € 3.07081€ 644,87 €| 371568 € = - B 2enefido In..
Falsos Techos Falsotscho discontinuo 4409226 524597€  110186€ 634883 € ‘=@

Ceramico 2 485485 € 5.777,29€ 121323 €| £5.990,52 € T R oy
Suelos Rodap:e de Tanma 489743 € 5.82801¢€ 1.223.88 € 7.05189 ¢ Yalues Z —Y
Carpinterias  120x135 5.151,68 € 6.130,50 ¢ 7.417.90 € Nombre = N
Sueles Ceramico 1 523431 € 622883 € 1.368.06 € 7.536.89 € PEM Y Pariida
Carpinterias  80x205 7.13695 € 5.492,98 € 178353 €|  10.27651 ¢ fotd T sec
Falsos Techos Falso techc continuo 859404 € 1022691€ 214765 € 1237456 € il through WX PEM
Cenramientos PYL PPM + Ceramico 2 1367033 € 1626769€  341621€|  1968390% I Permetro 5.
Cerramientos BYLBA 1470247 € 1749594€  367415€ 2117009 ¢ Shli 2 fedoui-
Carpinterfas  165x225 14.889,24 € 1771820€  372082€| 2143902 ¢€ oo - ES ;mi' s

nigades (..

Cerramientos PYL PPM + Ceramico 1 1748875 ¢€ 2081162 € 437044 ¢ 2518206 € Keep all flters

Tarima 2335003 € 2778653€  583517€|  3362170€ on—e

Total 130.282,90 € 155.036,65 € 32.557,70 € 187.594,35 €

Fig. 7.10 Seccién campos y
visualizaciones en Power BI.

Fig. 7.9 Visualizacién de grafico tipo tabla del presupuesto
en Power BI.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

Si se analiza la Fig. 7.9 se puede visualizar que, tanto el PEM como el Total del
presupuesto coincide con el representado en la Tabla 9, obtenidos anteriormente desde
el archivo Excel. Ahora bien, una vez definido el grafico, es posible introducir mas
columnas en el grafico como gastos generales o definiciones, pero si se modifica por
cualquier otro tipo de grafico, por ejemplo, a un gréfico de tipo tarjeta, se debe tener en
cuenta que cada tipo de grafico expresa un valor o conjunto de valores. En este caso, el
grafico de tipo tarjeta solo permite expresar un Unico valor, por ejemplo, el coste total del
presupuesto, por ello, se debe prestar atencion al tipo de grafico que se utiliza. En cuanto
a la visualizacién del grafico se puede dar formato, indicando para todos los calculos de
precio un formato para indicar el simbolo “€” tras el valor definido, asi como redondear

el valor a dos decimales.

7.5.5 Lenguaje DAX

El resultado obtenido se realiza a partir de una columna calculada, pero también existe
la posibilidad de realizarlo mediante el uso de métricas o medidas. Para el desarrollo de
medidas, también denominadas métricas, se utilizan formulas expresadas en el lenguaje
data analysis expressions (en adelante, DAX), el cual es el lenguaje que se utiliza para
definir funciones de Power BI. Este lenguaje esta pensado para trabajar con tablas y con

las relaciones creadas.
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Para la definicion de una medida, es necesario introducir una funciéon que permita al
software obtener el cdlculo que se desee realizar. En este caso, para el total se define la

formula:
- Total Ppto= SUM(Reforma[Total]).

Si se indica un gréfico de tipo tarjeta del mismo tipo que el anterior y se le establece
el mismo formato se tendrd dos resultados exactamente iguales, como se visualiza en la
Fig. 7.11.

Total

187.594,35 €

% Seleccion/Total

187.59435 €

Total Ppto

Fig. 7.11 Grafico de tipo tarjeta para la columna total y la medida total ppto desde

Power BI.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al método de obtencién de medidas, se puede observar que en las tablas
no se ha incorporado una nueva columna. Esto se debe a que las medidas solo se pueden
visualizar en la vista informe, siendo una de las diferencias entre medidas y columnas
calculadas. El calculo de medidas también tiene la ventaja de que permite controlar el
comportamiento de nuestro calculo, por ejemplo, calculando el maximo, el conteo o el

promedio, asi como utilizar una medida dentro de otras medidas.

7.5.6 Diseiio del informe

Para redactar el informe, se introducen diferentes visualizaciones sobre las que
analizar la base de datos vinculada. Como primer paso, se modifica el aspecto de la
visualizacién tipo tabla introducida anteriormente y se introducen los campos capitulo,
PEC e IVA. Ademads, para analizar como interactdan las visualizaciones entre si, se integra
un slicer o filtro y se incorporan la columna capitulos como campos. En este momento,
cuando se selecciona cualquiera de los capitulos, el resto de las visualizaciones se

modifica.

En cuanto al siguiente grafico que se desea introducir, es necesario definir una nueva
medida desde el editor de cddigo que permita obtener el calculo del precio unitario,

aunque ya se disponga de esta informacion, utilizando la férmula en lenguaje DAX:
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- P_unit = SUM(Reforma[Precio unitario])/ COUNT(Reforma[Partida])

El deseo es introducir el valor del precio unitario en un grafico, sin que se modifique

obteniendo totales al sumar cada partida en funcién del nombre de esta. Si se introduce

un grafico circular, definiendo elementos constructivos con el valor el campo “P_unit”

creado, se obtiene un grafico que define porcentualmente cudl de las partidas supone un

mayor gasto. Ademas, se introduce un grafico de tipo lineas, definiendo como valores los

totales se dispone de un informe practico donde analizar costes totales y por capitulos

para tipo de material utilizado en la reforma, en funcién del uso del filtro para capitulos.

De esta forma se visualiza rapidamente que elemento modificar en funcién del precio y

del capitulo filtrado. En la Fig. 7.12 se visualiza el resultado para el capitulo cerramientos

frente al capitulo solado en la Fig. 7.13.

vt T

| o
L

1

Capitulo Nombre

Cerramientos | PYL PPM + Cerdmica 1|  17.488.76 €|

14.70247 €

2081162 €
1749594 €
13.67033 €£ 16.267,69 €

258051 € 307081 £

Cerramientos PYLBA
Cerramientos | PYL PPM + Cerdmico 2
Cerramientos PYL PPF

367415€  2117009€
341621 €| 1968390€

64487 € 371568 €

Total 48.442,07 € 57.646,06 € 12.105,67 69.751,73 €

€

A
Total by Nombre

Total

69.751,73 €
Total

iy (
P unit by Nombre

27000 {11373

Fig. 7.12 Visualizacién de graficos definidos filtrados para capitulo cerramientos en Power BI.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo

=
-

Carpintenias Ceramientos Falsos Techas

Capitulo  Nombre PEM PEC IVA Total e O 5 6027,30 €

Tarima | 2335003€] 27.78653€ 583517€| 33621,70€
Suclos  Ceramico 1 5234316 622383€  130805€  7.53689¢ TO ta |
RodapiédeTarima |  4.89748€| 582801€ 1.22388¢€|

Sualos Ceramico 2 4.854.86 € 5777.29¢€ 121333 € 8.990,52 €
Rodapié Ceramico | ST3,86 €| 592906  14341€| 826,31 €
Total 38.910,55 € 46.303,56 € 9.723,75 € 56.027,30 €
—. — [ [T} )
Fotal by Nombre 1

P_unit by Nombre

‘Nombre

® Tarima

@ Rodapic-Ceraml,

Tarimo Ceramica Rodapie de Torma Ceramico 2 Rodzpie Cerdmico

b Nombre 4

Fig. 7.13 Visualizacién de graficos definidos filtrados para capitulo suelos en Power BI.

Fuente: Elaboracion propia.

7.5.7 Disenar informes

Para establecer un mejor formato al informe, se incorporan dos imagenes del logo de
la UA. Ademas, se inserta un texto introduciendo el titulo y el autor del informe, en este
caso “Andlisis del Presupuesto de Reforma”. Ademas, se utiliza un grafico de tipo tarjeta
introduciendo una nueva medida definida para la obtencién del porcentaje del capitulo
sobre el total y, finalmente, un grafico circular que indica el precio de la seleccién frente
al total. En este caso, no se introduce el total como divisor y se define manualmente

porque, al interactuar, el resultado siempre sera del 100%. Por tanto, se utiliza la férmula:
- Porcentaje = Sum(Reforma[Total])/187.594,35

En este caso, se utiliza la medida creada, indicando un formato de porcentaje y dos
decimales. También se introduce un rectangulo, definiendo en el formato transparencia

para un mejor aspecto visual. El resultado final se observa en la Fig. 7.14.
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Fig. 7.14 Visualizacion del informe creado desde Power BI.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora que se dispone del informe, se busca compartir la informacién, para que otros
companferos puedan consultarla, y utilizando el servicio en linea de Power Bl o Power BI
Service, los usuarios pueden utilizar tanto la base datos como el informe utilizado para el

archivo.

7.5.8 Power BI Service

Todo comienza subiendo el informe a la nube, permitiendo compartirlo o acceder
desde cualquier lugar gracias al uso de cualquier equipo informatico conectado a la red.
Llegado este punto, se puede visualizar el informe creado, desde la web
https://app.powerbi.com/groups/me/reports/f9469fe4-39a9-4654-be7f-27ee55d11934/

ReportSection.

El primer paso por realizar es introducir la nueva vista y activar dicho aspecto,
seleccion roja de la Fig. 7.15, obteniendo el mismo informe y permitiendo visualizarse e
interactuar con él. Ademas, Power Bl Service separa el informe del modelo de datos,
guardando una conexion a este modelo de datos y permitiendo compartir el informe, asi
como el modelo de datos, autorizando el uso de este modelo de datos para crear
informes. Al compartir modelos de datos se mejora la conexién a la fuente de datos,

permitiendo que diferentes usuarios analicen la misma informacién.


https://www.youtube.com/watch?v=bKO1wa3UBfk
https://app.powerbi.com/groups/me/reports/f9469fe4-39a9-4654-be7f-27ee55d11934/%20ReportSection
https://app.powerbi.com/groups/me/reports/f9469fe4-39a9-4654-be7f-27ee55d11934/%20ReportSection
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Primero se ha creado el informe, luego se publica este en la nube dénde se separa del

modelo de datos vy, por ultimo, se consume lo publicado, importante para compartir la

informacién y no crear duplicidades de la base de datos.
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Fig. 7.15 Visualizacion del informe creado desde Power Bl Service.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo 3: Manual de montaje del andlisis del presupuesto desarrollado en el PFG
con el software Power Bl se incluye la secuencia de comandos desarrollados para la

obtencién del andlisis de la Portada Analisis Reforma Conjunta, asi como otros analisis.
7.6 Obtencion y analisis de base de datos por viviendas

El modelo tridimensional no se ha modelado planteando la opcién de obtener un
presupuesto vinculado por viviendas. Definiendo un Unico parametro, modificando la
automatizacion desarrollada anteriormente en funcién de este y el formato del archivo
Excel dénde importar la base de datos, asi como los analisis y las visualizaciones vinculadas
desde el software Power Bl es posible la obtencién de un presupuesto por viviendas. De
esta forma, se plantea un supuesto caso en el que cada vivienda pertenece a un
propietario diferente, dando la oportunidad a este ultimo de modificar el acabado que
desee en funcién de su presupuesto. Una de las grandes ventajas de la programacion es

la productividad y este es un claro ejemplo de las posibilidades que ofrece.


https://www.youtube.com/watch?v=bKO1wa3UBfk
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7.6.1 Definicion de parametro departamento en el modelo tridimensional

El modelo cuenta con todos los elementos constructivos acordes a la reforma a
realizar, pero no con los pardmetros a definir y que son necesarios para la obtencion del

presupuesto de la reforma por vivienda.

Para evitar la introduccion de mas parametros en el modelo y aumentar el peso del
archivo, se utiliza el pardmetro comentarios, incluido en todos los elementos
constructivos que intervienen en la reforma. Por ello, lo Unico que se necesita definir en
el modelo es si el elemento constructivo en cuestion forma parte de la vivienda A, B, C, D
0 a las zonas comunes. En la Fig. 7.16 se visualiza la barra de propiedades para un solado

de la vivienda A.

Propiedades X
Suelo
e -
Ceramico 2
Suelos (1) 8 Editar tipo
Texto A A
Partida iSust pav rust 45..

" Defin
Capitulo
Estructura

PE

Dalosdeidentidad A
Imagen

S
Marca

Proceso por fases =
Fase de creaci.. INueva construc.. |

Fase de derribo:Ningunc
Datos

Ayuda de propiedades Aplicar

Navegadorde p.. Propiedades

Fig. 7.16 Barra de propiedades del solado del bafo de la vivienda A.

Fuente: Elaboracion propia.

7.6.2 Modificacion de automatizacion para generar base de datos

La automatizacion se desarrolla en el archivo “Presupuesto_Viviendas.dyn”
modificando la automatizacién generada anteriormente. El objetivo es obtener una base
de datos introduciendo el pardmetro comentarios definido en el apartado anterior, a

partir del cual obtener un andlisis del presupuesto por vivienda.


https://www.youtube.com/watch?v=bKO1wa3UBfk
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En este caso, el archivo Excel se nombra “Presupuesto_Reforma_Vivienda.xlsx”,
indicando un formato similar al del archivo “Presupuesto_Reforma.xIsx” separados por
capitulos, pero afiadiendo una columna para exportar la informacion del parametro

comentarios en cada capitulo, la cual se nombra vivienda y se sitla en la tercera columna.

En cuanto a la programacion, se introduce un filtro para eliminar los elementos
constructivos cuyo valor es 0 para que no aparezca en la base de datos que se genera.
Utilizando los nodos “Element.GetParameterValueByName” para obtener la informacién
del parametro Precio, enlazado al nodo “==", el cual busca similitudes al valor indicado
0.00 indicando una lista de verdaderos y falsos, el cual se enlaza con un nodo

“List.FilterByBoolMask” que obtiene el filtro de elementos constructivos.

Ademads, se modifica introduciendo un nuevo item en cada nodo “List Create” para la
insercidn de informacidn por capitulos, dejando el libre el item 2, el cual corresponde con
la tercera columna del archivo Excel vinculado y desplazando las posteriores a una
posicidn posterior. Ademas, se introduce un nodo “Element.GetParameterValueByName”
para obtener la informacidn definida en el pardmetro comentarios, cuya salida se enlaza
con la posicion del item 2. En la Fig. 7.17 se visualiza la modificacién introducida para los

elementos constructivos del capitulo de falsos techos.

Fig. 7.17 Modificacién introducida en la programacidn del archivo

“Presupuesto_Vivienda.dyn”.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados
en el PFG se incluye la programacion “Presupuesto_Vivienda.dyn” detallando la secuencia

de pasos a seguir hasta su ejecucion.


https://www.youtube.com/watch?v=bKO1wa3UBfk
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7.6.3 Obtencion y ajuste de resultados de la base de datos

Tras la ejecucién de la automatizacién se debe ajustar el archivo Excel exportado como
se realiza en los apartados anteriores. Por ello, se modifica el formato para que englobe
todos los elementos constructivos de la reforma en una Unica hoja y se crea una nueva
columna para el capitulo al que pertenece cada elemento constructivo. Finalmente, se
introducen una serie de valores 0 para los parametros que no intervienen en el célculo del

coste de cada elemento constructivo.

7.6.4 Vinculacion del presupuesto a Power BI

Tras el ajuste, el archivo se guarda exactamente con la misma ruta que en el apartado
7.5, nombrado “Presupuesto_Reforma_BaseDatos.xIsx”, modificando el nombre de las
carpetas de la anterior vinculacidn al software. Gracias a este facil proceso, tras refrescar
la conexidn a la base de datos tanto del archivo Power Bl como del query editor, se obtiene
un informe exactamente igual al del apartado 7.5.7, pero con un campo mas para

introducir en las visualizaciones y graficos, la vivienda a la que pertenece.

Finalmente, se renombra el archivo como “Presupuesto_Reforma_Vivienda.pbix” y se
modifican las visualizaciones, incorporando un filtro en funcién de la vivienda a la que
pertenezca. Ademas, en el grafico de lineas definido en el informe, se introduce el campo
vivienda como leyenda y se sube el modelo a la nube con el nuevo formato al espacio de

trabajo.

7.6.5 Obtencion y andlisis del informe

Analizando el total del presupuesto por viviendas, se establece que, para la vivienda A
el total asciende a 40518.37€, para la vivienda B, 48453.97€, para la vivienda C,
40504.25€, para la vivienda D, 48855.38€, y, para las zonas comunes, 9262.38€.

Aunque se trata de viviendas semejantes por parejas, Ay C porunladoy By D en el
otro, se observa una diferencia en el precio entre ellas, motivadas por el modelado,
obteniendo mediciones diferentes para cada vivienda. Analizando el resultado por
capitulos, se observa que el que la mayor diferencia econdmica se produce en el capitulo
de cerramientos entre la vivienda B y D, siendo 278.78€ mayor el coste de la vivienda D

que la vivienda B.

Por ello, se acude al modelo para analizar cudl es el problema, observando que, por
ejemplo, el muro ubicado mads al sur del Bafio-2 de ambas viviendas varia un area de
0.099m?, lo que supone una variacion econémica de 7.74€. La variacién de mediciones
supone la diferencia econdmica total entre viviendas semejantes. El resultado final del

informe se visualiza en la Fig. 7.17 y permite obtener mas analisis del modelo.
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Fig. 7.18 Resultado de la modificacién introducida en la programacion del archivo

“Presupuesto_Vivienda.dyn”.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se puede establecer que una vez definido el flujo de trabajo entre los
diferentes softwares y conociendo los pasos a realizar, la introduccidon de modificaciones
en el presupuesto vinculado no supone un gran esfuerzo, gracias a que la mayoria del
trabajo, el equipo informatico lo realiza por el usuario. En este caso, ha sido necesario un
plazo de alrededor de una hora para la introduccidon de estas modificaciones y la

obtencion de un informe acorde.

En el Anexo 3: Manual de montaje del andlisis del presupuesto desarrollado en el PFG
con el software Power Bl se incluye la secuencia de comandos desarrollados para la

obtencidn del analisis de la Portada Analisis Reforma Vivienda, asi como otros andlisis.


https://www.youtube.com/watch?v=bKO1wa3UBfk

8 REPRESENTACION DEL MODELO AUTOMATIZADO

Para la representacion y trazado del modelo se desarrollan diferentes
automatizaciones de flujos de trabajo cuyo objetivo final sera la obtencién de los

diferentes planos a extraer del modelo.

En cuanto a la ejecucidn de la automatizacién se aplica a diferentes archivos con el
objetivo de representar todas las programaciones visuales definidas en el PFG. De esta
forma, se obtendrdn varios planos desde automatizaciones que se ejecutaran en varios
modelos, en funcién del tipo de trabajo a representar. Por tanto, las automatizaciones
especificadas para la representacién del modelo se ejecutan o no, en funcidn del resultado
gue se desea obtener. Se han definido 3 modelos diferentes dénde ejecutar las

automatizaciones para representarlos, en cuya representacion se establece:

“Ejec_Habitaciones.rvt”: en representacion del modelo que contiene el
levantamiento de muros y carpinterias realizada, asi como la obtencion de
habitaciones. Se desea que el plano se componga de una planta acotada por nivel
y etiquetando sus habitaciones, pero sin la definicion de los acabados del solado,
paramentos o falsos techos. Ademas, se incluyen dos tablas de planificacién, una
para habitaciones y otra para puertas.

- “Ejec_Acab.rvt”: en representacion del modelo que contiene la reforma realizada.
Se desea que un plano se componga de una planta acotada por vivienda y una
planta completa del nivel sin acotar, otro plano compuesto de una planta completa
etiquetada por habitaciones con una tabla de planificacion de habitaciones.
Ademas, se introduce un plano con tres secciones constructivas y un cuarto con
los alzados, asi como un plano final que incluye una perspectiva renderizada y una
vista axonométrica.

- “Ajust_Techo.rvt”: modelo que contiene los falsos techos. Se desea obtener un
plano con una planta de techo reflejado acotada por nivel, asi como otro plano con

una vista axonométrica renderizada y una vista perspectiva.

Finalmente, tras la programacion y ejecucion de las diferentes automatizaciones, el
modelo quedard lo suficientemente representado estableciendo el formato de cada tipo

plano.
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8.1 Introduccion de informacion de proyecto

La automatizacion definida se debe introducir en todos los modelos mencionados
anteriormente. Para ello, se desarrolla el archivo “Int_Inf_Proy.dyn” que contiene la

automatizaciéon del modelo.

Para el desarrollo de la automatizacion se ha seguido el video tutorial “Dynamo
productividad. Documentacion. Obtener informacién del proyecto desde Excel” desde la

web (Youtube, 2020), modificando los valores a introducir en el Excel vinculado.

8.1.1 Objetivos de la automatizacion

El objetivo de la automatizacion es la introduccion de datos relacionados con el
proyecto. Estos datos estan incluidos dentro del software Revit en la pestafia gestionar,
informacién de proyecto, como se visualiza en la Fig. 8.1, dénde se observan todos los
pardmetros incluidos. Para ello, se elabora una base de cdlculo en Excel con la definicién

de cada uno de estos campos que se deseen representar.

B Informacion de proyecto X

Familia: Famiifa de gstema: Informaadn de proy Carye

Tipo: ~ Ediitar ipa

Parametros de 2jemplar - Controlan ejemplares seleccionados o que deben crearse
Parametro I Valor I 23

Datos de identidad s

Nombre de organizacion 1 E

Descripcion de organizacion
Nombre del edificio

Autor

Anilisis energético i
Configuracion de energla i Editar...
Fecha de emision de proyecto Efe(ha de emision :
Estado de proyecto  |Estado de proyecto

INombre de cliente fPrb’nfe'raria B

Direccién de proyecto iIntroduzca direccion aqui

Nombre de proyecto iNombre de proyecto

[Nimero de proyecta 10001

Fig. 8.1 Ventana de informacion de proyecto con definiciones por defecto de Revit.

Fuente: Elaboracidn propia a partir del software.

8.1.2 Preparacion del modelo para la ejecucion de la automatizacion

Como primer paso, se definen los valores para cada uno de los pardmetros a
automatizar en el archivo Excel nombrado “Base_Datos_Proy.xIsx”, para su vinculacién
dentro del software Revit, generando los campos donde introducir la informacién de
proyecto. Dichas definiciones se pueden visualizar en la Tabla 10 dénde se especifica el

autor o el nombre del proyecto. No tiene importancia que los valores no se encuentren
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correctamente definidos, puesto que para el desarrollo del formato de la familia de plano

a introducir en el modelo ya se definira correctamente a posteriori.

CAMPOS VALORES

Nombre de cliente Universidad de Alicante
Automatizacién del modelado BIM para
la obtencién de presupuesto en tiempo

Nombre de proyecto real.

Numero de proyecto 0001

Fecha de emision de proyecto 18/06/2020

Autor Francisco José Tovar Calpena

Nombre de organizacion UA

Descripcion de organizacion Proyecto Final de Grado

Nombre del edificio Mddulo de 4 viviendas

Estado de proyecto Reforma interior de acabados

Direccidn de proyecto Juan Carlos Pérez

Tabla 10 Definicién de parametros de proyecto en el archivo “Base_Datos_Proy.xlsx”.

Fuente: Elaboracion propia.

8.1.3 Ejecucion de la automatizacion aplicada a la creacion de habitaciones

Como primer paso, se abre el archivo “Int_Inf_Proy.rvt” en el software Revit, que se
utilizan en la automatizacion desarrollada en el archivo “Int_Inf Proy.dyn”. La
programacion comienza con la lectura del archivo Excel “Base_Datos_Proy.xIsx” indicando
la ruta dénde se ubica y el nombre de la hoja en la que se defina la informacién. Ademas,
se introduce un interruptor de accionamiento para la definicién de los valores como textos

o strings.

Tras este primer paso, se elimina la informacion definida en las cabeceras del archivo
Excel y se ordena la informacidn por columnas, transponiéndolas y definiendo una lista
con los campos y otra con los valores. Una vez ordenada, se separan los campos a definir
de los valores de definicidn, es decir, se separan las listas obtenidas anteriormente. Por
otra parte, se selecciona la ubicaciéon del modelo dénde se guarda la informacién de

proyecto y cada uno de los campos que se encuentra.

Por ultimo, se introduce dicha informacién en el modelo enlazando los campos déonde
sobrescribir los valores definidos. En la Fig. 8.2 se visualiza la programacion del archivo
“Int_Inf_Proy.dyn”. Los nodos utilizados durante la automatizacién se incluyen en la Tabla
11.
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Manipulacién de datos Seleccion de Info Proyecto e insercidn de
. valores
Importar en Dynamo datos de Excel |-
~ S
AT e
[RSSS—— . ‘ ' -

Fig. 8.2 Visualizaciéon de la programacién del archivo “Int_Inf_Proy.dyn” en software Dynamo.

Fuente: Elaboracion propia a partir del tutorial Dynamo productividad. Documentacion.
Obtener informacion del proyecto desde Excel.
https://www.youtube.com/watch?v=8hf0Gza-hBwé&t=1s [Consulta: 25/03/2020].

Programacion aplicada a sobrescribir informacion de proyecto

Nodo Definicion de Dynamo Uso
Permite seleccionar un archivo del sistema
File Path para obtener su nombre del archivo Seleccionar el archivo "Base_Datos_Proy.xlsx"

File From Path Crea un objeto de archivo a partir de una ruta Cargar el archivo "Base_Datos_Proy.xIsx"
Leer datos de una hoja de calculo de
Microsoft Excel. Los datos se leen por fila y
se devueven en una serie de listas por fila.
Las filas y columnas se indexan a partir de
cero; por ejemplo, el valor de la celda A1
aparecerd en lista de datos como [0,0]. Este

nodo requiere que Microsoft Excel esté Selecciona la ubicacién de los datos a extraer
Data.ImportExcel instalado. del archivo "Base_Datos_Proy.xlsx"
Introduccion de valores, como el nombre de la
Permite creacién directa de cédigo de hoja en la que se ubican los datos del Excel o el
Code Block DesignScript valor para separar campos de valores.

Intercambia Filas por Columnas en la

Intercambia filas y columnas en una lista de interpretacion del archivo

List.Transpose listas. "Base_Datos_Proy.xIsx".
Elimina el primer elemento de la lista Eliminar la cabecera del archivo

List.RestOfltems especificada. "Base_Datos_Proy.xIsx".

Intercambia filas y columnas en una lista de
listas. Si hay varias filas que son mas cortas

que otras, se insertan valores nulos como Intercambia Filas por Columnas en la
marcadores de posicidn en la matriz interpretacion del archivo
List.Transpose resultante, para que sea siempre rectangular. "Base_Datos_Proy.xIsx".
Seleccién de informacidn de proyecto del
Element Types Todos los subtipos de elemento. archivo "Int_Inf_Proy.rvt"
All Elements of Todos los elementos del documento activo Seleccion de campos de informacién de
Type de un tipo predeterminado proyecto del archivo "Int_Inf_Proy.rvt"
Sobreescribir los valores de los campos de
Element.SetPara Informacién de proyecto con los definidos en el
meterByName | Define uno de los pardmetros del elemento archivo "Base_Datos_Proy.xIsx"

Tabla 11 Nodos utilizados en la programacidn del archivo “Int_Inf_Proy.dyn” para sobrescribir la
informacidn de proyecto.

Fuente: Elaboracion propia siguiendo tutorial Dynamo productividad. Documentacion.
Obtener informacion del proyecto desde Excel.
https://www.youtube.com/watch?v=8hf0Gza-hBw&t=1s [Consulta: 25/03/2020].

En el Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados
en el PFG se incluye la programacién “Int_Inf Proy.dyn” detallando la secuencia de pasos

a seguir hasta su ejecucion.
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8.1.4 Obtencion y andlisis de resultados

La automatizacion permite la sobreescritura de la informacién de proyecto desde el
archivo “Base_Datos_Proy.xIsx”. En este caso, a partir de la ejecucidn de la automatizacion
ha sido posible una rdpida introduccién de los pardmetros indicados, aunque no existen
muchos parametros a definir, pero que serd mas rapida para futuros archivos, puesto que
ya se dispondra de la programacion completamente definida. En la Fig. 8.3 se visualiza el

resultado obtenido tras la ejecucidn de la automatizacién en el software Revit.

B | Informacion de proyecto X
Familia: Fomilie de sistlema: Informaaan de proy ~ Corgor

Tipa: ' Editar tigs
Farémetros de ejemplar - Cortrolan ejemplares selecconados o que deben Gearsa
T

| Parametro Valar ‘
E -
Datos de identidad 2
Nombre de organizacién A |
Descripcion de organizacidn iProyecto Final ge Grado

re del edificio iModulo de 4 viviendas

iFrancisca José Tovar Calpena

Anaiisis energético &

Configuracién de energia H Editar..

Fecha de emision de proyecto 131/05/2020

Esado deproyecta  Reforma interior de acabados
Nombre de cliente iUniversidad de Alicante

Direccidn de proyecto Huan Carlo:

Nombre de proyecto  iAutomatizacién de modelo BiM pa’
Nimero de proyecto ;0001

Aceptar Caneslar

Fig. 8.3 Resultado de la programacion del archivo “Inf_Proy.dyn” en software Revit.

Fuente: Elaboracidn propia siguiendo tutorial Dynamo productividad. Documentacion.
Obtener informacion del proyecto desde Excel.
https://www.youtube.com/watch?v=8hf0Gza-hBw&t=1s [Consulta: 25/03/2020].

8.2 Generacion de vistas

Para este apartado, se han seguido varios tutoriales del curso Dynamo like a Pro desde
la web (Especialista 3D, 2020), definiendo una nueva automatizacién nombrada
“Gen_Vistas_Planta.dyn” a partir de la modificacion de algunos nodos para aplicarlo al

ejercicio, asi como el archivo “Gen_Vistas_3D.dyn”.

Como se ha dicho anteriormente, las automatizaciones se deben ejecutar en 3
modelos diferentes de Revit, pero en este caso no es necesario ejecutarlas en todos,
puesto que, para la representacién del modelo de habitaciones, no es necesario la
generacion de nuevas vistas. Por tanto, las automatizaciones se ejecutan en dos modelos

restantes, lo que supone aumentar la productividad uUnicamente en estos. Tras la
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obtencidn de vistas, se acotan algunas de las vistas antes de su insercion en planos para

su representacion.

8.2.1 Objetivo de la automatizacion

El objetivo de la automatizacién es la introduccidn de vistas a partir de cuatro cajas de
referencia definidas previamente, obteniendo cuatro vistas diferentes por modelo. Para
ello, se automatiza la obtencidn del nombre de las vistas a partir de la caja de referencia
combinada con el nivel. En la Fig. 8.4 se visualizan los pardametros que contiene la vista
activa. Ademds, se desarrolla otra programacién para la obtencion de vistas

tridimensionales, introduciendo una perspectiva y una axonometria.

Propiedades X

R
ﬁ Plano de planta >
-
Plano de planta: Plar ~ 53 Editar tipo
Graficos 2 A
Nalor ge escal X

Visualizar mo... Normal

Nivel de detalle Medio

Visibilidad de ... Mastrar original
Modificacione. Editar..
Opciones de v..|  Editar. | |
Orientacién Norte de proye...
Visualizacion .. {Limpiar todas 1. | |
Disciplina Arguitectura

Mostrar fneas... Por disciplina
Ubicacién de .. Fondo
- L eihlinguno>
: Editar., | |
Estilo por def.. Ninguno
Camino de sol ]

Subﬁcéme
Rango: nivel b.. Planta_Baja
Rango

Ayuda de propiedades

Navegador de p... Fropiedades

Fig. 8.4 Barra de propiedades de la vista activa del modelo digital.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Revit.

8.2.2 Preparacion del modelo definiendo cajas de referencia

Para el desarrollo del apartado se definen cuatro cajas de referencia, separando cada
una de las viviendas e incluyendo parte de las zonas comunes. Tras la definicién de las
cajas de referencias, se nombran vivienda A, B, C y D, en funcién de la vivienda que
contiene. Este proceso se repite en los diferentes modelos, con el objetivo de automatizar
la obtencidn de vistas en todos y cada uno de ellos para su representacién en planos. En
la Fig. 8.5 se visualizan las cajas de referencia definidas en el modelo, asi como la caja de

seccion utilizada para visualizar las zonas interiores del modelo.
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Fig. 8.5 Visualizacién de las cajas de referencia definidas.

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.3 Programacion aplicada a la creacién de vistas por caja de referencia

Antes de desarrollar la programacion del archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn” se debe
comenzar el ejercicio seleccionando la vista definida del modelo, en este caso, “Planta_1",
prestando especial atencidn a que sea un plano de planta y no de techo. Finalmente, la
vista se enlaza a un nodo para visualizar sus propiedades y pardmetros con el objetivo de

modificar algunas de ellas desde Dynamo, introduciendo la creacién de nuevas vistas.

Una vez se visualizan todos los pardmetros de la vista, y tras comprobar que se trata
de una vista de planta, comienza a desarrollarse la programacidn sobre la generacion de
vistas por viviendas. Suele ser habitual el uso del nodo que introduce vistas por niveles,
pero en ocasiones resulta incdbmodo la seleccion de diferentes niveles para enlazarlo con
este y, aunque en el modelo solo existe un nivel, el objetivo de la automatizacién es que
se pueda utilizar para la obtenciéon de numerosas vistas de planta, tantas como se deseen,
aplicando a estas una de las cajas de referencia. Por ello, se seleccionan los niveles donde
introducir vistas, eliminando el dltimo que habitualmente corresponde a la cubierta.
Ademas, se cuenta el nimero de cajas de referencia y se repiten los niveles tantas veces
como cajas se disponga. Una vez se obtienen las repeticiones de niveles, se introducen

para la creacién de las vistas.

Realmente lo que se desea es generar tantas vistas como niveles y cajas de referencia
existan, asi como obtener las vistas delimitadas por estas. La primera parte ya es posible,
generando 4 vistas, pero aun es necesario delimitarlas con las cajas de referencia. Para el
nombrado de vistas se obtienen los nombres de las cajas de referencia y niveles, creando

una combinacidon de ambos.
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Una vez obtenidos los nombres de las vistas, si se acude al modelo gréfico, en las
propiedades de vista se observa que existe el pardmetro caja de referencia, el cual permite
asociar una de las 4 definidas. Introduciendo un valor en este parametro es posible la
aplicacion de cada caja de referencia a la vista, asi como el nombre en las 4 vistas. En la
Fig. 8.6 se visualiza la programacion definida y en la Tabla 12 los nodos utilizados para la

representacion de vistas.

Obtencion de lista repetida
tantas veces como Scope Box
con el nombre de cada Nivel.

Repeticién de niveles la% Generar la
VECE5 COMO Scope Box. vistas.

Inserta informacion en Revit, enlas
vistas parametro Nombre de vista.

Seleccion de Niveles

/ S
| de Scope Boxes .-'".l /
Sel
it 5 rnblna los- : : /
— lista del nombre norn bres de vistas Introduce-caja de refefencia.en vistas
- copie Boxes. con formato creadas.
':&5‘1 DRRBOx —
L — 3
_ e e :
___...Fr-—-l |

Fig. 8.6 Visualizacién de la programacion del archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn” en software
Dynamo.

Fuente: Elaboracion propia.

Programacion aplicada a la generacion de vistas de planta

Nodo Definicion de Dynamo Uso
Select Model Selecciona varios elementos del documento
Elements de Revit. Seleccionar niveles

Elimina un ndmero de elementos del inicio de
la lista. Si el nimero es un valor negativo, los
elementos se eliminan del final de Ia lista.

List.Dropltems Elimina el nivel superior o cubierta

GetAllScopeBoxes| Obtiene todas las cajas de referencia del

(Modelical) proyecto. Obtiene las cajas de referencias definidas
Devuelve el nimero de elementos
List.Count almacenados en la lista especificada. Cuenta el nimero de Cajas de Referencia
Permite creacion directa de codigo de Seleccién de niveles, cajas de referencia,
Code Block DesignScript definicion de strings y férmulas con variables

List.OfRepeatedIt
em

Crea una lista que contiene el elemento
especidifado el numero de veces indicado.

Repite los niveles tantas veces como cajas de
referencia

Element.GetPara
meterValueByNa
me

Obtiene el valor de un parametro del
elemento.

Obtiene el nombre de las cajas de referencia y
de los niveles.

FloorPlanView.By
Level

Crea un plano de planta de Revit a un nivel
determinado.

Crea tantos planos como niveles y cajas de
referencia.

Element.SetPara
meterByName

Define uno de los pardmetros del elemento

Sobreescribir los valores del parametro nombre
de la vista en el modelo tridimensional.

Tabla 12 Nodos utilizados en la programacidn del archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn” para la
obtencidn de vistas a partir de cajas de referencia.

Fuente: Elaboracidn propia.
En el Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados
en el PFG se incluye la programacién “Gen_Vistas_Planta.dyn” detallando la secuencia de

pasos a seguir hasta su ejecucion.
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La automatizacién obtiene directamente las vistas en funcién de las cajas de referencia
definidas y las nombra en funcién de una combinacidn de esta caja con el nivel. En este
caso, a partir de la ejecucién de la automatizacién el equipo realiza la tarea de nombrado
y obtencion de vistas, permitiendo un aumento de productividad mayor cuanto mayor
numero de viviendas existan, es decir, a mds niveles y mds viviendas por nivel, la
productividad sera mayor. En la Fig. 8.7 se visualiza el resultado obtenido tras la ejecucion
de la automatizacién en el software Revit. Ademas, puesto que sélo se dispone de una

Ill

planta, se podria haber usado el nodo de Modelical “ScopeBoxesToViews”, el cual reduce
considerablemente la cantidad de nodos a introducir, pero para generalizarlo se realiza

utilizando este método.

Vs A s, e U s L] VAN 1 UnIna3 A A LRI YA S | m

Fig. 8.7 Resultado de la programacién del archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn” en software Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.5 Preparacion del modelo definiendo lineas de modelo y ubicando mobiliario

Antes de la ejecucion de la automatizacion, es necesario definir algunos elementos
gue seran necesarios para el desarrollo de esta. El primero, es la introduccién de tres
lineas en el modelo que sirvan para la definicién de una bounding box o caja delimitadora.
Ademas, se introducen dos objetos aleatorios que serviran para la obtencién de su punto
de ubicacion, en este caso, dos sillas. En cuanto a su ubicacién, una de las sillas representa
el punto ocular y otra el punto destino de la vista, situdndose aleatoriamente para la
primera configuracidn y modificAndose a posteriori para establecer una configuraciéon
adecuada. En la Fig. 8.8 se visualiza la ubicacion de las sillas para la obtencidn de vistas

tridimensionales.
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Fig. 8.8 Definicién de ubicacidn del ocular y destino de vistas a partir de sillas.

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.6 Programacion aplicada a la creacion de vistas axonométrica

Para la programacién del archivo “Gen_Vistas 3D.dyn” se introducen nodos para la
generacién de vistas de perspectiva, asi como axonométrica, definiendo un punto
objetivo, un punto fin, una caja de referencia, el nombre de la nueva vista y si aisla
elementos o no. En el comienzo de la programacion, se seleccionan las lineas creadas
anteriormente de las cuales se extrae su geometria, convirtiéndola en una policurva
cerrada que se transforma en una superficie para, finalmente, obtener un sélido
definiendo una altura de 10 m. Este sélido se convierte en una caja delimitadora o
bounding box que se utiliza para enlazarla con el nodo que obtiene la vista perspectiva 'y
la axonométrica, al igual que la obtencidn de la localizacion de los objetos introducidos
anteriormente. En la Fig. 8.9 se visualiza la programacion realizada y en la Tabla 13 el
resultado.

Punto de ubicacion de sillas
[repe— Generar Axonométrica

; e
Seleccionar lineas de = s
modelo .

/41 s6lido en forma de pnsma rectangular CIeRCENTKing
— -&-

~

uﬁ_ﬁ ﬁ:;:::) mj [ ‘ Gerersr pec va“ B
TN _

Fig. 8.9 Programacion del archivo “Gen_Vistas_3D.dyn” para generar perspectiva y axonometria.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Programacion aplicada a la generacion de vistas perspectiva o axonométrica

Nodo Definicion de Dynamo Uso
Select Model Selecciona varios elementos del documento
Elements de Revit. Seleccionar lineas de modelo definidas.

Element.Geometr| Obtiene toda la geometria asociadaa con
y este objeto. Obtiene la geometria de las lineas de modelo.
Crea una PolyCurve mediante la unién de
Polycurve.Byloine| curvas. Voltea la curva segun sea necesario | Crea una policurva a partir de las geometrias de

dCurves para la conectividad. Elija una tolerancia de las lineas de modelo.
Aplana una lista anidada de listas aplicando el| Aplana la lista de curvas o lineas de modelo
List.Flatten valor especificado. definidas.
Permite creacion directa de cédigo de
Code Block DesignScript Introduccion de strings, valores y entidades.
PolyCurve.Close | Cierra la PolyCurve por la linea que conecta
WithLine los puntos inicial y final. Cierra la policurva creada.

Crea una superficie mediante el relleno del
interior de un contorno cerrado definido por

Surface.ByPatch curvas de entrada. Crea la superficie a partir de la policurva.
solido y realiza la extrusidn en la direccién de Obtiene un sélido a partir de la superficie

Surface.Thicken las normales de superficie. Si el pardmetro creada.

BoundingBox.ByG Crea un BoundingBox alineado al eje

eometry alrededor de la Geometry de entrada. Crea una Bounding Box a partir de un sélido.

Select Model Selecciona un elemento de modelo en el Selecciona las sillas definidas.

Element.GetLocat Obtener la ubicacion de un elemento Obtiene el punto de ubicacién de las sillas

ion existente. introducidas.

AxonometricView | Crea una vista axonométrica(isométrica) de
.ByEyePointTarge | Revit a partir de una posicion de ocular, una

tAndBoundingBox posicion de destino y un cuadro de Crea una vista Axonométrica.
PerspectiveView. Crea una vista en perspectiva de Revit a

ByEyePointTarget | partir de una posicion de ocular, una posicion

AndBoundingBox de destino y un cuadro de delimitacion. Crea una vista Perspectiva.

Tabla 13 Nodos utilizados en la programacion del archivo “Gen_Vistas_3D.dyn” para la
obtencién de vistas tridimensionales.

Fuente: Elaboracion propia.
En el Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados
en el PFG se incluye la programacién “Gen_Vistas_3D.dyn” detallando la secuencia de

pasos a seguir hasta su ejecucion.

8.2.7 Obtencion y andlisis de resultados

Finalmente, se modifica la configuracion de visibilidad y graficos de ambas vistas,
eliminando algunas visualizaciones de elementos como las cajas de referencia realizadas
en el apartado 8.2.2 o las lineas de modelo definidas en el 8.2.5. Adema3s, se introduce
una caja de seccidn en las vistas tridimensionales para visualizar el interior del modelo

gue también se elimina su visualizacién en ambas vistas.

La automatizacién obtiene directamente las vistas axonométrica y perspectiva a partir
de la definicion de 3 lineas de modelo y la ubicacién de dos objetos. En la Fig. 8.10 se

visualiza la vista perspectiva y en la Fig. 8.11 la axonométrica.
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Fig. 8.10 Vista perspectiva del archivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 8.11 Vista axonométrica del archivo.

Fuente: Elaboracion propia.

8.3 Representacion de planos

En este apartado se utiliza Dynamo para operar con planos, generando los planos e
introduciendo las vistas ya creadas en ellos. Para la ejecucién del apartado, se han seguido
varios tutoriales del curso Dynamo like a Pro desde la web de (Especialista 3D, 2020),
definiendo una nueva automatizacion nombrada “Gen_Planos.dyn” desarrollada

personalmente.

En este caso, la obtencion de planos se ejecuta en los tres modelos definidos
anteriormente, realizando un total de 8 planos que sirven para la representacion de los

trabajos realizados en la reforma.

8.3.1 Objetivo de la automatizacion

El objetivo de la programacién es la introduccidn de vistas en planos, a partir de un
formato plano de tamafiio A3. Para ello, se automatiza la insercidn de vistas en funcidn del

modelo, es decir, se modifican algunas definiciones de nodos, insertando cada vista en el
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plano cuyas opciones de visualizacidn para vistas y el formato para el plano se define

previamente.

8.3.2 Preparacion del modelo definiendo pardametros de vistas y formato de
cajetin

Como primer paso, se definen todas las vistas correctamente en cuanto a su escala,
utilizando una escala 1:200 para las plantas por vivienda, una escala 1:500 para el plano
general de la planta, asi como 1:200 para la vista axonométrica. Ademads, se renderiza la
vista perspectiva para el dia 01/06/2020 a las 19:00 h ubicada en la Universidad de
Alicante, con fondo blanco y calidad alta, definiendo un cuadro de recorte que se aumenta
su tamafio de recorte con el objetivo de obtener una imagen mas grande, es decir,

disminuir su escala.

Finalmente, se define un cajetin o cuadro de rotulacidn, el cual se ajusta a un formato
de plano para tamafio A3. En él se insertan todas las etiquetas vinculadas a los pardmetros
de proyecto necesarios para una correcta definicién de los planos. En la Fig. 8.12 se

visualiza el formato que presenta el plano introducido.

Nombre de cliente Nombre de plano

| L S T | N
= Arch-2001
Nomtre de proyecto T o —

Universitar d'Alacant
N, Universidad de Alicante

Fig. 8.12 Edicidn de plano “A3 métrico.rfa”.

Fuente: Elaboracidn propia.

8.3.3 Programacion aplicada a la creacion de planos

Esta programacion para la obtencién de vistas es sencilla, puesto que, a partir de un
Unico nodo, “Sheet.ByNameNumberTitleBlockAndViews”, se realiza toda Ia
automatizacion. Para ello, se solicita el nombre del plano en string, en este caso “Plano de
Acabados”, asi como el nimero del plano también como string, en este caso “PFG_01".
Ademas, se introduce el cajetin definido y una combinacién de vistas a introducir. En

cuanto a las vistas existe la problematica de que el tamafio sea superior a la superficie de
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impresion del plano, definiendo un error en el nodo de la automatizacion con el resultado
de no insertar las vistas o algunas de ellas, es decir, la combinacion de vistas tiene mayor
tamariio que el plano. Por ello, es necesario establecer las escalas adecuadamente para un
correcto ajuste al tamafio de impresion del plano. En la Fig. 8.13 se visualiza la

programacion desarrollada y en la Tabla 14 los nodos introducidos.

Introduccion de

nombre, ) Creacion de
nimero y tipo planos
de plano ——

Combinacion de vistas a
insertar

Fig. 8.13 Programacion desarrollada para creacion de planos, desde el archivo
“Gen_Planos.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

Programacion aplicada a la generacion de planos

Nodo Definicién de Dynamo Uso
Todas las vistas disponibles del documento
Views actual. Selecciona las vistas a insertar.
Crea una nueva lista a partir de las entradas
List Create especificadas. Crea la lista de vista a insertar.
Todos los tipos de familia disponibles en el Selecciona la familia del cajetin o cuadro de
Family Types documento. rotulacion.

Crea un plano de Revit por el nombre de

plano, nimero, un cuadro de rotulacién

Family Type y un conjunto de vistas. Este
método empaquetara automaticamente las

Sheet.ByNameNu
mberTitleBlockAn

dViews vistas en el plano. Creacion del plano e insercidn de vistas.
Permite creacion directa de cédigo de
Code Block DesignScript Introduccion de strings.

Tabla 14 Nodos utilizados en la programacion del archivo “Gen_Planos.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.4 Obtencion, ajuste y andlisis de resultados

Finalmente, se modifica la configuracion de visibilidad y gréficos de todas las vistas que
sean necesarias, eliminando rejillas o cualquier otro elemento que se desee eliminar. En

este caso, debido al error definido anteriormente, no se introducen las vistas
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tridimensionales que se obtienen. Por ello, tras obtener el plano automatizado, se
introducen diferentes vistas de forma manual. Una vez definida la automatizacion e
introducidas todas las vistas, se ubican respecto al plano. Si se analiza el resultado final,
es posible la obtencidn de planos de forma productiva, ya que para generar un Unico plano
y colocar todas las vistas se requiere de un mayor plazo de tiempo, aunque la
productividad no es comparable con otras automatizaciones desarrolladas en el PFG. En

la Fig. 8.14 se visualiza el resultado final.

Mddulo central de 4 viviendas

Universitat d'Alacant Reforma interior de
s, Universidad de Alicante o &3 miods o BIM pat S D

Plano de Acabados

PFG_01

Jen ae

Fig. 8.14 Plano final resultado de la automatizacion “Gen_Planos.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

8.3.5 Representacion de los planos definidos

Ya se ha definido como obtener un plano genérico, pero este plano numerado PFG_01
no estd incluido en el apartado 8. Por tanto, los planos a generar, asi como las vistas a

insertan en ellos son:

- Planta de habitaciones: plano numerado PFG_01 y que incluye una vista en planta
acotada completa a escala 1/150 que contiene el levantamiento de muros y
carpinterias realizado en el apartado 6.1 sin colores, asi como el etiquetado de la
obtencidn de habitaciones del apartado 6.2. También se introducen las escaleras
en el modelo. Las vistas a introducir son la planta acotada del nivel y dos tablas de
planificacion definidas en el modelo, una en representacion de habitaciones y otra
para puertas.

- Planta de acabados por viviendas: plano numerado PFG_02 que incluye una vista

en planta a escala 1/500 para visualizar cada una de las cajas de referencia
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utilizadas para separar viviendas, asi como una vista de planta por vivienda a escala
1/150 acotada aplicando configuraciones de acabados coloreados.

- Planta de acabados. Habitaciones: plano numerado PFG_03 que incluye una vista
en planta a escala 1/150 aplicando una configuracion de acabados coloreados con
las habitaciones y una tabla de planificacion de habitaciones.

- Secciones de acabados 1, 2 y 3: plano numerado PFG_04 que incluye una vista a
escala 1/500 con las secciones indicadas y las secciones representadas a escala
1/100.

- Alzados: plano numerado PFG_05 que contiene los alzados norte, este, sur y oeste
a escala 1/100 aplicando una configuracion de acabados coloreados, asi como una
planta indicando su posicion a escala 1/500.

- 3D Acabados: plano numerado PFG_06 en el que se introducen imagenes de una
perspectiva renderizada con una configuracion alta de calidad y tamafio de
1600x700 pixeles, asi como una axonométrica también renderizada con la misma
configuracion anterior para la visualizacion de acabados.

- Planta de techo reflejado: plano numerado PFG_07 en el que se introduce una vista
de planta de techo reflejado del nivel completo, acotado, a escala 1/100 y sin
colores.

- 3D Falsos Techos: plano numerado PFG_08 en el que se introduce una perspectiva
renderizada con una configuracién alta de calidad y tamafio de 1600x700 pixeles,
asi como una axonométrica también renderizada con la misma configuracién

anterior para la visualizacidn de falsos techos.

En el Anexo 1: Documentacion grafica de la vivienda objeto del PFG se visualizan los
planos definidos en este apartado, asi como en el Anexo 2: Manual de desarrollo de
programaciones visuales y archivos vinculados en el PFG se incluye la programacién

“Gen_Planos.dyn” detallando la secuencia de pasos a seguir hasta su ejecucién.



9 CONCLUSIONES

La implantacion BIM en el sector de la construccién, constituye una oportunidad para
la modernizacion e industrializacion real del sector, posibilitando la gestion del cambio en
la nueva sociedad digital, obteniendo los beneficios econdmicos, de sostenibilidad,
productividad y calidad que supone el avance tecnoldgico de BIM. Dentro de este entorno
de modernizacidn, se observa una relacién directa entre profesionales del sector de la
construccidon e informdticos, siendo un campo comuln entre ambas disciplinas la
programacion. A través del presente PFG se ha pretendido analizar la combinacién de
programacioén y arquitectura, utilizando el desarrollo de un proyecto de reforma con
metodologia BIM, asi como la obtencion de un presupuesto en tiempo real y los planos

del modelo digital a partir del desarrollo de automatizaciones.

Gracias a las programaciones ejecutadas sobre el modelo utilizando el software
Dynamo ha sido posible automatizar algunas tareas de modelado como el levantamiento
de muros y carpinterias a partir de un plano CAD, la definiciéon de habitaciones y algunos
de sus pardmetros desde un archivo Excel vinculado, asi como la obtencidn de acabados

y solados a partir de pardmetros definidos previamente.

No obstante, puesto que la programacion tiene infinidad de aplicaciones sobre los
modelos de edificacion, se desarrollan otras automatizaciones utilizando el software
Dynamo con el objetivo de disponer de presupuestos vinculados, sin el uso de cualquier
plugin o complemento, como el Open BIM para Revit de Cype Ingenieros para su software
Arquimedes, que suponga un coste anadido para la obtencién de licencias. Gracias a la
automatizacion desarrollada, es posible la obtencion de una base de datos donde consta
cada elemento constructivo del modelo, desde el cual se obtienen sus mediciones y, en
este caso utilizando la definicién de un precio unitario, el coste por elemento constructivo.
Ademas, se obtiene el presupuesto de la reforma a partir de la redaccion de los resimenes
por capitulos en el software Excel, asi como el calculo de totales, procedimiento definido
para este caso particular y, en caso de realizar cambios de partidas, debiendo modificarse
manualmente mediante este procedimiento. Por tanto, ya que se desea que el
procedimiento se defina una vez y que no necesite realizar un gran esfuerzo ante futuros
cambios, la base de datos obtenida se vincula al software Power Bl obteniendo un informe
que permite el desarrollo de un presupuesto y el andlisis de cada tipo de elemento
constructivo a partir de esta, andlisis que no seran necesario ajustar en el futuro frente a
cambios. El informe creado es posible compartirse entre usuarios, asi como aplicarse a

otras bases de datos que compartan el mismo formato que el archivo original, lo cual
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supone un gran avance frente a futuros cambios que puedan acontecer durante la

ejecucion de la reforma.

Finalmente, se han ejecutado varias automatizaciones con el software Dynamo para
introducir informacidn e insertar vistas en planos, asi como la representacion del modelo
digital mediante la obtencién de planos. De esta forma, se ha desarrollado la
representacion de una reforma imaginaria sobre los acabados de cuatro viviendas de una
misma planta de un edificio plurifamiliar a partir de automatizaciones enfocadas al

modelado, desarrollo de la quinta dimension o andlisis de costes y la obtencién de planos.

Por tanto, el PFG esta orientado en la programacidn que se puede desarrollar a partir
de automatizaciones en entornos BIM, la cual permite que estudios de arquitectura
aumenten la productividad durante el modelado de edificaciones. Gracias a la
implantacion de programacion visual en una empresa, en este caso utilizando el software
Dynamo, la ejecucién de tareas repetitivas que suponen muchas horas de trabajo se
puede reducir considerablemente, mas incluso si se mantienen los formatos o se definen
unas normas basicas de modelado, con el objetivo de que el verdadero esfuerzo del
modelado de edificios resida en el disefio y la gestion de edificios. Ademas, esta supuesta
empresa disfrutard de dos ventajas, puesto que aumentard la rentabilidad econémica
gracias a una reduccién de gastos y evitara parte del error humano durante la ejecucién

de las tareas automatizadas.

Para concluir, como inmediato profesional del sector, el presente estd solicitando la
digitalizacién del sector, la cual pasa por ampliar conocimientos sobre el uso de nuevas
metodologias como la desarrollada en este PFG. Puesto que existe una gran variedad de
programaciones que permiten aumentar la productividad, el PFG podria haberse aplicado
sobre cualquier otra disciplina relacionada con arquitectura. De igual forma, existe la
posibilidad de que una empresa implante automatizaciones de la mayoria de los flujos de
trabajo aplicados sobre sus modelos, de forma que esta empresa adquiere ventaja
competitiva brutal frente al resto y es el motivo por el cual ya se estd aplicando. Por tanto,
el PFG se presenta como una alternativa a los métodos de modelado tradicionales, incluso
al habitual utilizando BIM, introduciéndose en el rol de programador BIM, el cual permite
aumentar la productividad, en funcion del porcentaje de flujo de trabajo que sea capaz de

automatizar, puesto que permite la simplificacion de muchas tareas repetitivas.
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Planificacion Habitaciones
Acabado

Nombre Departamento | Acabado de muro | del suelo | Acabado del techo | Area
Hab-1 1°A PYL BA Tarima Falso techo continuo 10.59 m?
Hab-2 1°A PYL BA Tarima Falso techo continuo 10.87 m?
SC-K 1°A PYL PPM + Ceramico 1 Ceramico 1 Falso techo discontinuo 12.80 m?
Estar 1°A PYL BA Tarima Falso techo continuo 15.23 m?
Paso 1°A PYL BA Tarima Falso techo continuo 16.52 m?
Bafo-1 1°A PYL PPM + Ceramico 2 Ceramico 2| Falso techo discontinuo 7.05m?
Bano-2 1°A PYL PPM + Ceramico 2 Ceramico 2| Falso techo discontinuo 4.83 m?
Lavadero 1°A PYL PPM + Ceramico 1 Ceramico 1 Falso techo discontinuo 3.80 m?
8 - .01._01_A 8 - - — - - 8 (11_02’_("__ - 8 e erador 1°A - - - 551 m2
e radorEEE I Mimdon 87.21 m?
e o oy ST M — Hab-1 1°B PYL BA Tarima Falso techo continuo|  20.34 m?
s i cr - Hab-2 1°B PYL BA Tarima Falso techo continuo|  14.06 m?
15.23 m 1l 01 o1 E 15.23 m Hab-3 1°B PYL BA Tarima Falso techo continuo 9.35 m?
|| Hab-2 = SC-K-Estar 1°B PYL PPM + Ceramico 1 Ceramico 1 Falso techo discontinuo 2247 m?
01 01 oerm o1 os o i Paso 1°B PYL BA Tarima Falso techo continuo 15.54 m?
Hab-1 Hab-1 Bario-1 1°B PYL PPM + Ceramico 2 Ceramico 2| Falso techo discontinuo 9.80 m?
1059 m 1 Bl 10.59 m Bafio-2 1°B PYL PPM + Ceramico 2|  Ceramico 2| Falso techo discontinuo 8.22 m?
05 '01' A | gagl)_z 2: gau,in ga%";)_% 01 Oé _ Lavadero 1°B PYL PPM + Ceramico 1 Ceramico 1| Falso techo discontinuo 5.03 m?
01_01 - Lavaderof 4.83m 4.83m — Lavader 0102 C b Vestidor 1°B PYL BA Tarima Falso techo continuo 3.03 m?
||| | ot 0z cwsesm= | Bario-1 Mirador 198 i i 1 536m

ety Pas 01 01 01 02| Pas 7.05m

= F01_01 —01_01_B—10-52m LS. Inc-1 S.Inc-28716.52 mi—— 1, b 01 02 113.20 m?
estidor| Hi----Lavade.ra' 5.00 m 5.00 m T Ji—:__-|_;,1\,al,de.r(}-:t \estido Hab-1 1°C PYL BA Tarima Falso techo continuo 10.59 m?
3.03 M =503 m—0y =503 M=t/ 13.03 m e Hab-2 1°C PYL BA Tarima Falso techo continuo 10.87 m2
?_:a?;_ 1 01 01 (I)?:a(r)ﬁl) Bz ga%i 2 ﬂa%2_3 Hab-1 SC-K 1°C PYL PPM + Ceramico 1 Cerémic?o 1| Falso techo discontinuo 12.80 m?
0.5 m Eisb,;qs T e 562 20.34m Estar 1°C PYL BA Tar!ma Falso techo cont!nuo 156.23 m?
ions Paso 1°C PYL BA Tarima Falso techo continuo 16.52 m?
Pasd S Bario-1 1°C PYL PPM + Ceramico 2|  Ceramico 2| Falso techo discontinuo|  7.05 m?
: 15.54 m= (I)-;ai:-ZB ?—:a?izD = 15.54 m= : Bafio-2 1°C PYL PPM + Ceramico 2 Ceramico 2| Falso techo discontinuo 4.83 m?
01_01 w101n i 14.06 m 74.06m || RS 0102 D Lavadero 1°C PYL PPM + Ceramico 1 Ceramico 1| Falso techo discontinuo 3.63 m?
Bafio-1 SC-K-Esta SCK- Baio-1 Mirador 1°C - - - 5.51 m?
2 57,04 m?
-:'j{;;;_h:H_-EH:& LT Hab-1 1°D PYL BA Tarima Falso techo continuo| 2034 m?
5.36 m? Hab-2 1°D PYL BA Tarima Falso techo continuo 14.06 m?
Hab-3 1°D PYL BA Tarima Falso techo continuo 9.62 m?
SC-K-Estar 1°D PYL PPM + Ceramico 1 Ceramico 1 Falso techo discontinuo 2247 m?
F%?) % Paso 1°D PYL BA Tarima Falso techo continuo 15.54 m?
— ’ Bano-1 1°D PYL PPM + Ceramico 2 Ceramico 2| Falso techo discontinuo 9.80 m?
Bafio-2 1°D PYL PPM + Ceramico 2 Ceramico 2| Falso techo discontinuo 8.22 m?
Lavadero 1°D PYL PPM + Ceramico 1 Ceramico 1 Falso techo discontinuo 5.03 m?
Vestidor 1°D PYL BA Tarima Falso techo continuo 3.03 m?
Mirador 1°D - - - 5.36 m?
113.47 m?
S.Inc-1 Zonas Comunes PYL PPF Ceramico 2| Falso techo discontinuo 5.00 m?
Zaguan Zonas Comunes PYL PPF Ceramico 2| Falso techo discontinuo 23.98 m?
S.Inc-2 Zonas Comunes PYL PPF Ceramico 2| Falso techo discontinuo 5.00 m?
33.99 m2
434.90 m?
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La redaccion del Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos
vinculados en el PFG sirve para detallar cada una de las operaciones realizadas durante el
desarrollo de las diferentes automatizaciones utilizadas. En total, se desarrollan 9
automatizaciones a lo largo del PFG que servirdn para la representacion de una reforma
de acabados en una planta de un edificio plurifamiliar, compuesta por 4 viviendas, mas

zonas comunes.
Crear habitaciones, nombrar y afiadir parametros a la categoria

El objetivo de esta programacion visual es establecer un flujo de trabajo mas eficiente
para la definicién de las habitaciones del modelo que el ofrecido por el software de
modelado Revit. A partir de un archivo Excel, el cual contendra informacién sobre algunos
de los pardmetros de las habitaciones, que deben crearse previamente en el modelo
insertando la informacién definida. En el archivo Excel es necesario introducir un nimero
y nombre de habitacidén puesto que los solicita el software. En cuanto a la definicién de

parametros, se siguen los pasos:

1. Creacion de un archivo Excel, Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx, dénde se introduce
una columna por cada uno de los pardmetros a definir. En este caso se crean las
cabeceras de columnas niumero, nombre, departamento, vivienda, drea minima,
altura minima, ancho minimo, figuras de mobiliario, figuras libres de obstaculos,
acabado de la base, acabado del techo, acabado de muro y acabado del suelo.

2. Se definen todos los pardmetros de habitaciones utilizando, para algunos de ellos,
la aplicacion del Decreto 151/2009, normativa aplicable para las exigencias basicas
de disefio y calidad en edificios de viviendas de la Comunidad Valenciana. Para el
resto, los acabados, se realiza una combinacidon de materiales que se utilizaran en
posteriores automatizaciones. Se utilizan las siguientes tablas y articulos en para
la definicion de pardmetros segun la normativa:

- Tabla 1 del articulo 1: Superficie minima de los recintos, utilizada para

definir la columna area minima.

petiche mininu e fos secinie,

Tabla 1. Superficie minima de los recintos del Decreto 151/2009.

Fuente: http://noticias.juridicas.com/base_datos/CCAA/va-0071209-maauv.html.


http://noticias.juridicas.com/base_datos/CCAA/va-o071209-maauv.html
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- Articulo 3. 1, definiendo una altura libre de 2,50 m para habitaciones, estar
y lavadero, asi como 2,20 m para salén comedor cocina, salén comedor
cocina estar, bano y paso para definir la columna altura minima de las
estancias interiores de viviendas.

- Tabla 3.1 del articulo 3: Figuras minimas inscribibles (en m), utilizada para
definir la columna figuras de mobiliario y figuras libres de obstaculos. Las
figuras de mobiliario también se utilizan para la definiciéon de la columna
anchura minima de habitacion, estar, salén comedor cocina, salon comedor
cocina estar, bafio y lavadero.

Tabda 3.1. Frguras minimas inscribibles fen mb
Estar Comedor Cotina Lavareno Donmitario Bailo
Faguril liore de obstacuios @20 00 01,2 a1, 20

Figisra para rmobiliatk 1.00 % 2,50 8250 160 entre pasamentos 1,00% 1,20 0. Dable

Tabla 3. 1. Figuras minimas inscribibles (en m) del Decreto 151/2009.
Fuente: http://noticias.juridicas.com/base_datos/CCAA/va-0071209-maauv.html.

- Articulo 4. 1, definiendo una anchura minima para pasos de 0,90 m.

- Articulo 6. 1, definiendo una altura libre de 2,30 m para zagudn y sector de
incendios para definir la columna altura minima de las zonas comunes del
edificio.

3. Para finalizar, se nombra la hoja del archivo, “Habitaciones”. El resultado de las

cuatro primeras estancias de la tabla se visualiza en la Tabla 2.

Nimero | Nombre Departa Vivienda Area min| Hmin | Ancho Fig. Fig. Libre Acabado de la base Acabado [Acabado de | Acabado
mento (m2) (m) Min (m) | Mobiliario (m)| Obs (m) del techo muro del suelo
Parament ladrillo hy Fall he
e drlonas o) g | o
1|Hab-1  |1eA |01 01A 1000 250 2,60  2,60x2,60 Y 8
P; ladrillo hi Fal he
'aramentos de ladri o‘ l{eco also fec o oA Tarima
y estructura de hormigon continuo
1,1|Hab-2  |1°A 01_01_A 8,00 2,50 2,00 2,60x2,00 -
Paramentos de ladrillo hueco | Falso techo | PYL PPM + |Cerdmico
y estructura de hormigén |discontinuo | Cerdmico 1 1
1,2|sC-K 19A 01_01_A 12,00 2,20 2,50 ©2,50 81,20
P; ladrillo hi Fal he
'aramentos de ladri o‘ l{eco also fec o oviBA Tarima
y estructura de hormigon continuo
1,3|Estar  |1°A 01_01_A 9,00 2,50 2,50 3,00x2,50 1,20

Tabla 2. Informacién definida en el archivo Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xIsx.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Decreto 151/2009.

Una vez definida la informacién a introducir en el modelo, se crea la automatizacion

Ejec_Hab.dyn utilizando el software Dynamo, para la cual se siguen los pasos:

1. Importar en Dynamo datos de Excel: como se visualiza en la Fig. 1, el primer paso
es introducir el nodo “File Path” para seleccionar el archivo

Sup_Anc_H_Fig_min_hab.xlsx. La salida de este nodo, se enlaza a “File From Path”


http://noticias.juridicas.com/base_datos/CCAA/va-o071209-maauv.html

Anexo 2: Manual de desarrollo de programaciones visuales y archivos vinculados en el PFG
Crear habitaciones, nombrar y afiadir parémetros a la categoria

carga el archivo en el software Dynamo. Posteriormente, se introduce un nodo
“Data.ImportExcel” que permite leer toda la informacién contenida en el archivo
cargado, introduciendo el nombre de la hoja en la que se encuentra dicha
informacion, Habitaciones, en un “Code Block”. Finalmente, se introduce un nodo
para separar items, es decir, las cabeceras de columnas del resto de informacion.
Con el nodo List.Firstltem” se obtienen las cabeceras y con el nodo List.RestOfltem
se obtiene la informacidn definida, en un formato de lista de listas, organizadas

segun la estancia a la que pertenece.
Importar en Dynamo datos de Excel

T T

Exarminar.. > ‘,.._-J path file
AExcenSugp Anc H g min habdse ‘ Dasa.ImportExcel
file gata

Fig. 1. Programacion para importar en Dynamo datos de Excel del archivo “Ejec_Hab.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Manipulacién e insercidon de datos (Parte 1): esta secuencia es un tanto extensa,
puesto que se insertan muchos datos dentro de los muchos pardmetros para
habitaciones, por lo que es una tarea tediosa, pero se sigue el mismo patrén para
la introduccién de hasta 10 parametros diferentes. Ademas, se extraen los
parametros necesarios para la creacion de habitaciones. Puesto que el flujo de
trabajo es necesario para la creacion de habitaciones, se divide en dos partes, una
pre-creacion, manipulacion de datos, y otra post-creacidn, insercidon de datos. El
primer nodo que introducir es “List.Transpose”, el cual sirve para organizar las
listas por columnas, en vez de por filas. Este se enlaza a nodos
“List.GetltemAtIndex” hasta un total de 10 para la introduccién de informacion en
habitaciones, dividiendo cada una de las columnas segun la posicion en la que se
encuentra definida con un nodo “Code Block”. En la Fig. 2 se visualiza el resultado

final.
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Fig. 2. Programacién para manipular los datos del archivo “Ejec_Hab.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

Crear habitaciones: como en la anterior secuencia de programacién desde la salida
del nodo “List.Transpose” se obtienen la informacion de las columnas ndmero y
nombre utilizando dos nodos “List.GetltemAtindex”. Como se observa en la Fig. 3,
utilizando el nodo del package LunchBox, “LunchBox Create Room by Name and
Number” y un boleano, nodo “Boolean”, se crean las habitaciones a falta de indicar

la posicidn en la que se encuentra.

Crear Habitaciones

Fig. 3. Programacion para la creacion de habitaciones del archivo “Ejec_Hab.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

Manipulacion e insercién de datos (Parte 2): una vez creadas las habitaciones, es
necesario disponer de los pardmetros que se van a insertar. En este caso, se
introducen 10 parametros definidos en el archivo Excel, para lo que se crean los
pardmetros que las habitaciones no traen por defecto. A partir de la salida del nodo
“LunchBox Create Room by Name and Number”, se enlaza al nodo
“Element.SetParameterByName” definiendo el nombre del parametro con un
“Code Block” e introduciendo como valor la salida del nodo “List.GetltemAtindex”
para introducir la informacidn definida en los pardmetros. Puesto que se realiza
pardmetro a parametro, el resultado del primer en nodo, se debe introducir en el
siguiente nodo “Element.SetParameterByName” para no crear dupliciudades. Se
debe definir el nombre del pardmetro de habitaciones y el introducido en el Code

Block exactamente igual. En la Fig. 4 se visualiza el resultado final.
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Obtencidn de solado

Fig. 4. Programacion para introducir los datos en habitaciones del archivo “Ejec_Hab.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se definen todos los nodos que permiten introducir la informacién de
parametros en el modelo, solo es necesario indicar la posicidén en la que se encuentra cada
habitacién, desde la pestafia Arquitectura, ficha Habitacién y Area, opcién Habitacién. En

la Fig. 5 se observa el resultado final.

Fig. 5. Resultado tras la creacidn de habitaciones en el software Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

Obtencion de solado

El objetivo de la automatizacién es la obtencion del solado en funcién del tipo de
pavimento definido en el pardametro “Acabado de suelo” de la habitacion. Para ello, la
programacion utiliza el contorno existente en habitaciones, gracias al cudl se define el

pavimento de cada una de las habitaciones. Como paso previo, se define cada tipo de
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pavimento a introducir, cuyo nombre debe coincidir con la definicién realizada en este

parametro. En este caso, se definen los pavimentos Tarima, Cerdmico 1 y Cerdmico 2.
En cuanto a la automatizacion desarrollada, Suelos_Param.dyn, se siguen los pasos:

1. Seleccion de habitaciones: se introduce un nodo “Categories”, indicando en su
desplegable la categoria Habitaciones. La salida del nodo se enlaza a un nodo “All
Elements of Category”, que sirve para la obtencidon de todas las habitaciones

creadas, como se visualiza en la Fig. 6.

Seleccion de
habitaciones

Fig. 6. Programacién para seleccionar habitaciones del archivo “Suelos_Param.dyn”.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Creacion de plano horizontal al nivel de suelo terminado 0.00 m: se introduce un
nodo “Code Block”, con la definicion a[0], que enlazada al nodo “All Elements of
Category” sirve para obtener el primer item de las habitaciones creadas. La salida
de este nodo se enlaza a un nodo “Room.Location” para obtener el punto base
desde el que se crea la habitacién. La salida se introduce en el nodo
“Plane.ByOriginNormal” que crea el plano deseado, introduciendo la salida del
nodo “Vector.ZAxis” que obtiene un vector candnico en el eje Z, como se visualiza
en la Fig 7.

Creacion de plano horizontal al nivel de
suelo terminado 0.00 m

Plane ByOriginKormal

Fig. 7. Programacion para crear un plano horizontal a nivel de suelo terminado del
archivo “Suelos_Param.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.
3. Geometria de habitaciones: para obtener la geometria de habitaciones se utiliza el

nodo “Element.Geometry”, que permite su rapida obtencién enlazado con la salida
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del nodo “All Elements of Category”, como se visualiza en la Fig. 8, dénde se

obtienen sélidos.

Geometria
Habitaciones

Fig. 8. Programacion para obtener la geometria de habitaciones del archivo
“Suelos_Param.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.
Interseccion para obtener las curvas del solado: para obtener la geometria de las
curvas que definen los limites de la habitacidon, como primer paso, se utiliza el nodo
“Geometry.Intersect” enlazando la geometria de habitaciones con el plano
obtenido, obteniendo como resultado superficies. Para aplanar la estructura de
listas, se introduce el nodo “Flatten”, cuya salida se enlaza con la obtencién de las
curvas de superficies con el nodo “Surface.PerimeterCurves”. Puesto que el nodo
no introduce la ultima de las curvas o lineas, se enlaza con un nodo
“PolyCurve.ByloinedCurves” que cierra las curvas creadas y enlazado al nodo
“Flatten” de nuevo para aplanar listas. El resultado final se visualiza en la Fig. 9,

donde se obtienen curvas cerradas.

Interseccion para obtener las curvas del solado
I T T —T—
" > ] g ™~ » -

~ > Nema ) oy
_— » B 1 "=

% "-
Fig. 9. Programacion para obtener la geometria de habitaciones del archivo
“Suelos_Param.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

Eliminar las habitaciones paso: tras muchas comprobaciones, resulta algun error
en las habitaciones paso que no se consigue concretar, con la problematica de
obtencién de errores al definir el pavimento de estas. Por ello, se recurre a

realizarlas manualmente desde el modelo y se eliminan de la automatizacion.
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Como primer nodo en esta secuencia, se enlazan las habitaciones con el nodo
“Element.GetParameterValueByName” para obtener el nombre de Ilas
habitaciones utilizando un “Code Block” para la obtencidn de este parametro. La
salida se enlaza con el nodo “String.Contains” que permite obtener una lista de
verdaderos o falsos en funcién de la busqueda de la palabra Paso. Finalmente, con
un nodo “List.FilterByBoolMask” se consigue filtrar el resto de las habitaciones
utilizando la salida out. El resultado final se visualiza en la Fig. 10, donde se

obtienen las habitaciones filtradas.

Eliminar las habitaciones paso

Element. GetParameterValueByName

“"Nombre"

¢
4

- )

7

Fig. 10. Programacioén para obtener la geometria de habitaciones del archivo
“Suelos_Param.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.
Eliminar habitacién no definida: existe otra problematica, que es una habitacion
cuyos parametros y posicion no esta definida. Por tanto, se repite el proceso
anterior, en este caso, filtrando habitaciones utilizando el parametro Acabado del
suelo y buscando r en el resultado, caracter comun para todos los acabados
excepto la habitacidn no definida, se elimina utilizando la salida in del nodo
“List.FilterByBoolMask”. El resultado final se visualiza en la Fig. 11, dénde se

obtienen las habitaciones filtradas.

Eliminar habitjgdc?ﬁ/no definida i

Fig. 11. Programacién para obtener la geometria de habitaciones del archivo
“Suelos_Param.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.
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7. Busqueda de acabados: una vez obtenidas las habitaciones que no presentan
problemas para la automatizacién del solado, ya se puede obtener una lista que
permita filtrar todos los suelos a introducir en funcidn del pardmetro Acabado del
suelo. El primer nodo que se introduce, “List.Uniqueltems”, obtiene de la lista
filtrada de acabados los valores Unicos que existen. La salida de este se enlaza con
un nodo “String.Contains”, el cual sirve para la obtencién de listas de verdaderos y
falsos en funcidn de la palabra que se busque. En este caso, realiza tres busquedas
separadas, una para el acabado Tarima, otra para Ceramico 1 y la ultima para
Ceramico 2. El resultado final se visualiza en la Fig. 12, dénde se obtienen estas

listas boleanas.

Busqueda de acabados

Fig. 12. Programacion para la busqueda de los acabados del solado del archivo
“Suelos_Param.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

8. Creacidn del suelo definido: en este caso, el proceso se repite para cada uno de los
acabados del suelo definidos. Utilizando un “Code Block” con la definicién i[0], es
posible obtener la primera de las listas boleanas. También se definen i[1] e i[2] para
obtener las listas boleanas de los nombres de acabados Ceramico 1y Ceramico 2.
Utilizando dos nodos “List.FilterByBoolMask” por cada tipo de acabado, se filtra
tanto el valor definido en el pardmetro Acabado del suelo como las curvas que
delimitan habitaciones desde las salidas in. La salida de los valores del parametro
Acabado del suelo se enlaza con un nodo “FloorType.ByName”, que obtiene la id
de un pavimento en funcién del string introducido, Tarima en este caso.
Finalmente, se introduce el nodo “Level” para seleccionar el nivel Planta_1 vy el
nodo “Floor.ByOutlineTypeAndLevel” que crea el solado de cada habitacién en
funcién del acabado, las curvas y el nivel. El resultado final se visualiza en la Fig.

13, dénde se obtiene el solado Tarima en las habitaciones dénde corresponda.
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Creacion de suelo Tarima

—an - Seorype

Foor.ByOutis xmd ilevel

Fig. 13. Programacion para la creacidn de suelo Tarima del archivo “Suelos_Param.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se ejecuta la automatizacién, se obtienen todos los solados de habitaciones,
excepto para los pasos. Debido a la automatizacién desarrollada, todos los pavimentos
parecen coloreados en naranja, pero tras reiniciar el software de modelado, estos se
visualizan correctamente. En la Fig. 14 se observa el resultado final de la automatizacion.

Llegado este punto, se debe modelar de forma manual el pavimento del Paso.

Fig. 14. Programacién para la busqueda de los acabados del solado del archivo
“Suelos_Param.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

Obtencion de acabados de muro en funciéon de parametros de
habitaciones

El objetivo de la automatizacién es la obtencion de acabados de muros en funcién del

parametro de habitaciones “Acabado de muro”. Para ello, la programacién utilizada es
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muy sencilla gracias a Frantxo de Modelical, el desarrollador del nodo “Wall Finishes By
Room” que crea dichos acabados. Como paso previo, se define cada tipo de acabado de
muro a introducir, cuyo nombre debe coincidir con la definicién realizada en este
pardametro. En este caso, se definen los acabados PYL BA, PYL PPF, PYL PPM + Ceramico 1
y PYL PPM + Cerdmico 2.

En cuanto a la automatizacién desarrollada, Ins_Acab.dyn, se seleccionan todas las
habitaciones con el nodo “Categories” enlazado al nodo “All Elements of Category”, que
a su vez se enlaza al nodo “WallFinishesByRoom” en la entrada para habitaciones. En un
Code Block se definen los parametros de habitaciones donde se encuentra definida la
informacién de la altura libre de la estancia y el acabado a introducir, como se visualiza en

la Fig. 15.

Fig. 15. Programacion para seleccionar habitaciones del archivo “Ins_Acab.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente, no se obtiene completamente el resultado esperado, sobre todo en
carpinterias y esquinas. Por ello, se debe modificar a posteriori algunos acabados o
modelar completamente, siendo la cantidad de estos realmente pequeiia. El resultado se

observa en la Fig. 16.

Fig. 16. Resultado de la ejecucidn de la automatizacion “Ins_Acab.dyn” y ajuste final.

Fuente: Elaboracion propia a partir del paquete Modelical.
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Obtencion de presupuesto en tiempo real

El objetivo de esta programacion es la obtencidn de un archivo Excel que contenga la
informacién definida como una base de datos de una supuesta reforma conjunta para
elaborar un presupuesto por capitulos. El archivo contendra el precio de cada elemento
constructivo modelado en relacidn con los trabajos de carpinterias, solado, cerramientos
y falsos techos que intervienen en la reforma. Para la obtencion de precios se recurre a
(Bases de datos del IVE 2019, 2020), donde se obtienen los precios unitarios y definiciones

necesarios.

En cuanto a la obtencidn de precios del capitulo de solados, serd necesario
representarse los trabajos de rodapié en la clase habitaciones y los trabajos de solado en

la clase suelos. Se establecen los siguientes precios unitarios para el capitulo de solado:

- Tarima: 96.75 €/m?.

- Cerdmico 1: 45.59 €/m?2.

- Ceramico 2:48.76 €/m>.

- Rodapié de tarima: 14.94 €/m.

- Rodapié ceramico: 12.98 €/m.

Para el capitulo de carpinterias serd necesario representar los trabajos en las clases

ventanas y puertas. Los precios unitarios establecidos son:

- 165x225:827.18 €/ud.

- 120x135: 504.04 €/ud.

- 75x75:191.54 €/ud.

- 80x205:223.03 €/ud.

- 90x205: 406.59 €/ud.

- Cortafuegos: 369.85 €/ud.

Para el capitulo de cerramientos, clase muros, los precios unitarios son:

- PYLBA:23.27 €/ m2.

- PYLPPF:26.33€/ m2.

- PYLPPM + Cerdmico 1: 77.92 €/ m2.
- PYLPPM + Cerdmico 2: 78.17 €/ m2.

Para el capitulo de falsos techos, clase Techos, los precios unitarios son:

- Falso techo continuo: 35.80 €/m?2.

- Falso techo discontinuo: 22.96 €/m?.
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Llegado este punto es necesario introducir toda la informacién obtenida desde (Bases

de datos del IVE 2019, 2020) en el modelo. Para ello, se siguen los pasos:

1. Creacion de pardmetros compartidos e introduccién de estos en la clase a la que
afecta. En este caso, se crean los parametros de texto “Definicidon”, “Partida” y
“Capitulo” para todas las clases que intervienen en la reforma, creando el
parametro “Nom_Partida” como alternativa al nombre para la clase habitaciones
para mejorar el funcionamiento de la automatizacién. También se hace lo propio
con los parametros de tipo numero, “Precio unitario” y “Precio”, pero se incluye
un parametro, “Unidades”, que sdlo se introduce en la clase ventana y puerta.
Desde la pestafia Gestionar, ficha Configuracién, opcidn Parametros compartidos
es posible la edicion de estos parametros y en la pestaiia Gestionar, ficha
Configuracidn, opcién Parametros de proyecto se cargan en el modelo.

2. Una vez se crean todos los parametros, se definen los parametros “Definicién”,
“Partida”, “Capitulo”, “Precio unitario” y “Unidades” con la informacién obtenida
desde (Bases de datos del IVE 2019, 2020) para cada tipo de elemento que
interviene en la reforma. Por tanto, la informacién definida en el parametro Precio
no queda definida por ahora. En la Fig. 17. Se visualiza la definicion de los

parametros creados en una puerta 80x205.

Propiedades X
Puerta de 1 hoja
&) 80x205

Puertas (1) - | @ Editar tipo

Restricciones
Construccion

Texto

Materiales y acabados
Datos de identidad
Procesa por fases

» oK« & K K«

Datos

Unidades 1.000000
Precio unitario  223.030000
Otros 2

Altura de extre.. :2,0500

Fig. 17. Visualizacién de parametros de niumero definidos para puerta 80x205 cm en Revit.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la preparacidn del archivo Excel dénde se importa la informacion definida
del modelo, se establece un formato tipo con cabeceras nombre, partida, descripcion,
precio unitario, superficie, perimetro y/o unidades en funcién del capitulo que se
representa en cada una de las hojas que contiene el archivo “Presupuesto_Reforma.xlsx”.

En la Tabla 3 se visualiza el formato para el capitulo de suelos.
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CAPITULO Suelos

Precio
Nombre Partida Descripcion red

... Superficie Perimetro Precio
unitario

Tabla 3. Formato tipo de la hoja Suelos del archivo Presupuesto_Reforma.xlsx.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la automatizacidn desarrollada, “Obtencion_Precios_sup.dyn”, sigue
cuatro secuencias diferentes en funciéon del capitulo y hoja en la que se importa la
informacién definida en el modelo. Se siguen las siguientes secuencias para el desarrollo

de la automatizacion:

1. Seleccion de elementos definidos en el modelo de cada categoria: se introducen
seis nodos “Categories”, indicando en su desplegable las categorias habitaciones,
suelos, muros, puertas, ventanas y techos. La salida del nodo se enlaza a un nodo
“All Elements of Category”, que sirve para la obtencion de todos los elementos de
cada clase. Finalmente se enlaza con un nodo “Flatten” para aplanar la lista, si

fuese necesario. En la Fig. 18 se visualiza el resultado de la seleccion para suelos.

Categories All Elements of Category
= list > varfl.i
Susios ~ | Category Category Elements

__________._.-—-—-—-"' - 12 fL1 43}
Fig. 18. Programacion para seleccion de suelos del archivo “Obtencion_Precios_sup.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Obtencién de parametros de precios y multiplicacidon entre ellos: utilizando un
nodo “Element.GetParameterValueByName” enlazado a la seleccion de
elementos, se obtienen los parametros precio unitario, area, perimetro y/o
unidades definidos en un “Code Block”, en funcién de la categoria seleccionada. La
salida se enlaza a otro “Code Block”, que define la entrada como variable y permite
la  multiplicacidn de ambos parametros obtenidos en el nodo
“Element.GetParameterValueByName”. El proceso se repite para las seis
categorias introducidas. En la Fig. 19 se visualiza el resultado de |la operacién para

la categoria suelos.
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Elemenr GerParamer=rValueByName

Fig. 19. Programacién para multiplicacidon de parametros precio unitario y area de la categoria
suelos del archivo “Obtencion_Precios_sup.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Insercidn del resultado de la multiplicacidén en el parametro precio: la salida de la
multiplicacion realizada se enlaza al nodo “Manage.ReplaceNulls”, el cual se
obtiene desde el package de LunchBox, modifica la lista los valores nulos por 0. El
resultado se introduce en el parametro precio, utilizando un nodo
“Element.SetParameterByName”, enlazando la salida como valor y la seleccién de
elementos de cada categoria como elemento. El proceso se repite para todos los
capitulos que intervienen en la reforma. Finalmente, en el caso de los capitulos de
solado y carpinterias, se crea una lista para combinar las categorias habitaciones y
suelos para el primero, asi como puertas y ventas para carpinterias. En la Fig. 20 se

visualiza el resultado de la insercién para la categoria suelos.

Fig. 20. Programacion para insercién de informacién en el parametro precio de la categoria
suelos del archivo “Obtencion_Precios_sup.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Obtencion de parametros de la seleccidon de elementos: una vez se dispone de
todos los pardmetros necesarios para definir la base de datos, se procede a su
obtencién. Utilizando un nodo “Flatten” para aplanar la lista de elementos

seleccionados cuya salida contiene todos los elementos constructivos que
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intervienen en la reforma por capitulos, es posible obtener todos los parametros
gue interesen en funcién del capitulo a representar. Para ello se enlaza un nodo
“Family.Name” para la obtencion del nombre de los pavimentos definidos, asi
como la obtencién de estos valores utilizando un nodo “List.GetltemAtindex”,
indicando su posiciéon en un “Code Block”. Ademas, se enlaza la salida del nodo
“Flatten” a multitud de nodos “Element.GetParameterValueByName” para la
obtencién de todos los parametros definidos en el modelo que se definan en el
archivo “Presupuesto_Reforma.xIsx”. En la Fig. 21 se visualiza el resultado de la

insercidn para la categoria suelos.

Fig. 21. Programacioén para insercion de informacién en el pardmetro precio de la categoria
suelos del archivo “Obtencion_Precios_sup.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

5. Archivo Excel para importar la informacidn: se introduce un nodo “File Path” que

carga el archivo “Presupuesto_Reforma.xlsx”. En la Fig. 22 se visualiza el nodo.

Archivo Excel
preparado con Hojas
nombradas
Cerramientos, Falso
Techos, Carpinterias y
Suelos

Examinar...

L1 1Exce (2019701 _PrioiPrasupuesto Refarmes forsisi

Fig. 22. Nodo que carga la base de datos en la automatizacién “Obtencion_Precios_sup.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

6. Exportar datos en el archivo Excel: la informacién resultado del parametro
obtenido que se desee introducir en la base de datos se enlaza a un nodo “List
Create” para organizarlo por listas. La salida de éste, a un nodo “List.Transpose”,
gue organiza la informacion de las listas por columnas. Por ultimo, se introduce el
nodo que exporta la informacion al Excel, “Data.ExportExcel”, el cual se configura

en funcion del formato, por ejemplo, definiendo el nimero de filas o columnas a
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saltar para el comienzo de la edicién de informacién, asi como la hoja en la que

realizarlo. En la Fig. 23 se visualiza el resultado del enlace de nodos para el capitulo

de cerramientos.

Fig. 23. Programacién para exportar la informacién del capitulo de cerramientos en Excel del

archivo “Obtencion_Precios_sup.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se ejecuta la automatizacién, se obtiene la base de datos con la informacién

relacionada al precio de cada elemento constructivo que sirve para la representacion de

la reforma. Puesto que existen elementos constructivos con el precio sin definir, por

ejemplo, los muros o suelos existentes, el archivo contiene informacion relacionada a

estos con un precio definido 0.00 €, aunque si contiene la informacién relacionada con el

area y/o perimetro. Por ello, se realiza el borrado de estos elementos sin definir el precio

para la obtencion de resimenes de la base de datos. En la Tabla 4 se visualiza el resultado

final tras la ejecucién de la automatizacion.

CAPITULO Suelos

Nombre Partida Descripcion

Sustitucion de rodapié por uno de madera maciza de Roble, de dimensiones 95x15 mm, claveteado sobre nudillos de madera de pino de 60x60x30mm,

seglin NTE/RSR-27, incluso arranque del rodapié anterior, cortes, limpieza, retirada y carga de escombros sobre camion o contenedor y sin transporte a
Rodapié de Tarima Susti rodapié vertedero.

Sustitucion de rodapié por uno de madera maciza de Roble, de dimensiones 95x15 mm, claveteado sobre nudillos de madera de pino de 60x60x30mm,

segtin NTE/RSR-27, incluso arranque del rodapié anterior, cortes, limpieza, retirada y carga de escombros sobre camion o contenedor y sin transporte a
Rodapié de Tarima Susti rodapié vertedero.

Sustitucion de rodapié por uno de madera maciza de Roble, de dimensiones 95x15 mm, claveteado sobre nudillos de madera de pino de 60x60x30mm,
segun NTE/RSR-27, incluso arranque del rodapié anterior, cortes, limpieza, retirada y carga de escombros sobre camién o contenedor y sin transporte a
Rodapié de Tarima Susti rodapié vertedero.
Sustitucion de rodapié por uno de madera maciza de Roble, de dimensiones 95x15 mm, claveteado sobre nudillos de madera de pino de 60x60x30mm,
seglin NTE/RSR-27, incluso arranque del rodapié anterior, cortes, limpieza, retirada y carga de escombros sobre camién o contenedor y sin transporte a
Rodapié de Tarima Susti rodapié vertedero.

Tabla 4. Algunos elementos constructivos del capitulo suelos exportado en el archivo

Presupuesto_Reforma.xlsx.

Fuente: Elaboracidn propia.

Precio
unitario

14,94

14,94

14,94

14,94

Superficie Perimetro

10,93

11,25
13,54

15,69

17,20
7,54
525

13,70

15,40
16,30

18,20

30,90
11,00
9,20

Precio

204,68 €

230,08 €
0,00 €

27191€

461,65 €
0,00€
0,00€
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Obtencion de presupuesto en tiempo real por viviendas

El objetivo de esta programacion es la obtencidn de un archivo Excel que contenga la
informacién definida como base de datos de una supuesta reforma por viviendas, a partir
de establecer un analisis posterior con el software Power Bl. De esta forma, se plantea un
caso en el que cada vivienda pertenece a un propietario diferente, dando la oportunidad
a este Ultimo de modificar el acabado que desee en funcidn de su presupuesto. Ademas,
se busca que la base de datos contenga una Unica hoja englobando los elementos
constructivos que contenga la reforma introduciendo una nueva columna en el Excel y
filtre para que no introduzca elementos constructivos que no intervienen en la reforma.
En cuanto a la reforma establecida, es exactamente la misma que para el apartado
anterior, utilizando (Bases de datos del IVE 2019, 2020), dénde se obtienen los precios

unitarios y definiciones necesarios.

En cuanto a la preparacion del modelo, este cuenta con todos los elementos
constructivos acordes a la reforma a realizar, pero necesita informacion sobre la vivienda
a la que pertenece, por lo que se utiliza el pardmetro “Comentarios” que se encuentra
incluido en todos los elementos constructivos. En la Fig. 24 se visualiza la barra de

propiedades para un solado de la vivienda A.

Propiedades %

Suelo
— -
Ceramico 2

Suelos (1) ~ B Editar tipo
Texto St
Partida Sust pav rust 45..
Definicion _Sustituciond.. | |
Capituio Suelos |
Estructura
Estructura O

Cotas

Grosor 0.100

Datos de identidad 2
Imagen
Comentarics ‘A
Marca

Proceso por fases
Fase de creaci... Nueva construc..
Fase de derribo Ningunc

Datos 2N

Ayuda de propiedades

Fig. 24. Barra de propiedades del solado del bafio de la vivienda A.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la preparacion del archivo Excel déonde se importa la informacién definida
del modelo, “Presupuesto_Reforma_Vivienda.xlsx”, se establece un formato tipo con
cabeceras nombre, capitulo, partida, descripcion, precio unitario, unidades de la partida,

precio y vivienda, asi como una Unica hoja. En la Tabla 5 se visualiza el resultado.


https://www.youtube.com/watch?v=bKO1wa3UBfk
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Base de Datos de la Reforma
Unidades
Nombre Capitulo Partida Descripcién Precio dela Precio = Vivienda
unitario  partida

Tabla 5. Formato tipo del archivo “Presupuesto_Reforma_Vivienda.xIsx”.

Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto a la automatizacién desarrollada, “Presupuesto_Viviendas_BaseDatos.dyn”,
es exactamente igual que la anterior, introduciendo un filtro para eliminar los elementos
constructivos que no intervienen en la reforma y exportando la informacién en dos
archivos Excel diferentes, uno separado en hojas por capitulos y otro con todos los
elementos en la misma hoja. En cuanto a la programacién definida en el PFG, esta no
incluye esta segunda exportacién en una base de datos de una Unica hoja, pero el objetivo
es vincularlo al software Power Bl con el objetivo de, ante cualquier cambio en la ejecucién
de la reforma, disponer de la documentacién lo mas productivamente. Por ello, para la

programacion “Presupuesto_Viviendas_BaseDatos.dyn” se modifican:

1. Se introduce un filtro para eliminar los elementos constructivos cuyo valor es 0
para que no aparezca en la base de datos que se crea. Utilizando los nodos
“Element.GetParameterValueByName” para obtener la informaciéon del
pardmetro Precio, enlazado al nodo “==", el cual busca similitudes al valor indicado
0.00 indicando una lista de verdaderos y falsos, el cual se enlaza con un nodo
“List.FilterByBoolMask”. Ademas, se obtiene el parametro comentarios con el
nodo “Element.GetParameterValueByName” que obtiene la vivienda a la que

pertenece cada elemento constructivo. En la Fig. 25 se visualiza el nodo.

Fig. 25. Filtro introducido en la automatizacién “Presupuesto_Viviendas_BaseDatos.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Archivo Excel paraimportar la informacién en conjunto: se introduce un nodo “File

Path” que carga el archivo “Presupuesto_Reforma_Vivienda.xlsx”. En la Fig. 26 se

visualiza el nodo.

Archivo Excel preparado con
hoja Reforma y todos los
elementos constructivos
incluidos

Examinar. =

AExcel {2019)403 Ppto x vivcon capitulos juntosiPresupuesto Reforma Viviendaxisx

Fig. 26. Nodo que carga la base de datos en la automatizacion
“Presupuesto_Viviendas_BaseDatos.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

Se introducen listas conjuntas con los valores de cada uno de los pardmetros
introducidos en orden. Para ello, se utilizan 8 nodos “List Create” que sirven para
obtener la informacion definida en cada uno de los pardmetros de cada elemento
constructivo. Cada nodo se aplana con un nodo “Flatten” para que no contenga
cuatro listas de elementos, sino una que las englobe. Se crea una nueva lista de
listas con las definiciones por pardmetro con el nodo “List Create” y se organizan
por columnas con el nodo “List.Transpose”. Finalmente, se introduce en el Excel
con el nodo Data.ExportExcel. ase de datos que se crea. Utilizando los nodos
“Element.GetParameterValueByName” que obtiene la vivienda a la que pertenece
cada elemento constructivo. En la Fig. 27 se visualiza el proceso con los parametros

definicidn y precio unitario.

Data ExportEacel

§ i e
N
218N i
vvw v vy

Fig. 27. Exportacion de Base de Datos conjunta de la automatizacion
“Presupuesto_Viviendas_BaseDatos.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez se ejecuta la automatizacion, se obtiene la base de datos conjunta y separada

por capitulos con la informacién relacionada al precio de cada elemento constructivo que
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sirve para la representacion de la reforma. En este caso, no es necesario realizar el ajuste

de esta para eliminar aquellos elementos que no intervienen en la reforma.
Representacion de informacion de proyecto

El objetivo de esta programacion visual es vincular un archivo Excel a la informacion
de proyecto necesaria para la representacién del modelo en planos. Para ello, es necesario
definir un archivo que contendrd informacién relacionada con la redaccién del proyecto.
En cuanto a la definicion de pardametros mediante el archivo “Base_Datos_Proy.xlsx”, se

siguen los pasos:

1. Visualizacién de los pardmetros incluidos en la informaciéon de proyecto. Desde la
pestafia Gestionar, ficha Configuracidn, opcidn Informacién de proyecto es posible

visualizar la Fig. 28.

B Informacion de proyecto X

Familia: Familia de sistema: Informaadn de proy
Tipo: Esitar bpa.

Pardmetros de ejemplar - Controlan ejemplares seleccionados o que deben crearse

Parametro I Valor A
Datos de identidad A
Nombre de organizacion |
Descripcion de organizacion
Nombre del edificio
Autor
Anélisis energético 4
Canfiguracion de energfa Editar...
Otros 8
Fecha de emision de proyecto  (Fecha de emision
Estado de proyecto Estado de proyecto
Nombre de cliente Propietario
Direccién d ecto Introduzca direccion aqui’
Nombre de proyecto Nombre de proyecto
Namero de proyecto 0001 5

Fig. 28. Ventana de Informacidn de Proyecto del software Revit.
Fuente: Elaboracion propia a partir del software.

2. Creacién de un archivo Excel, Base_Datos_Proy.xlsx, donde se introduce una
columna para el nombre de cada uno de los parametros y otra para los valores a
introducir en estos. En este caso se definen los pardmetros nombre del cliente,
nombre de proyecto, nimero de proyecto, fecha de emisién de proyecto, autor,
nombre de organizacién, descripcion de organizacion, nombre del edificio, estado
de proyecto y direccion de proyecto. El resultado final se visualiza en la Tabla 6. No
tiene importancia que los valores no se encuentren correctamente definidos en
funcién de la informacién que se introduce y el parametro definido que introduce

el software de modelado por defecto.
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CAMPOS VALORES

Nombre de cliente Universidad de Alicante
Automatizacién del modelado BIM para
la obtencién de presupuesto en tiempo

Nombre de proyecto real.

Numero de proyecto 0001

Fecha de emision de proyecto 18/06/2020

Autor Francisco José Tovar Calpena

Nombre de organizacién UA

Descripcion de organizacion Proyecto Final de Grado

Nombre del edificio Modulo de 4 viviendas

Estado de proyecto Reforma interior de acabados

Direccidn de proyecto Juan Carlos Pérez

Tabla 6 Definicion de pardmetros de proyecto en el archivo “Base_Datos_Proy.xlsx”.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la automatizacién definida para este apartado, “Int_Inf_Proy.dyn”, se

desarrolla siguiendo los pasos:

1. Importar en Dynamo datos de Excel: como se visualiza en la Fig. 36, el primer paso
es introducir el nodo “File Path” para seleccionar el archivo Base_Datos_Proy.xIsx.
La salida de este nodo, se enlaza a “File From Path” carga el archivo en el software
Dynamo. Posteriormente, se introduce un nodo “Data.ImportExcel” que permite
leer toda la informacion contenida en el archivo cargado, introduciendo el nombre
de la hoja en la que se encuentra dicha informacién, Informacién de proyecto, en
un “Code Block”. La salida se enlaza con el nodo List.RestOfltems que sirve para

obtener la informacion definida en el archivo salvo los encabezamientos.

Importar en Dynamo datos de Excel

Fig. 29. Programacién para importar en Dynamo datos de Excel del archivo
“Int_Inf_Proy.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia siguiendo tutorial (Dynamo productividad. Documentacion.
Obtener informacion del proyecto desde Excel, 2020).

2. Manipulacién de datos: se introduce un nodo “List.Transpose”, el cual sirve para
organizar las listas por columnas, en vez de por filas, creando dos listas de 10

elementos. Este se enlaza a dos nodos “List.GetltemAtindex” obteniendo el
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nombre del pardmetro de la informacién de proyecto y el valor a introducir en él.

En la Fig. 30 se visualiza el resultado final.

Manipulacion de datos

Fig. 30. Programacién para manipular los datos del archivo “Int_Inf_Proy.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia siguiendo tutorial (Dynamo productividad. Documentacion.
Obtener informacion del proyecto desde Excel, 2020).

3. Seleccidn de la informacidn de proyecto e insercidn de valores: como primer nodo
a introducir, se utiliza “Element Types” para seleccionar la informaciéon de
proyecto, cuya salida se enlaza a “All Elements of Type” que obtiene todos los
elementos contenidos en la informacion de proyecto. Finalmente, se introduce un
nodo “Element.SetParameterByName” que inserta los valores en cada uno de los

elementos obtenidos anteriormente. En la Fig. 31 se visualiza el resultado final.

Seleccion de Info Proyecto e insercion de

valores
— T

Element.SctParemeterByName
= > BN

weeartlana >
>

Fig. 31. Programacién para manipular los datos del archivo “Int_Inf_Proy.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia siguiendo tutorial (Dynamo productividad. Documentacion.
Obtener informacion del proyecto desde Excel, 2020).
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Una vez se ejecuta la automatizacion, se obtiene toda la informacion de proyecto
definida en el modelo. En la Fig. 32 se observa el resultado final tras la ejecucién de la

automatizacion.

& | Informacion de proyecto X

Familia: Femilie de sistema: Informacon de proy Cargor

Tipa: - Editar niga

Earémetros de ejomplar - Cortrolan ejomplares selacconados o qua deben cearsa
Parametro Valar ]

Datos de identidad i

Nombre de organizacion A |

Descripcion de organizacion ‘Proyecto Final de Grado

Aut

Analisis anergetico b e

Configuracitin de energia § Editar.

m 5 i s M L -
Fecha de emision de proyecto f]'x,’GS/ZOZO

Esadodeproyects  iReforma interior de acabados
Nombre de cliente {Universidad de Alicante

Direccion de proyecto EJun"] Carlos Pérez

&dl}lbgé dé brroz,'e'c'\'o 2R g EA{.-loniaixzémén dé ﬁﬁdéo é{M paA
Nimero de proyecto :0001

Aceptar Cancelar

Fig. 32. Resultado de la ejecucidn de la automatizacién del archivo “Int_Inf_Proy.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia siguiendo tutorial (Dynamo productividad. Documentacion.
Obtener informacion del proyecto desde Excel, 2020).

Generacion de vistas de planta

El objetivo de esta automatizacién es la generacion de vistas a partir de la definicién
de cuatro cajas de referencia, una por vivienda, las cuales se nombran como estas.
Ademas, se obtiene el nombre en funciéon de la caja que representa y el nivel. Puesto que
la representacion en planos se realizara desde diferentes modelos, sera necesario ejecutar

la generacidn de vistas varias veces.

Para la definicidn de las cajas de referencia, se recurre a la pestafia Vista, ficha Crear,
opcién caja de referencia se definen las cuatro cajas de referencia, separando cada una
de las viviendas e incluyendo partes de las zonas comunes. Tras la definicién de las cajas
de referencias, se nombran Vivienda A, B, Cy D, en funcidn de la vivienda que contiene.

En la Fig. 33 se observa las cajas de referencia definidas.
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Fig. 33. Visualizacién de las cajas de referencia por viviendas.

Fuente: Elaboracion propia.

Antes del desarrollo de la automatizacidn, se debe prestar atencion a los tipos de vistas
que existen en el modelo, puesto que existen dos tipos de vistas definidas Planta_1, tanto
para los planos de planta como para los planos de techo, siendo necesaria para esta
programacion la vista de planos de planta. En cuanto a la programacién visual definida

para este apartado, “Gen_Vistas_Planta.dyn”, se desarrolla siguiendo los pasos:

1. Seleccidn de niveles: ya que el nodo “Level” introduce un Unico nivel, se introduce
como primer nodo “Select Model Elements”, el cual permite seleccionar todos los
niveles que se deseen desde un alzado. En el PFG se representa un Unico nivel,
pero se desea que la automatizacion sirva para edificios de mas niveles. Puesto
gue, normalmente, el dltimo nivel suele ser la cubierta, la cual no contiene
viviendas, la seleccidn se enlaza al nodo “List.Dropltems” y definiendo en un “Code
Block” un valor de -1, se elimina el Ultimo nivel seleccionado. Finalmente se enlaza
a un “Code Block” que permite seleccionar y eliminar la seleccién de niveles
mediante la introduccién de una variable. El resultado final se visualiza en la Fig.
34.

Seleccidon de Niveles
[ seiect Model Eements |

Cambiar FIEmMants Pe—— list > lisz
Flements 1679 160973 e > ‘

;;;;;;

Code Block

eles | selec

fonDeNiveles; >
f

(

Fig. 34. Programacion para seleccionar niveles del archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Seleccion de Scope Boxes: las cajas de referencia creadas se definen Scope Boxes
en el software Dynamo. Con el nodo “GetAllScopeBoxes”, descargado del package
de Modelical, obtiene todas las cajas de referencia del modelo. El resultado es la
obtencidn de las cuatro cajas definidas anteriormente, la cual se enlaza a un “Code
Block” que permite seleccionar y eliminar la seleccién definiendo una variable. El
resultado final se visualiza en la Fig. 35.

Seleccion de Scope Boxes

GetAllScopeBoxes Code Block
BOKEs pumm—— seleccionDeScopeBox [seleccionDeScopeBox; | > pe

MiTG | ‘

Fig. 35. Programacién para seleccionar scope boxes del archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn”.
Fuente: Elaboracion propia.

Repeticiéon de niveles tantas veces como Scope Box: utilizando un nodo
“List.Count”, se cuenta la cantidad de cajas de referencia del modelo. Finalmente,
se enlaza la seleccion de niveles al item de un nodo “List.OfRepeateditem” y el
conteo la cantidad de repeticiones, obteniendo en este caso 4 repeticiones del
nivel Planta_1, como se visualiza en la Fig. 36, ya que solo se selecciéna un nivel y
4 cajas de referencia. En el caso de que existan mas niveles y/o scope boxes, la
cantidad de repeticiones sera el resultado de multiplicar cada valor.

Repeticion de niveles tanta
veces como Scope Box.

ListOfRepeateditem

encion de list |

Fig. 36. Programacion para repetir niveles tantas veces como scope boxes se definan del
archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.
Generar vistas: una vez se generan las cuatro copias del nivel, se enlaza con el nodo
“FloorPlanView.ByLevel” generando en este caso cuatro vistas de planta del nivel,

como se observa en la Fig. 37.
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Generar la
vistas.

Fig. 37. Nodo FloorPlanView.ByLevel para generar vistas en el archivo
“Gen_Vistas_Planta.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.
Obtencion de lista del nombre de Scope Boxes: la seleccidn de cajas de referencia
se enlaza a un nodo “Element.GetParameterValueByName”, el cual sirve,

solicitando el nombre, para la obtencién del nombre de cada caja, como se

visualiza en la Fig. 38.

Obtencién de lista del nombre

Fig. 38. Nodo Element.GetParameterValueByName para obtener el nombre de las scope
boxes en el archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.
Obtencion de lista repetida de cada nivel del nombre de Scope Boxes: la salida del
nodo “List.OfRepeateditem” se enlaza con la entrada elemento del nodo
“Element.GetParameterValueByName”, el cual sirve, solicitando el nombre, para
la obtencion del nombre de cada nivel, siendo este caso Planta_1, como se

visualiza en la Fig. 39, puesto que son repeticiones del mismo nivel.

Obtencion de lista repetida
tantas veces como Scope Box
con el nombre de cada Nivel.

Efemans.GerParamenarValueByName

de nivelestar -~ " {
) Scope Box. |

Fig. 39. Nodo Element.GetParameterValueByName para obtener el nombre de la
repeticion de niveles en el archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.
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7. Combina los nombres de vistas con formato Nivele_ScopeBox: a partir de la
definicion de dos variables, este “Code Block” obtiene el nombre de la vista con el
formato Nivel _x_Vivienda Y, a partir de la combinacién de nombres de niveles con
el nombre de la caja de referencia. En la Fig. 40 se visualiza el resultado de la

obtencién de nombres para las cuatro vistas generadas.

Combina los
nombres de vistas
con formato

tiveles ScopeBox

Fig. 40. Definicion de variables para la obtencién de nombres de vistas en el archivo
“Gen_Vistas_Planta.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

8. Inserta informacion en Revit, en las vistas pardmetro nombre de vista: utilizando
el nodo “Element.SetParameterByName” se introduce el nombre de la vista
generada utilizando como elemento cada vista creada anteriormente. En la Fig. 41
se visualiza el resultado final. Hasta ahora, se poseen 4 vistas del nivel 1 con los

mismos parametros a excepcion del nombre.

Inserta informacion en Revit, en las
vistas parametro Nombre de vista.

Fig. 41. Insercién del nombre de la vista en cada vista del archivo
“Gen_Vistas_Planta.dyn”.

Fuente: Elaboracidn propia.
9. Introduce caja de referencia en vistas creadas: finalmente, se introduce cada scope
box como valor para el parametro caja de referencia de las vistas. En la Fig. 42 se

visualiza el resultado final.
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"Introduce caja de refefencia en vistas

creadas.
> Element |

Fig. 42. Insercidn de la caja de referencia en cada vista del archivo
“Gen_Vistas_Planta.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se ejecuta la automatizacidn, para este caso, se obtienen cuatro vistas,
Planta_1_Vivienda A, Planta_1_Vivienda B, Planta_1_Vivienda C y Planta_1_Vivienda D,
las cuales contienen aplicadas cada una de las cajas de referencia. En la Fig. 43 se observa

el resultado final tras la ejecucidn de la automatizacién.
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Fig. 43. Resultado de la programacién del archivo “Gen_Vistas_Planta.dyn” en software Revit.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tras la obtencién de vistas, se acotan algunas de las vistas antes de su insercién en

planos para su representacidn final.
Generacion de vistas tridimensionales

El objetivo de esta automatizacion es la generacién de dos vistas tridimensionales, una
perspectiva y otra axonométrica a partir de la definicion de tres lineas de modelo y la
insercion de dos objetos aleatorios, sillas en este caso. En cuanto a las lineas de modelo
servirdn para la obtencion de una caja delimitadora. La insercién de sillas sirve para la
obtencidon del punto donde se ubican con el objetivo de establecer los puntos destino y

ocular de la vista.



o Automatizacion del Modelado BIM para la obtencién de presupuestos en tiempo real

Francisco José Tovar Calpena

Para la preparacién del modelo, se siguen los pasos:

1. Se definen tres lineas de modelo en el nivel_1, en forma de rectangulo sin un lado
gue contenga al modelo. Se utiliza la opcidon linea de modelo, desde la pestaiia

Arquitectura, ficha Modelo. En la Fig. 44 se visualiza el resultado.

Fig. 44. Definicidn de tres lineas de modelo para la obtencién de caja delimitadora.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Se colocan dos familias de mobiliario, en este caso dos sillas “Asientos-Auditorio”,
una en una posicién elevada, 15 m mas alto que el nivel 2, y otra en la cota 0.00,
como se visualiza en la Fig. 45. Desde la pestafia Insertar, ficha Cargar desde
Biblioteca, opcién cargar familia es posible introducir ambas piezas de mobiliario.
Las posiciones del mobiliario se modificaran a posteriori en funcidn del resultado

deseado.
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Fig. 45. Definicion de ubicacidn de dos sillas para situar el punto del ocular y del destino
de vistas.

Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto a la programacion visual definida para este apartado, “Gen_Vistas_3D.dyn”,

se desarrolla siguiendo los pasos:
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Seleccionar lineas de modelo: utilizando el nodo “Select Model Elements” se
obtienen las tres lineas definidas anteriormente. En la Fig. 46 se visualiza el nodo

introducido.

Seleccionar lineas de
modelo

Cambiaf Elemants faw—

Clernents : 235168 235250 235435

Fig. 46. Seleccidén de lineas de modelo creadas del archivo “Gen_Vistas_3D.dyn".
Fuente: Elaboracidn propia.

Crear sélido en forma de prisma rectangular: las lineas seleccionadas se enlazan
con el nodo “Element.Geometry” que sirve para la obtencién de su geometria.
Ademas, se aplana la lista de lista de elemento con el nodo “Flatten”. La salida se
enlaza con el nodo “PolyCurve.ByloinedCurves” con el resultado de una policurva
de 3 lineas que enlazada al nodo “PolyCurve.CloseWithLine” forma un rectangulo
cerrado. Este rectangulo se introduce en el nodo “Surface.ByPatch” para obtener
su superficie, cuya salida se enlaza con el nodo “Surface.Thicken” con el objetivo
de crear un prisma sélido de base rectangular definiendo su altura y un boleano a
partir del cual crea el sélido en una o dos direcciones. En la Fig. 47 se visualiza el
resultado.

ear solido en forma de prisma rectangular |

v , _
4 3 PONCLIMY CisedCure > Surface gt Surfacs ¥ S0l
curves oCuirve v 2
jinTol=rafee ¥ 7 <. ...::,-q
—4 baith sides »

Fig. 47. Creacidén de prisma rectangular del archivo “Gen_Vistas_3D.dyn".
Fuente: Elaboracidn propia.
Crear bounding box: para crear la caja delimitadora se utiliza el nodo

“BoundingBox.ByGeometry”, como se visualiza en la Fig. 48, enlazado con la salida

del solido creado.
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Crear Bguhding

BoundingBox.ByGeometry

BoundingBox

BoundineBox(MinPoint = Point(% = -21.939,

Fig. 48. Creacion de bounding box a partir de sélido del archivo “Gen_Vistas_3D.dyn”.
Fuente: Elaboracidn propia.
4. Punto de ubicacion de sillas: la obtencion del punto de ubicacion se realiza para
cada silla por separado, utilizando dos nodos “Select Model Element”, enlazados a
otros dos nodos “Element.GetLocation”, como se visualiza en la Fig. 49.

Punto de ubicacion de sillas

Select Model Hement Element Getl ocation

Element.Getlocation

Select Model Element

Elament elemant » Geametry pm

awm

Element : 234007

Fig. 49. Obtencidn de punto de ubicacién de mobiliario del archivo “Gen_Vistas_3D.dyn”.
Fuente: Elaboracion propia.

5. Generar axonométrica: genera la vista Axonométrica a partir de la caja

delimitadora, el nombre de la vista, un boleano, el punto de ubicacién de objetivo

y destino, utilizando el nodo

“AxonometricView.ByEyePointTargetAndBoundingBox”, como se visualiza en la

Fig. 50.

Generar Axonomeétrica

AxonometricView ByEyePointTargetAndBoundingBox

eyePaint Axonoretricview

target

boundingBox

name

"Axonometrica”; | >

Y ¥ VvV V. v

isolateElement

Fig. 50. Generacidn de vista perspectiva del archivo “Gen_Vistas_3D.dyn".
Fuente: Elaboracion propia.

6. Generar perspectiva: genera la vista Perspectiva a partir de la caja delimitadora, el

nombre de la vista, un boleano, el punto de ubicacién de objetivo y destino,
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utilizando el nodo “PerspectiveView.ByEyePointTargetAndBoundingBox”, como se

visualiza en la Fig. 51.
Generar

|false; | =

Fig. 51. Generacion de vista perspectiva del archivo “Gen_Vistas_3D.dyn”.
Fuente: Elaboracion propia.
Una vez se ejecuta la automatizaciéon, se obtiene dos vistas tridimensionales,

axonomeétrica y perspectiva. En la Fig. 52 y Fig. 53 se observa el resultado final tras la

ejecucion de la automatizacion.

Fig. 52. Vista perspectiva resultado del Fig. 53. Vista perspectiva resultado del archivo
archivo “Gen_Vistas_3D.dyn”. “Gen_Vistas_3D.dyn".
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Representacion de planos

El objetivo de la automatizacion es la insercidon de vistas en planos, una vez se tenga
definida el formato plano, siendo A3 el tamafio del cuadro de rotulacién introducido en el
PFG. En este caso, la obtencidn de planos se ejecuta en tres modelos distintos, al igual que

para la automatizacién Int_Inf_Proy.dyn.
Para la preparacion del modelo, se siguen los pasos:

1. Se presta especial atencion a las escalas, nombres y demas pardametros para la
introduccion de vistas en el plano. Si la vista no cabe en dicho plano, la
automatizacién no insertara tal vista. También se realizan las ultimas

configuraciones de las vistas, como los renderizados.
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2. Se un cajetin en un formato de plano de tamafio A3. En él se insertan las etiquetas
necesarias para definir cada uno de los pardmetros de proyecto introducidos con

la automatizacion Int_Inf_Proy.dyn. En la Fig. 54 se visualiza el formato que

presenta el plano introducido.

= Nomibre de cients Nombre de plano
/\ niversigat d Alocant
Taiver e ren-2001
w— Universidod de A (| poore de proyects ( L

Fig. 54. Formato plano A3 introducido para la generacidn de planos.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la programacién visual definida para este apartado, “Gen_Planos.dyn”,

para el desarrollo de un plano cualquiera, se siguen los pasos:

1. Introduccién de nombre, nimero y tipo de plano: en este caso, se utilizan dos
nodos “Code Block” para la definicién del nombre y nimero de plano como strings.
Ademas, se utiliza un nodo “Family Types” que sirve para la seleccién de la familia
de tipo de plano cargada anteriormente. El resultado se visualiza en la Fig. 55.

Introduccion de
nombre,
numero y tipo
de plano

["Plano de Acabados") =

Code Block

Fig. 55. Introduccion de nombre, nimero y tipo de plano del archivo “Gen_Planos.dyn”.
Fuente: Elaboracion propia.
2. Combinacidn de vistas a insertar: para introducir las vistas, se utilizan varios nodos

“Views” para seleccionarlas, tantos nodos como vistas a insertar, enlazados a un
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nodo “List Create” que crea la unidén en una lista de vistas. El resultado se visualiza
en la Fig. 56.

Combinacion de vistas a
insertar

Planta_1 v Views

\Ilt:uﬂ + | = st

Planta_1 ¥ | Views .———_____‘ item1

Planta_1_viviendaa « Views

Planta_t_Vivienda B ~  Views

Views
Planta_1 vivienda D ~ | Views )

Fig. 56. Combinacién de vistas a insertar del archivo “Gen_Planos.dyn”.
Fuente: Elaboracidn propia.

3. Creacidn de planos: para crear un plano con las vistas introducidas, se utiliza el
nodo “Sheet.ByNameNumberTitleBlockAndViews”, enlazado al nombre, nimero,

familia de plano y vistas. El resultado se visualiza en la Fig. 57.

Creacion de
planos

Sheet.ByNameNumberTitleBlockAndViews

sheetMame > Sheet
sheslNumber

titleBlockFamilyType

b I

views

AUTO

Fig. 57. Creacién de planos del archivo “Gen_Planos.dyn”.
Fuente: Elaboracidn propia.

Los planos se crean uno a uno, por lo que es necesario repetir el proceso definiendo

diferentes nombres y numeros. El resultado final tras la ejecucién de la automatizacion se
visualiza en la Fig. 58.
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Médulo central de 4 viviendas

R A A - Plano de Acabados
Universitat d'Alacant Reforma interior de acabados
mn, Universidad de Alicante Aatorisizastn & e

PFG_01

Fig. 58. Plano final resultado de la automatizacion “Gen_Planos.dyn”.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la representacion del PFG, se definen los siguientes planos:

Planta de habitaciones: plano numerado PFG_01 y que incluye una vista en planta
acotada completa a escala 1/150 que contiene el levantamiento de muros y
carpinterias, asi como el etiquetado de la obtencién de habitaciones. También se
introducen las escaleras en el modelo. Las vistas a introducir son la planta acotada
del nivel y dos tablas de planificacion definidas en el modelo, una en
representacion de habitaciones y otra para puertas.

Planta de acabados por viviendas: plano numerado PFG_02 que incluye una vista
en planta a escala 1/500 para visualizar cada una de las cajas de referencia
utilizadas para separar viviendas, asi como una vista de planta por vivienda a escala
1/150 acotada.

Planta de acabados. Habitaciones: plano numerado PFG_03 que incluye una vista
en planta a escala 1/150 con las habitaciones y una tabla de planificacion de
habitaciones.

Secciones de acabados 1, 2 y 3: plano numerado PFG_04 que incluye una vista a
escala 1/500 con las secciones indicadas y las secciones representadas a escala
1/100.

Alzados: plano numerado PFG_05 que contiene los cuatro alzados a escala 1/100
y una planta indicando su posicién a escala 1/500.

3D Acabados: plano numerado PFG_06 en el que se introducen imagenes de una

perspectiva renderizada con una configuracion alta de calidad y tamafno de
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1600x700 pixeles, asi como una axonométrica también renderizada con la misma
configuracion anterior para la visualizacién de acabados.

Planta de techo reflejado: plano numerado PFG_07 en el que se introduce una vista
de planta de techo reflejado por nivel acotada a escala 1/100.

3D Falsos Techos: plano numerado PFG_08 en el que se introduce una perspectiva
renderizada con una configuracion alta de calidad y tamafio de 1600x700 pixeles,
asi como una axonométrica también renderizada con la misma configuracidon

anterior para la visualizacion de falsos techos.
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Vinculacion de base de datos

Para la redaccidon del Anexo 3: Manual de montaje del analisis del presupuesto
desarrollado en el PFG con el software Power BI, se desarrolla el archivo
Presupuesto_Reforma_Anexo.pbix, introduciendo mds andlisis y visualizaciones. Para ello
se crea un informe compuesto por 5 hojas diferentes, ajustando dos portadas, una al
archivo Presupuesto_Reforma.pbix y otra al archivo

Presupuesto_Reforma_Viviendas.pbix.
Vinculacion de base de datos

Los pasos por seguir para establecer la conexion desarrollada entre la base de datos y

el software Power Bl Desktop son:

1. Se selecciona el conector de formato Excel, desde la pestana Home, ficha Data,
opcién Excel, seleccionando la ruta de la base de datos, la cual se encuentra en el
archivo Presupuesto_Reforma_Vivienda.xIsx. Tras ello, aparece la ventana

Navigator como se muestra en la Fig. 1.

|_|x|

Navigator

L Reforma 3
E Display Options ~ I-'I Base de Datos de la Reforma Column? Column3
I 4 Presupuesto_Reforma_Viviendaxdsx [1] Nombre Capitulo Partids N
@ 1 Reformia 120%135 Carpinterias Vent crra 2hj 120%135 fj lat 60
120%135 Carpinterias Went crra 2hj 120x135 fj lat 60 i
165x225 Carpinterias Pria crra 2hj 165x225 fj Ist 60
165x225 Carpinterias Pria crra 2hj 165x225 fj lat 50
165m225 Carpinterias Pria crra 2hj 165x225 f] lat 60
1658225 Carpinterias Pria crra 2h| 165x225 f| 1at 60
120w135 Carpinterias Vant crra 2hj 120%135 fj lat 60

1208135 Carpinterias Vent crra 2hj 120k135 T
120x135 Carpinterias ventcrra 2hj 120x135 fj
110x135 Carpinterizs Vant crra 2hj 120135 Tjlat &

120x135 Carpinterias Vent crra 2hj 1206135 fj

120%135 Carpinterias Vent crra 2hj 120135 ]
165x225 Carpinterias Pria crra 2hj 165x225 fj =t 60
165x225 Carpinterias Pria crra 2hj 165x225 fj lat 60 o
165x225 Carpinterias Pria crra 2hj 165x225 fj It GO
165x225 Carpinterias Pria crra 2hj 165x225 fj 1at 60 d
1650225 Carpinterias Prta crra 2hj 165x225 fj lat 50
120x135 Carpinterias Vent crra 2hj 120x135 fj lat 60
120x135 Carpinterias Ventcrra 2hj 120135 fjlat 60
1658225 Carpinterias Pria crra 2h) 1654225 f] lat 60
1655225 Carpinterias Pria crra 2hj 165x225 fjlat 50
1655225 Carpinterias Priacrra 2h) 165%225 ] 121 60 B
< >
1]
Load I Transform Data i | Cancel i

Fig. 1. Ventana Navigator para indicar la opcién de transformar la base de datos.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la ventana Navigator, se selecciona la Hoja Reforma del archivo
Presupuesto_Reforma_Vivienda.xlsx y la opcidn Transform Data para adaptar la
tabla al formato deseado. Tras ello, aparece la ventana del Query Editor, siendo
este un médulo externo al software que permite la transformacién de los datos
representados en la base de datos.

En la seccién de Applied Steps, se eliminan los dos Ultimos pasos que el software
introduce por defecto, Promoted Headers y Changed Type, como se muestra en la
Fig. 2.

titled - Power Query Editor - ju] x |

Pangorm AddCoumn View  Toals  Help Y

. AE Base de Datos de |a Reforma « | 2% Columnz

Nombre

4 PROPERTIES
Nome

carp voperiie:
Carpinterias

4 APPLIED STEPS

Source

d Headers
% Changed Type

Fig. 2. Ventana del Query Editor para transformar la base de datos.

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion, se comienzan a aplicar diferentes modificaciones de la base de
datos. Estos aparecen en la seccién de Applied Steps. El primero de ellos es
eliminar la primera fila de la base de datos, desde la pestafia Home, ficha Reduce
Rows, opcion Remove Rows y en el desplegable Remove Top Rows, apareciendo
una nueva ventana para definir el nUmero de filas a eliminar, indicando 1 para este
caso. Tras ello aparece un nuevo paso en la seccién de Applied Steps, Removed
Top Rows, como se visualiza en la Fig. 3, asi como el resultado de la operacion

realizada.
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1200135
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hj 165225 Ffiat 6

Deserpeian

# PROPERTIES
Name

A Probertics

# APPLIED STEPS
Source
Mavigation
* Removed Top Rows

Fig. 3. Ventana del Query Editor eliminando la primera fila.

Fuente: Elaboracidn propia.

Vinculacion de base de datos

5. Se indica la opcion de que el software interprete la siguiente fila como las

cabeceras de columnas. En |la pestafia Home, ficha Transform, opcién Use First Row

as Headers, apareciendo un nuevo paso aplicado, Promoted Headers. En la Fig. 4

se visualiza el resultado.

A% capitulo

~ | Ak partida

#B pescripeisn

120135
12hcA35
1652325
1654225
165%225
165225
1206135
120135
120x135

0  120w135

10135

12 11701335

Fig. 4. Ventana del Query Editor introduciendo la primera fila como cabecera de columnas.

6. Puesto que Power Bl aplica el formato que cree mas conveniente de forma
automatica, se modifican aquellos que no se ajusten a lo que se requiera. En este
caso, se definen formatos de tipo texto para las columnas de Nombre, Capitulo,
Partida, Descripcién y Vivienda, formato con dos decimales para las columnas de

Precio unitario y Precio, asi como un formato de tipo decimal para la columna de

Cartpinterias

vent orra 2h) 120%135 T lat 60
e 2hj 120135 fj lat 60
Pria crra 2hj 165x235 fj 13t 60
Pria crra 2hj 165%225 ] lat 60

Prta crra 2h| 165x225 f] lat 60

2hj 1652225 1] lat 60
2h) 120x135 f| lat &0
Ve 2hj 120%135 fj lat 60
Went crra 2hj 120x135 1] lat 60

Ve | lat 60

Went crra 2hi 120x135 fi lat 60

ventana corredera oo
Ventana carredera ca
Puerta balconera con

Puerta balcone

Puerta balconera cort
Puerta balconera con
ventana corredera to
vertana corredera oo
‘Wentana corredera ca
ventana corredera co
Ventana corredera to

Ventana corredera co

Fuente: Elaboracion propia.

Cuery Settings

4 PROPERTIES
Mame

Refcrma

All Fropertes

4 APPLIED STEPS
Source
Mavigation
Removed Top Rows
Promoted Headers

* Changed Type

Unidades de la partida. En este caso todas las modificaciones son realizadas

automaticamente por el software.

7. Antes de cargar la base de datos en el informe, se modifica el nombre de la
cabecera de la columna Precio por PEM. Realizando doble click sobre la cabecera

es posible modificarse, indicando el paso Renamed Columns en Applied Steps. El

resultado final se observa en la Fig. 5.
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Fig. 5. Ventana del Query Editor modificando el nombre de una columna.

Fuente: Elaboracidn propia.

8. Por ultimo, se carga la base de datos dentro del informe, desde la pestaifia Home,

ficha Close, opcion Close & Apply.

Si se observa la tabla, la tabla esta organizada para que sea completamente funcional
en la ejecuciéon de los analisis que se deseen realizar. Dicha transformacidon queda
reflejada en un historial de pasos aplicados que permitira organizar de igual forma
cualquier otro archivo Excel, que, si comparte el formato del archivo vinculado, no serd

necesario repetir.

Una vez se introduce la base de datos en el informe, en la seccion Fields o campos, se
visualizan todas las columnas definidas en el Query Editor como se observa en la Fig. 6.
Como se observa, aparecen simbolos de sumatorios en los campos PEM, Precio unitarioy
Unidades de la partida, puesto que el formato son valores, el software permite el calculo
de totales o la obtencién de columnas calculadas a partir de estas. El resto de los campos,
puesto que tienen un formato de tipo texto, no indican este simbolo, puesto que no se
pueden realizar calculos con ellos, pero permiten obtener calculo de totales a partir de la
definicidn establecida en cada uno de ellos, por ejemplo, para el célculo de totales por

capitulos, por partidas, o el total del presupuesto.

Fields

e

£ Search

~ B Reforma

1] Capitule

) Descripcidn
] Nombre

] Partida

| X PEM

"] X Precio unita...
| Z Unidadesd...
) Vivienda

Fig. 6. Seccidn Fields con los campos creados.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Obtencion de columnas calculadas

Una vez se ha vinculado la base de datos, ya es posible guardar el modelo, el cual se
nombra Presupuesto_Reforma_Anexo.pbix, siendo .pbix la extension que utiliza el
software. A continuacion, se va a establecer el desarrollo realizado para la obtencion de
diferentes valores necesarios en el presupuesto. En este caso, se obtienen columnas
calculadas para los campos Gastos Generales (GG), Beneficio Industrial (Bl), Presupuesto
de Contrata (PEC), Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA) y, finalmente, el Total. Para ello,
serd necesario la definicion de férmulas utilizando el lenguaje DAX, lenguaje que utiliza el
software para trabajar con tablas y con las relaciones creadas. Los pasos por realizar para

la obtencion de columnas calculadas son:

1. Presionando en Fields, se selecciona la opcion New Column, desde la pestaiia que
aparece Column tools, ficha Calculations. En el cuadro de edicién se define la
férmula de la columna calculada GG, siendo del 13 % del PEM como se visualiza en

la Fig. 7, apareciendo como campo en la seccién Fields.

X / |1 GG = 8.13*Reforma[PEM]]

Fig. 7. Cuadro de edicidén de la columna calculada GG.

Fuente: Elaboracion propia.
2. Se define una nueva férmula desde el cuadro de edicién, dénde se obtiene el

calculo del valor BI, siendo del 6 % del PEM como se visualiza en la Fig. 8,

apareciendo como campo en la seccién Fields.

X ~/ |1 BI =8,06 * Reforma[PEM]

Fig. 8. Cuadro de edicidn de la columna calculada BI.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Se define una nueva férmula desde el cuadro de edicién, dénde se obtiene el
calculo del valor PEC, siendo el resultado del sumatorio del PEM, los GG y el Bl

como se visualiza en la Fig. 9, apareciendo como campo en la seccidn Fields.

1 PEC = Reforma[PEM] + Reforma[GG] + Reforma[BI]l

Fig. 9. Cuadro de edicidn de la columna calculada PEC.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Se define una nueva féormula desde el cuadro de edicién, donde se obtiene el
calculo del valor IVA, siendo el resultado el 21 % del PEC como se visualiza en la

Fig. 10, apareciendo como campo en la seccion Fields.

X v |1 IVA = 0,21 * Reforma[PEC]

Fig. 10. Cuadro de edicién de la columna calculada IVA.

Fuente: Elaboracidn propia.

5. Se define una nueva formula desde el cuadro de edicion, dénde se obtiene el
calculo del valor Total, siendo el resultado la suma del PEC y el IVA como se

visualiza en la Fig. 11, apareciendo como campo en la seccidn Fields.

X |1 Total = Reforma[PEC] + Refor‘ma[IVA]l

Fig. 11. Cuadro de edicidn de la columna calculada Total.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se observa la seccién Fields del informe en este punto, como se representa en la Fig.

12, se visualizan las diferentes columnas calculadas desarrolladas en el informe.

Fields »
£ search

~ B8 Reforma

CIE 8l

Capitule

Descripcion
GG

i35
1= LY

Mombre

Partida

PEG

N ]

M B

PEM

Precio unita.

Tetal

Unidades d...

Vivienda

Fig. 12. Seccidn Fields con las columnas calculadas.

Fuente: Elaboracion propia.

6. Enla pestaia de tabla, indicada en rojo, se presiona sobre el presupuesto para que
incluya las columnas que contiene, y haciendo click en el desplegable del PEM e
indicando la opcién Sort Descending permite visualizar en la zona superior los de

mayor coste como se observa en la Fig. 13.
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0l X

Nombre ~ | Capitulo  ~ | Partida |~ | Descripcion ~ | Preciounitario |~ Unidadesdefapartida ~ PEM (.4 Vivienda ~| GG |*| Bl |~ | PEC [~| WA ~| Total |~
@ Tarima sueios Sust tarima | Sustitucion de ps 96,75 21,0090700000703 2032,627: B 24] 121,95 2418,82¢ 507,953 2926,78(

2031,176. D

tarima | Sustitucion de p: 96,75 20,99

'ﬁf: arima Suelos Su

Tarima suelos Sust tarima | Sustitucion de p 96,75 17,641 1706,695. A

Fig. 13. Pestafia Tabla con cada campo creado y columna calculada.

Fuente: Elaboracidn propia.
Obtencion de métricas

Todos los campos calculados, se obtienen a partir de columnas calculadas, pero
también existe la posibilidad de realizarlo mediante el uso de métricas o medidas. La
diferencia entre ellas es que las medidas sdlo se visualizan en la vista informe y permite
controlar en cualquier visualizacidn el comportamiento del calculo definido. Las medidas,
al igual que las columnas calculadas, permiten su uso dentro de otra definicidn posterior.

Para la definiciéon de una medida, se siguen los pasos:

1. Se pulsa click derecho en la tabla de Reforma de la seccion Fields, indicando New
Measure, y definiendo en el cuadro de edicion la férmula deseada. En este caso,
se define la medida P. unitario, modificando la obtencién del precio unitario, ya
que, la suma de precios unitarios realizara un falseo en el cdlculo de totales que no
se desea obtener. Por ello, se define la férmula que se observa en la Fig. 14, la cual
suma el precio unitario y lo divide entre un conteo de la cantidad de partidas. Esta
medida servird para la visualizacién de graficos definidos posteriormente, asi como
el calculo de la media del precio unitario, ya sea por metro lineal, cuadrado o

unidades.

X ~ |1 P. unitario = SUM(Reforma[Precio unitar‘io])/COUHT(Re‘For‘ma[Par‘tida])l

Fig. 14. Cuadro de edicion de la medida P. unitario.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Realizando el mismo proceso anterior para la obtencién de medidas, se define la
medida Total de la Reforma, indicando la suma de la columna Total de la tabla
Reforma como se observa en la Fig. 15. En este caso, se realiza una duplicidad del
Total obtenido anteriormente, con el objetivo de visualizar las diferencias entre

ambos.

X ~ |1 Total de la Reforma = SUM(Reforma[Total])

Fig. 15. Cuadro de edicidn de la medida Total de la Reforma.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Para finalizar, si se indica un grafico de tipo card o tarjeta de la columna calculada
Total y otro grafico del mismo tipo de la medida Total de la Reforma y se establece
el mismo formato, se tendrd dos resultados exactamente iguales.

4. Realizando click sobre el campo con el recuadro en rojo, se abren las opciones
superiores, e indicando el icono seleccionado en azul, es posible introducir el
simbolo €. Adema3s, realizando click sobre el icono con forma de rodillo, indicado
en verde, es posible modificar el formato del grafico desde el desplegable de
Display Units marcado en amarillo. Finalmente se obtiene un resultado como en la
Fig. 16, estableciendo una duplicidad.

Visualizations > Fields

Fig. 16. Ventana del software Power Bl Desktop con las visualizaciones tarjetas definidas.

Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia entre medida y columna calculada se visualiza en la pestaia Tabla, donde
no aparece una columna para las medidas definidas, P. unitario y Total de la Reforma,

pero si lo realiza para la columna calculada Total como se visualiza en la Fig. 17.

Nombre |- | Capitulo ' Partida | * | Descripcién | = | Precio unitario | = | Unidades de |a partida | ~ | PEM :m' Vivienda |~ | 66 (=Bl |~ | PEC |~ IVA ~| Total |~

Tarima Sualos Susti tarima 96,75 21,0020700000703 | 2033,617. B 264,241 121,85 2418,832¢ 507,953 2.926,78 ¢
Tarima Suelas Sush tarima | 5 96,75 20.9340700000596 | 2031,176. O 264,057 121,87 2417.05° N 2,924,694
Tarima Sualos Sustl tarima | Sustit 96,75 17,64026192856652 | 1706,693. A 221,87C 102,40 2030,997 426,503. 2,437,947 =

Fig. 17. Pestafia Tabla del archivo Presupuesto_Reforma_Anexo.pbix.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la definicion de medidas y columnas calculadas, ya es posible disefiar el informe
de analisis del presupuesto.

Disefio de la hoja “Resumen de la reforma por Capitulos” del informe

El objetivo es la representacidon de los datos pertenecientes al presupuesto de la

reforma en funcidn de los capitulos. De esta forma, la visualizacién servird a modo de
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Disefio de la hoja “Resumen de la reforma por Capitulos” del informe

resumen por capitulo, estableciendo un filtro para cada uno de los capitulos que permitira

obtener el cdlculo de totales de las partidas del capitulo indicado. Para ello, se siguen los
pasos:

1. Se crea una nueva pagina y se nombra “Resumen de la reforma por Capitulos”.
Ademas, desde la pestafia Insert, ficha Elements, opcidon Text Box, se crea una caja
que indique el titulo del analisis. Para destacarlo se utiliza un cuadro rectangular
con el borde azul y relleno con transparencia del mismo color como se visualiza en

la Fig. 18 desde la pestaiia Insert, ficha Elements, opcién Shapes.

Fig. 18. Texto y cuadro de relleno para el titulo de hoja “Resumen de la reforma por Capitulos”.

Fuente: Elaboracion propia.
2. Se crea un grafico de tipo tabla estableciendo los campos a introducir en ella. En

este caso, los campos Nombre, Descripcidn, Unidades de la partida, P. unitario y

PEM como se visualiza en la Fig. 19.

L Unidades o2 iz partida

5 (Al

T Drill through

Add data fields here

CioEs-renort

Filters an this page off O

Total 246299 B35 1IR2RZA0C; T

Kesp 2l filters.

Fig. 19. Visualizacién tipo Tabla de la hoja “Resumen de la reforma por Capitulos”.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Secreaun grafico tipo Slicer con el campo capitulos. Este grafico servira para filtrar
el o los capitulos que se deseen. Ademads, se modifica el formato como se visualiza
en la Fig. 20 para establecer botones a modo que cuando se selecciona un capitulo

aparezca la informacion del resumen de tal.

(Blank) Cerramientos Falsos Techos Suelos

Fig. 20. Visualizacidn tipo Slicer de la hoja “Resumen de la reforma por Capitulos”.

Capitula

Fuente: Elaboracidn propia.
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Con la representacion de las tres visualizaciones ya es posible visualizar los resimenes
por capitulos para el conjunto de las 4 viviendas y las zonas comunes. En la Fig. 21 se

visualiza el resultado para el resumen del capitulo de Carpinterias.

Capitulo
| Resu men de |a reforma por Capl"tu |05| (Blank) Cerramientos Falsos Techos Suslos
rNcmbrE Descripcién Unidades P. PEM 1
dela unitario
partida
-
120x135 Ventana corredera compuesta por 2 hojas con un pafio lateral de 80cm de ancho, con capialzado sistera monablock, guias de persiana y lamas de aluminio 1600 32198 513168

incarporados, realizada con perfiles
estanqueidad interior, sellante en esquinas del cerco y accesorios que garanticen su correcto funcionamiento, acabada en color natural para recibir acristalamiento de
hasta 26mm, recibida directamente en un hueco de obra de 120x135cm mediante patillas de anclaje dispuestas cada 50cm y 2 menas de 25cm de las esquinas
tomadas con morteros de cementa, inclusa replanteo, colocacian, aplomada y nivelado, montaje y regulacién, sellado perimetral mediante silicona y limpieza

NTE-FCL, con clasificacion a la permeabilidad al aire segin UNE-EN 12207, dlasificacién a la estanqueidad al agua segin UNE-EN 12208 y clasificacion a la resistencia a
|a carga del viento segun UNE-EN 12210,
165225  Puerts balconera corredera compuesta por 2 hojas con un pafio lateral de 60cm de ancho, con capialzado sistema moncblock, guias de persiana y lamas de aluminio 1800 827,18 1488024
incorporados, realizada con perfiles con rotura de puente térmico de aluminic anodizade de 15 micras con sello de calidad Ewaa-Euras con canal europeo, junta de
estanqueidad interior, sellante en esquinas del cerco y accesorios que garanticen su correcto funcionamiento, acabada en color natural para recibir acristalamiento de
hasta 26mm, recibida directamente en un hueco de obra de 165x225cm mediante patillas de anclaje dispuestas cada 50cm y @ menos de 25cm de las esquinas
tomadas con morteros de cemento, inclusa replanteo, colocacian, aplomado y nivelado, mantaje y regulacién, sellado perimetral mediante silicana y limpieza, segiin
NTE-FCL, con clasificacién a la permeabilidad al aire segin UNE-EN 12207, clasificacién a la estanqueidad al agua segin UNE-EN 12208 y clasificacién a la resistencia a
la carga del viento seqiin UNE-EN 12210. [l
T5X75 Ventana abatible compuesta por 1 hoja, con capialzado sistema monoblock, guias de persiana y lamas de aluminio incorporados, realizada con perfiles con rotura de 200 19154 368308
puente térmico de aluminic anodizado de 15 micras con sello de calidad Ewaa-Euras con canal eurcpeo, junta de estanqueidad interior, sellante en esquinas del cerco
y accesarios que garanticen su correcto funcionamients, acabada en calor natural para recibir acristalamiento de hasta 36mm, recibida directamente en un husco de

obra de 75x75cm, mediante patillas de anc|

dispuestss cada S0cm y & menos de 25cm de lss esquinas tomadas con marteros de cemento, incluso replanteo,
colocacién, aplomado y nivelado, montaje y regulacion, sellado perimetral mediante silicona y limpieza, segin NTE-FCL, con clasificacién a la permeabilidad al aire
segun UNE-EN 12207, clasificacion a la estangueidad al agua segin UME-EN 12208 y clasificacion a la resistencia a la carga del viento segan UNE-EN 12210

80x205 Reposicién de puerta de paso abatible chapada en roble barnizada, de 1 hoja ciega con relieve de 203x72.5x3.5cm, con tapajuntas de 70x12mm, pernios latonados de 3200 22303 71369
80mm y cerradura con pamo, incluso ajustado de la hoja, fijacién de los herrajes, nivelado, pequefio material y ajuste final, segin NTE/PPA-8.
90x205 Reposicién de puerta de entrada de MOF lacada, de 1 hoja ciega con relieve de 202x82.5xdem, con tapajuntas de 80x15mm, pemios latonades de 95mm y cerradura 400 40659 162636

de embutir con pomo, incluso ajustado de la hoja, fijacién de los herrajes, nivelado, pequefio material y ajuste final, segin NTEPPM-G.
Cortafusgos Puerta cortafuegos abatible de acero de 1 hojs, para evitar la propagacion del fuego en edificios con resistencia al fuego E12 120-C instalada en el hueca de 200 36985 73970
90x200crm, formada por un cerco de perfil laminado en forma de 7, corte 2 45° saldado a tope, das chapas de acero de 1mm de espesar plegadas, ensambladas y
montadas con una cdmara entre ambas de material aislante ignifugo, bisagras reforzadas con discos templados antidesgaste de |a hoja, manilla antifuego con alma de
acera y recubrimiento de material plastico, cierre automético especial antifuega reversible segin narma UNE-EN 1154, con acabada de polva epaxidico polimerizada
al homo, en color beige, todo ell conforme a las especificaciones dispuestas en la norma UNE-EN 1634 y cierre antipanico con llave y maneta exterior, totalmente
instalada, comprobada y en correcto funcionamiento segun DB SI-1 del CTE.

I_Tulal - 74,00 404,42 29.927.DZ_I

Fig. 21. Disefio de la hoja “Resumen de la reforma por Capitulos”.

Fuente: Elaboracidn propia.
Disefio de la hoja “Analisis del coste de la reforma por Viviendas”

El objetivo es la representacion del precio del resumen de cada una de las partidas en
funcién de la vivienda que se filtre. De esta forma, la visualizacidn servira para analizar
rapidamente el valor de coste de la reforma para cada una de las viviendas, ofreciendo al
cliente una posibilidad de modificar alguna partida que no se ajuste a su presupuesto, en

funcién de sus exigencias. Para ello, se siguen los pasos:

1. Se realiza un duplicado de la hoja Resumen de la reforma por Capitulos del
informe, modificando el titulo como se visualiza en la Fig. 22, asi como el nombre

de dicha hoja por Analisis del coste de la reforma por Viviendas.

Analisis del coste de |la reforma por
Viviendas

Fig. 22. Texto y cuadro de relleno para el titulo de hoja “Andlisis del coste de la reforma por
Viviendas”.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Se modifica la visualizacién de tabla, eliminando el campo Descripcidn e incluyendo

los campos Partida, GG, BI, PEC, IVA y Total de la Reforma. También se hace lo
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Disefio de la hoja “Andlisis del coste de la reforma por Viviendas”

propio con la visualizacién tipo Slicer para filtrar por Viviendas, como se observa

en la Fig. 23, incluyendo este campo en la visualizacidn.
Vivienda

(Blank) A B C D AL

Fig. 23. Visualizacidn tipo Slicer de la hoja “Andlisis del coste de la reforma por Viviendas”.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Seintroduce un grafico de tipo card o tarjeta con el valor de la columna calculada
Total de la Reforma, estableciendo un formato con el simbolo € e indicando None
en el desplegable de Display Units.

4. Finalmente, se inserta un grafico de tipo Clustered Column Chart, introduciendo
como valor el total y como axis el capitulo al que pertenece como se observa en la
Fig. 24.

Motal by Capitulo - % | O search | = 1 & |hN =
Filters on this visuzl = B w {J E

a -ql OB

Capitulo

?:‘I':I
)|
:
A\

" is (Al E
Total
L . i s
nidadesdela  P.undanoc  PEM GG Bl PEC 1A, Tetal de la Reforma Add data fields here
artida Capitulo N
EER] 1295 700,73 9100 1204 533,88 175,11 100898 €
Z e 7 o v = o . i Legend
5534 3580 1.08127 257,57 118,88 23571 45573 Filters on this page o=n
4,00 827,18 330872 43013 123,52 826,33 Add dats fizlds here
T00 22303 1.561.21 20295 9367 356,15 L . N
100 406,59 406 59 5288 2440 107,51 5545 € Add data fields here o
308 4559 1.052,40 13681 62,14 252,80 151535 € e
1279 4876 62364 21,07 37,42 13585 BOTER € Total e
7620 1494 1.168.31 151.88 1010 267,96 168225€ 1 .

Fig. 24. Visualizacién tipo grafico de columnas de la hoja “Andlisis del coste de la reforma por
Viviendas”.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la introduccion de estas dos tres visualizaciones, junto con las tres creadas en el
apartado anterior que sirven como base, se disefia la hoja de analisis del coste de la

reforma por viviendas. En la Fig. 25 se visualiza el resultado para la vivienda C.
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P = 7
P I e i
Analisis del coste de la reforma por | |~ &= A 4
Viviendas Total by Capitulo i
e
40.504,25 €
. ’ M€
Total de la Reforma
KE
mients
mbre Partida (L PEM
Fals escy lisB0vi 5/aisl 2206 699,88 00,98 4139 83286 174,90 100776 € |
arnivy Pint plast acrl s hrz bl 5534 35E0 257,57 118,88 235771 2832E3 €
Pria crra 2y 1652225 f] bt 60 400 B27 16 43075 194,52 3937 38 4745 ¢
Reposicién de puerts shatible ch oble 1H-725 7.00 22303 20208 9357 185784 2247006 |
D0x203 Reposicién puerta entracla MDF lacada cfvelieve .00 406,50 5286 24,40 483 84 58545 €
Ceramico 1 Sust pav gres 60x60 CIFT OG2 2308 4539 13681 L252:35 151535 €
Cerdmica 2 Sust pav rust 4545 C2FT 052 1278 48706 B1O7 T4213 89708 € |
Ridapié de Tarima i Reble D5x15mm 7820 14,04 151,88 1.20020 1.68225€ |
Tarima Susti tarima mac mm flotanta 5359 9675 639,15 630001 TT4380 € |
PYLPPM + Cerdmico 2 Trsd directo c/pasta a 5 < 45x60 C2FT ofint G2 38337 350997 435596 € |
PYLPPM + Cerdmica 1 T 1 prin CG2 497 &7 4556 96 331302€ 1§
PYLEBA : 7 433,00 4147 56 509855 €4
120135 35 5,00 321,98 20929 96,59 1.91578 231810 € |
Total 510,11 B8.63 2812990 365680 168779 3347458 4050425 €

Fig. 25. Disefio de la hoja “Andlisis del coste de la reforma por Viviendas”.

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de la hoja “Analisis del coste de la reforma por
Viviendas/Capitulos”

El objetivo es la representacion del precio del resumen de cada una de las partidas en
funcion de la vivienda y/o capitulos que se filtren. De esta forma, la visualizacién servira
para analizar rapidamente el valor de la reforma para cada una de las viviendas y/o

capitulos. Para ello, se siguen los pasos:

1. Se realiza un duplicado de la hoja Analisis del coste de la reforma por Viviendas del
informe, modificando el titulo como se visualiza en la Fig. 26, asi como el nombre

de dicha hoja por Analisis del coste de la reforma por Viviendas/Capitulos.

Analisis del coste de
la reforma por
Viviendas/Capitulos

Fig. 26. Texto y cuadro de relleno para el titulo de hoja “Andlisis del coste de la reforma por
Viviendas/Capitulos”.

Fuente: Elaboracion propia.
2. Se introduce un nuevo Slicer para filtrar por Capitulos, de forma que se dispondra

dos graficos similares como se visualiza en la Fig. 27. Realizando una copia desde

la hoja Resumen de la reforma por Capitulos es posible introducirlo rapidamente.
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Disefio de la hoja “Andlisis del coste de la reforma por Viviendas/Capitulos”

Vivienda

Capitule

Carpinterias Cerramientos Falsos Techos Suelos

Fig. 27. Visualizaciones tipo Slicer de la hoja “Andlisis del coste de la reforma por
Viviendas/Capitulos”.

Fuente: Elaboracidn propia.

3. Se modifica el grafico tipo tabla eliminando los campos Partida, GG, BI, e
introduciendo el campo descripcién.

4. Finalmente, en el grafico de tipo card o tarjeta, se desea indicar el porcentaje de
la seleccidn frente al total. Para ello, se crea una métrica pulsando el click derecho
desde la seccién de Fields, New Measure, y se define la formula que se observa en

la Fig. 28. También se visualiza el grafico tipo tarjeta creado.

X :1 % Coste = [Total de la Reforma]/187594,34

2
R e e i e e | e e e e

]
la reforma por 26,04% '
Viviendas/Capitulos % Coste

Fig. 28. Cuadro de edicion de la medida Total de la Reforma y visualizacién tipo tarjeta.

Fuente: Elaboracion propia.

Con estas visualizaciones la hoja de Anadlisis del coste de la reforma por
Viviendas/Capitulos ya esta definida. En la Fig. 29 se visualiza el resultado filtrando el

capitulo de Cerramientos de la vivienda D.

T Aurnds
Andlisis del coste de fenh A E - HE -
la reforma por 26,06%
Viviendas/Capltulos % Coste Carpintiriss e Falsos Techs Suelos
Wombre  Descripeisn Unidadesde B, FEM PEC v Total de la Refommin
pAES
Falso techo F: 6469 3580 231575 275574 57871 33344514
contineo
Falso techa F 2 de pesc, & hase de escapole, oy 4817 2206 10608 131634 2741 1502651
discortinun P 0%, remaiado penmetral
2 didmetro Immm, sequn NTES
T 500 Bz718 473550 432172 14033356 5955284
b Swdem, con tapaiuntas de 100 40659 40659 AB3E4 101,81 585451
de Ia hom, fijacion delos
a00 22303 2007 2T 2.358.63 507,62 288027
5 manuakes con boldosa de gres ristico 1913 4875 93273 1.109.54 233,09 1.343,031
o ritmss mesradn con fraguscls mpidn i § i
Total 615,78 B1.72 33.929.70 40.376.35 8.479.03 AR.B55.381¢

Fig. 29. Disefio de la hoja “Andlisis del coste de la reforma por Viviendas/Capitulos”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio de “Portada reforma Conjunta” y “Portada reforma Vivienda”

Finalmente, se pretende disefiar dos hojas portada, introduciendo los analisis
desarrollados en el PFG. Por ello, se define la hoja Portada reforma Conjunta y Portada

reforma Vivienda. En cuanto a la primera de ella, los pasos a realizar son:

1. Se introduce una visualizacion tipo tabla, en la cual se introducen los campos
Capitulo, Nombre, PEM, PEC, IVA y Total. Ademads, se modifica el formato para que

resalte mas la atencién que los definidos anteriormente. El resultado se visualiza

en la Fig. 30.
Capitulo Nombre PEM PEC VA Total
-

Suelos Tarima 23.350,03 27.786,53 5.83517

Cerramientos PYL PPM + Ceramico 1 17.488,76 20.811,62 4.370,44 2518206 €
Carpinterias  165x225 14.889,24 17.718,20 3.720,82 21.439,02 €
Cerramientos PYL BA 14.702,47 17.495,94 367415 21.170,09 €
Cerramientos PYL PPM + Ceramico 2 13.670.33 16.267.69 3.416.21 19.683,90 €
Falsos Techos Falso techo continuo 8.594,04 10.226,91 2.147.85 12.374,56 €

)

Total 130.282,90 155.036,65 32.557,70 187.594,34 €

Fig. 30. Visualizacién tipo Tabla de la hoja “Portada reforma Conjunta”.

Fuente: Elaboracidn propia.

2. Seintroducen dos cuadros de texto desde la pestafia Insert, ficha Elements opcion
Text Box, uno que define el titulo de la pagina y otro al autor. Ademas, se introduce
un relleno desde la pestafa Insert, ficha Elements, opcién Shapes, introduciendo
una rectangular con borde y relleno con transparencia azul. También se realiza una
copia del grafico Slicer que sirve para filtrar capitulos como se visualiza en la Fig.
31.

Portada Analisis Reforma Conjunta

Autor: Francisco José Tovar Calpena

= -—
Capitain

Suslos

[Blzni) Carpinterizs Ceramientas falscs

Fig. 31. Texto, cuadro de relleno y visualizacidn tipo Slicer para la hoja “Portada reforma
Conjunta”.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Se insertan dos imagenes, normalmente se realizaria de la empresa, pero puesto
gue se trata de un trabajo académico se utiliza el logo de la Universidad de
Alicante. Desde la pestafia Insert, ficha Elements, opcién Image y se cargan ambas

imagenes como se visualiza en la Fig. 32.
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Disefio de “Portada reforma Conjunta” y “Portada reforma Vivienda”

Universitat d’Alacant

/

/=N, Universidad de Alicante

Fig. 32. Imagenes introducidas para la hoja “Portada reforma Conjunta”.

Fuente: Elaboracidn propia.

4. Se introducen dos graficos de tipo Pie chart o circular. En el primero de ellos, se
introducen los campos capitulo y total, mientras que en el segundo se introduce el
nombre y el P. unitario. Se modifica el formato de ambos graficos, mostrando el
primero tanto el valor como el porcentaje, mientras que para el segundo solo se

visualicen los porcentajes, como se observa en la Fig. 33.

Precio Seleccion/Total
8,72K€ (9,983 Capitulo

@ Cerramientos

@ Falsos Techos

% Precio Unitario por tipo de Elemento constructivo/Total

Nombre

©ceo0 00

Fig. 33. Visualizaciones tipo grafico circular de la hoja “Portada reforma Conjunta”.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Se introducen dos graficos de tipo card o tarjeta, uno de ellos representando el
campo Total y % Coste. Ademas, desde la pestaiia Insert, ficha Elements y opcién
Shape se introduce un recuadro con borde y relleno con transparencia rojo, como

se visualiza en la Fig. 34.

Total

187.594.34 €

| SaSeteccidn/Total

100.00%

'R ket A

Fig. 34. Graficos tipo tarjeta de campos Total, % Coste y cuadro de relleno de la hoja “Portada
reforma Conjunta”.

Fuente: Elaboracidn propia.

6. Finalmente, se introduce un gréfico de line chart o de lineas, incluyendo el campo
nombre como Axis y el total como valor. En la Fig. 35 se visualiza el grafico

representado.



Automatizacion del Modelado BIM para la obtencién de presupuestos en tiempo real

Francisco José Tovar Calpena

Coste unitario de partidas

i
—~

Wosnbra

Fig. 35. Visualizaciones tipo grafico circular de la hoja “Portada reforma Conjunta”.

Fuente: Elaboracion propia.

Con las visualizaciones representadas es posible disefiar la hoja Portada reforma
Conjunta del informe como se visualiza en la Fig. 36. En este caso, es posible filtrar en

funcién de los capitulos de la base de datos.

Portada Anélisis Reforma Conjunta Universitat d’Alacant
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Fig. 36. Disefio de la hoja “Portada reforma Conjunta”.

Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto a la definicion de la portada de la reforma por viviendas, se desarrollan los

siguientes pasos:

1. Se realiza una copia de la pagina Portada reforma Conjunta, modificando su
nombre por Portada reforma Vivienda. Ademas, se modifica el nombre del titulo
de la portada por Portada Analisis Reforma Vivienda, como se visualiza en la Fig.
37.

Portada Analisis Reforma Vivienda

Autor: Francisco José Tovar Calpena

Fig. 37. Texto y cuadro de relleno de la hoja “Portada reforma Vivienda”.

Fuente: Elaboracidn propia.
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2. Se realiza una copia del gréfico tipo Slicer que filtra por viviendas y se modifican
los formatos del grafico tipo card o tarjeta que indica el total y se ajustan los

graficos que se encuentran al lado.

Con el disefio de esta portada, la cual se visualiza en la Fig. 38, el informe queda
definido.

Portada Analisis Reforma Vivienda Universitat d'Alacant
Autor: Francisco José Tovar Calpena UIllVﬁ‘l’Sldad de AIICHYII(‘
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Total 1007389 1198792 25“.46 le 505 39{ Total
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Fig. 38. Diseno de la hoja “Portada reforma Conjunta”.

Fuente: Elaboracion propia.
Power BI Service

Ahora que se dispone del informe, el objetivo es compartir o consumir la informacién
definida o creada, para que otros companeros puedan consultarla. Utilizando el servicio
en linea de Power Bl o Power Bl Service, los usuarios pueden descargar tanto el informe
definido como las diferentes operaciones para el tratamiento de datos, permitiendo crear

un informe igual a partir de otras bases de datos vinculadas siguiendo el mismo formato.
Para subir el informe a la web, se siguen los pasos:

1. Para subir el informe es necesario guardar el archivo en la ruta deseada, asi como
el nombre definido, en este caso, Presupuesto_Reforma_Anexo.pbix.

2. Desde la pestaifia Home, ficha Share, opcién Publish, se abre una nueva ventana
indicando my workspace o espacio de trabajo, para este caso y para quién no
contrate version PRO del software, comienza a subir el informe a la web. Tras

completar la accion aparece una nueva ventana como la Fig. 39.
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Publishing to Power Bl

v Success!

Open 'Presupueste_Reforma_Anexo.pbix’ in Power B

Get Quick Insights

ﬁ Did you know?
You-can create a portrait view of your
On the View tab, select Phone Layout

llored for mobile phone:
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Fig. 39. Ventana Publishing to Power Bl para publicar informe en Power Bl Service.

Fuente: Elaboracion propia.

En ella, si se selecciona la opciéon Open ‘Presupuesto_Reforma_Anexo.pbix’ in
Power BI, enlaza directamente con la web ddnde se inserta el informe. Es posible
gue el software solicite iniciar sesion, para la cual es necesario disponer de un
correo electrénico empresarial. Una vez se ha iniciado sesion, la web permite

visualizar el informe, tal y como se visualiza en la Fig. 40.
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Fig. 40. Disefio de la hoja “Portada reforma Conjunta” en Power Bl Service.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante que el icono marcado en rojo en la Fig. 39 anterior se encuentre
activado, activando las modificaciones realizadas en el dltimo informe. La direccion
web en la gue se encuentra el informe es
https://app.powerbi.com/groups/me/reports/3167c803-3174-43ce-b918-991fed
501cf4/ReportSection.

Si se acude a mi espacio de trabajo, es posible descargar tanto el informe como el
conjunto de datos necesarios para la ejecucion de un presupuesto similar,

utilizando otra base de datos, como se visualiza en la Fig. 41.
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u Presupuesto_Reforma_Anexo Informe rancisco Jose Tovar . 16/5/20 20:19:53 —

Presupuesto Reforma Ansxo Conjunto de dat Franciseo Jose Tovar

Fig. 41. Archivos descargables desde mi espacio de trabajo.

Fuente: Elaboracidn propia.

A modo de resumen, primero se ha creado el informe. Posteriormente, se publica este
en la nube dénde el servicio web separa el informe del modelo de datos, para finalmente
consumir lo publicado, es decir, sirve para que en una empresa no se creen duplicidades
de bases de datos que convierten las reuniones en el juego de quién cometid el error,

mejorando en gran medida la productividad.



