22 UNIVERSITAT
37) POLITECNICA
./ DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la
aplicacion de la metodologia BIM en el proyecto del nuevo
metro de Alejandria (Egipto)

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

AUTOR/A: Soler Bejarano, Francisco
Tutor/a: Mata Falcon, Jaime
Cotutor/a externo: Civera Abad, José Alejandro

CURSO ACADEMICO: 2025/2026



UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

INDICE

1 (070] [¢1-1 01 (0 1= J PP PPN 1
P22 [ 011 o To [ 6o o7} o RPN 5
2.1 L6701 (=4 (o I PPN 5
2.2 (0] o[ 170 1= RN 5
2.3 ALCANCE caiiiiiiiiii ettt e e eaas 7
24 Estructura del doCUMENTO.......vvviiiiiiiiiiiiiiiii 7

3  Fundamentos de la metodologia BIM.......cieniiniiiiiiiiirieiee e e 9
3.1 {070 ] o [¢1=1 o} {0 TN 9
3.2 FAY (Y o (= TP 10
3.3 Herramientas .....ooovieiiiiiiiii e 11

4  \entajas de la metodologia BIM en el metro de Alejandria........ccccevveenienininnennnn.. 17
4.1 Federacion de modelos .......eueiiiiiiiiiiiiiiii e 18
4.2  Gestion de iNCIdENCIASs ...c..iiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
4.3  Trazabilidad ......cccieiiiiiiiiii e 22
4.4 TaY (o] ganF=TeIte ] aRYA-10 Lo [} (o] { F- PR 23
4.5 Clasificacion de informacion y modeloS.....ccuveuveeiiiiiiiiiiiiecieeeceeeeeeee, 25

5 Flujode trabajo actual en el metro de Alejandria.....cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeenen, 27
5.1 ENtorno comun de datos:......cuuiiuiiiiiiiiiiiie e 27
5.2  Gestion de modelos federados.......c.oviuiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 29
5.3 Gestion de colisiones € iNCIdeNCIaS «...c.uvvuiiuiiiiiiiiiiiiieie e, 31
5.4 Controlde calidad.......ccceiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 36
5.4.1 Comprobacién de la localizacion de los modeloS .....cevveeneeninennenennen.. 37
5.4.2 Auditoria de ModeloS......c.oiuiiuiiiiiiiiiiiiii 39

5.5 LimiITaCiONES ..cuiiuiiiiiiiii ittt eaae 42
5.5.1 B I T=1 20T o T T 42
5.5.2 AULOMATIZACION ..t 43
5.5.3 Trazabilidad de colisiones e iINCIdeNCias........cceeviuiiiiiiiiiiiiiiiniiniennenn. 43
5.5.4 Relacion colision e iNCIdencia .......cceveuviniiiiiiiiiiiiiiiiiici e, 45
5.5.5 Gestion de la informacion ......c.cevuiieiiiiiiiii e 45

6  Estudio de nuevos flujos de trabajo en el metro de Alejandria.......ccccevvvnvnenennn.n. 47
6.1 [alageTe [BTeTe1 o] o H PP PPPPPPPPRPIN 47

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

6.2 Metodologia de evaluacion multicriterio de soluciones ......c..cevevvennennnen.. 47
6.2.1 Definicion y justificacion de los criterios de evaluacion...................... 48
6.2.2 Estructuracion del modelo de evaluacion..........cccceeveevviniiniinninniinnenn. 49
6.2.3 Asignacion de pesos alos CrterioS .ouvvieieieeiiiiiiieieeee e, 49
6.2.4 Cuantificaciony normalizaciéon de loS CriterioS.....ccevvvvevviviiininienennn.. 50
6.2.5 Variables consideradas y descartadas .....cccceeveviiiiiiiiiiiiicininineneenenne. 52

6.3 Diagrama de flujos de trabajo poSibles.....ccoivvviiiiiiiiiiiiriiiic e eeees 53

6.4 Estudio de soluciones para la federaciéon de modelos........cccecevvevnennennnnen.. 55
6.4.1 INTFOAUCCION L.ietiiiiiiiiiii e e e 55
6.4.2 1= (oo Lo T Iy IO PP PPRTPPINN 55
6.4.3 METOAO 1.2 ettt et e e e e e e e ees 61
6.4.4 CONCIUSIONES ..cuuiiiiiiiiiiii e e e 71

6.5 Estudio de soluciones para la creacion de coliSiones.....c.cceeeveveiiiienenennnnns 73
6.5.1 INTFOAUCCION ..ttt et e e e e 73
6.5.2 METOAO 2.7 ..ttt et ea e 74
6.5.3 METOAO 2.2, ettt et et e e e e e et e ea e enaeees 81
6.5.4 Listado de colisiones y analiSiS...ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieee e eeeens 92
6.5.5 CONCLUSIONES ..iuiiiiiiiiiiiii i 104

6.6 Estudio de soluciones para la gestion de colisiones e incidencias............. 106
6.6.1 INTFOAUCCION L.eeiiiiiiiiiiiii e 106
6.6.2 1= (oo [o TC Ty IR OO PP UPPRPPRRPRt 106
6.6.3 METOAO B2, ittt et e et e e 113
6.6.4 METOAO B3 ittt et et e e e et e e et e ea e ena s 119
6.6.5 CONCLUSIONES ...iuiiiiiiiiiiiiiii e e 128

6.7 Propuestas de flujos iNtegrales....ccciv it eea 130
6.7.1 Establecimiento de métodos integrales .......coevveviiiiiiiiiniiieniinnennnnn. 130
6.7.2 Resultado de puntUaCioNeS.....cuvvuiuiiiiniiiiiieeeiieee et e eeanes 132

7 CONCLUSIONES...cuuiiiiiiiiiiiii ittt et e e e e e e 134

7.1 Eleccidon de alternativa integral UniCa......ccceeveiiiiieiiiiiiic e, 134

7.2 Ambito de aplicacion de cada alternativa........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 135

7.3 Resumen de apliCacCion ......c.ceuiiiiiiiiie e e e e ees 137

T o (o] o U I=1S] €= Fo i o [l 1 4 1=T o] = I 138

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

8.1 Principales iINCONVENIENTES ..uiviiiiiiiiiiiiiiii e e e ae e e anas 138
8.1.1 GestioN de VIStas ....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiii 138
8.1.2 Gestion de CoLISIONES .....cuuiiuiiiiiiiiiiiiii 139
8.1.3 Compatibilidad de inCidencCias ......ccovveiiiiiiiiiiiieece e, 141

8.2 [ L=T o] = 1 TN 145
8.2.1 Eliminacion de VINCULOS «..c..vueiiniiiiiiiiiicic e 145
8.2.2 Compatibilidad de iNCIdeNCIas ....cvuvieieiiiiiiiceceeeeeeeeeeeee e, 145
8.2.3 Seguimiento de incidencias en Navisworks 2026 ..........c..cceeeevenennenenn. 146
8.2.4 Controlde calidad ......c.coeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 146

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

INDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracion 1. Proyecto de nueva linea de metro en Alejandria. Fuente: National Authority
FOF TUNNELS e et ettt et e et e e e enen 5
llustracion 2. Agentes principales de la metodologia BIM. Fuente: elaboracién

0] 0] o1 F- TSP P PPN 10
Ilustracion 3. BIM Execution Plan. Fuente: breakwithanarchitect ..........c.ccceeveennao. 12
llustracion 4. Niveles de LOD. Fuente: wesurveybuildings........cccooeeviiiiiinininenennnn.. 13
llustracion 5. Concepto de MIDP. Fuente: BEP ......c.oueniiiniiiiieeecee e 14
Ilustracioén 6. Clasificacion de prioridad de colisiones. Fuente: Clash Matrix ............ 14

Ilustracion 7. Ejemplo de prioridad de matriz de colisiones. Fuente: Clash Matrix..... 15
Ilustracioén 8. Interfaz de Autodesk Construction Cloud. Fuente: elaboracién propia. 16
Ilustracidon 9. Modelo BIM de las instalaciones auxiliares del nuevo metro de Alejandria.

(S UI=Y o) (S HN=TF=] oYo] £=Ted (o] a1 o] {o] o] - [P PRR 17
Ilustracién 10. Plano 2D del edificio de control del nuevo metro de Alejandria. Fuente:
(] E=] oTo] = el o] o o] (o] o1 - 1Pt 18
Ilustracion 11. Modelo federado del edificio de control del nuevo metro de Alejandria.
(S UISY o) (S HN=TF=] oYo] r=Tel (o] a1 o] {o] o] - [N 19
Ilustraciéon 12. Ejemplo de colisiones entre instalaciones (remarcadas en rojo). Fuente:
1E=] o Tol ¢= Yol Y aJ o] fo oY - IS N 20
llustracion 13. Modelos de edificio de control con incidencias creadas. Fuente:
(YE=] oJo] = Tel o] a W o] (o] o 1 - IR PP P TP PP PRPPP 21
llustracion 14. Ejemplo de colision e incidencia. Fuente: elaboracién propia............ 21
Ilustracion 15. Ejemplo de rastreo de la informacion en ACC. Fuente: elaboracion
0] 0] o1 F- TSP P PPN 22
Ilustracién 16. Ejemplo de rastreo de versiones. Fuente: elaboracién propia ............ 23

Ilustraciéon 17. Informacién de un elemento del modelo. Fuente: elaboracién propia 24
Ilustracion 18. Hoja Excel de informacion de proyecto. Fuente: elaboracion propia... 24
Ilustracidn 19. Clasificacidon de la informaciéon en ACC. Fuente: elaboracidn propia.. 25
llustracion 20. Diagrama del flujo de trabajo actual en el nuevo metro de Alejandria.
(S UI=Y o) (S HN=TF=] oYo] £=Ted (o] a1 o] {o] o] - [P PRR 27
llustracion 21. Entorno comun de datos en el flujo de trabajo actual en el nuevo metro
de Alejandria. Fuente: elaboracion propia....cccceeeeeeieiiiieiiieieeee e 27
Ilustracion 22. Interfaz de Data Management de ACC. Fuente: elaboracion propia .... 28
llustracion 23. Registro de la actualizacién de modelos en hoja Excel. Fuente:

(] E=] oTo] = el o] o o] (o] o1 - 1Pt 28
Ilustracion 24. Gestién de modelos federados en el flujo de trabajo actual en el nuevo
metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia ....c.eeeeeeiiiiiiiiieiieeeieireeeeeeens 29
Ilustracién 25. Federacién de modelos en Revit. Fuente: elaboracién propia............. 30
Ilustracion 26. Modelo federado en Navisworks. Fuente: elaboracion propia ............ 30

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ilustracidon 27. Gestidon de colisiones e incidencias en el flujo de trabajo actual en el

nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia.......ccceeeveeveiviiiiiiiniinennennennen. 31
Ilustracion 28. Conjunto de set para la creacion de colisiones. Fuente: elaboracion
0] (0] oI F- F PP 32
Ilustracidon 29. Set de MEP en el arbol de seleccién. Fuente: elaboracion propia........ 32
Ilustracion 30. Listado de colisiones para la gestion de colisiones. Fuente: elaboracién
0] (0] oI F- PP 33
Ilustraciéon 31. Ejemplo de colision. Fuente: elaboracion propia .....cccveeeeeviennenennen.. 33
llustracion 32. Ejemplo de colision aprobada. Fuente: elaboracion propia ............... 34

llustracion 33. Ejemplo de colision grave en rampa exterior. Fuente: elaboracion
(o] o] o= T T OO 34
llustracion 34. Plantilla para la creacion de las incidencias. Fuente: elaboracién
0] (0] oI F- F PP 35
llustracion 35. Ejemplo de incidencia entre arqueta y rampa. Fuente: elaboracion
0] ] o1 F- TSP TP 36
Ilustraciéon 36. Control de calidad en el flujo de trabajo actual en el nuevo metro de
Alejandria. Fuente: elaboracion Propia c.c.eeee i e iiiiiieiieeeieeee s eeeeeeeeree e eneaeas 36
llustracién 37. Desalineamiento de modelo respecto a modelo federado. Fuente:
(IE=] oJo] = Tello] a W o] (o] o 1 - IR PSP PTOPT PP PRPPP 37
Ilustracion 38. Discrepancia de rejillas respecto al URS. Fuente: elaboracién propia. 38
llustracion 39. Discrepancia de niveles respecto al URS. Fuente: elaboracién propia 38
llustracion 40. Registro de errores de localizacién de modelos. Fuente: elaboracién

0] (0] oI F- J PP 39
llustracion 41. Seleccion de parametros para extraccidon de informacion. Fuente:
(] E=] oTo] = el o] o o] (o] o1 - 1P 39
llustracion 42. Informacion extraida del modelo federado. Fuente: elaboracién
0] (0] oI F- J PP 40
llustracion 43. Vistas extraidas de los modelos del modelo federado. Fuente:
(IE=] oJo] = Tello] a W o] (o] o 1 - IR PSP PPOPP PP PP 40
llustracion 44. Informacion de alarmas extraidas de Revit. Fuente: elaboracién
o] o] o= TN O T OO P PP 41
llustracion 45. Auditoria de los modelos federados. Fuente: elaboracion propia........ 41
llustracion 46. Ejemplo de advertencia en la abertura de modelos Revit. Fuente:
€] o Tol ¢= Yol Y a1 o] fo oY - NSRS 42
Ilustraciéon 47. Creacidn de un grupo de colisiones. Fuente: elaboracién propia ....... 44

Ilustracion 48. Ejemplo de colisiones cambiadas a aprobadas. Fuente: elaboracion
0] (0] oI F- J PP 44
llustracion 49. Hoja Excel de archivos .dwg vinculados con Model Audit. Fuente:
(IE=] oJo] = Tello] a W o] (o] o 1 - IR PSP PPOPP PP PP 46
Ilustracion 50. Grupos de Revit de los modelos con Model Audit. Fuente: elaboracion
(o] o] o= TN O P O PP P PP 46

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ilustraciéon 51. Diagrama general de flujos de trabajo en el nuevo metro de Alejandria.

Fuente: elaboraCion Propia ... ie i e e et e e e ea e e annan 54
llustracion 52. Método 1.1 de federacidon de modelos dentro del diagrama de flujos de
trabajos en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia.......cccceueue..... 55
Ilustraciéon 53. Tipo de vinculo en Revit. Fuente: elaboracién propia.......c.cc.cceueeenn.... 56

[lustracién 54. Eliminacién de vinculos al vincular modelos. Fuente: elaboraciéon

0] (0] oI F- PP 57
llustraciéon 55. Control del posicionamiento de los modelos en Revit. Fuente:
(YE=] o Jo] = Tello] a W o] (o] o 1 - IR PSP PT PP OPPPPRP 58
Ilustracion 56. Trazabilidad de los modelos en Data Management. Fuente: elaboracién
(o] o] o= T T OO 58
Ilustraciéon 57. Método 1.2 de federacidn de modelos dentro del diagrama de flujos de
trabajos en el nuevo metro de Alejandria......cevuieieiiiiiiiiiieee e 61

llustracion 58. Vistas extraidas de los modelos en Model Coordination. Fuente:
(Y E=] oTo] = el o] o o] (o] o1 - P 62
Ilustracién 59. Vistas del modelo estructural en ACC. Fuente: elaboracién propia .... 62
Ilustraciéon 60. Seleccidn de las carpetas para las vistas. Fuente: elaboracién propia 63
llustracién 61. Seleccion de vistas para la federacion de los modelos. Fuente:
(IE=] oJo] = Tello] a W o] (o] o 1 - IR PSP PTOPT PP PRPPP 64
Ilustracion 62. Modelo federado en Model Coordination. Fuente: elaboracion propia 64
Ilustracién 63. Listado de vistas de modelos federados. Fuente: elaboracién propia. 65
Ilustracién 64. Fallo de la vista del modelo estructural en la vista. Fuente: elaboracién
0] (0] oI F- J PP 66
Ilustracion 65. Control de las vistas de las estaciones. Fuente: elaboracidon propia... 67
Ilustracién 66. Niveles de la vista del modelo federado. Fuente: elaboracion propia.. 68
llustracion 67. Trazabilidad de las vistas en espacio de coordinacién. Fuente:
€] o Tol ¢= Yol oY ol o] fo oY - IS N 69
Ilustraciéon 68. Trazabilidad de las copias congeladas a partir de las vistas. Fuente:

(SYE=] o Jo] = Tello] a W o] (o] o 1 - TN PSP PT PP PRPPP 70
Ilustracion 69. Modelo para analisis de colisiones en el nuevo metro de Alejandria.
Fuente: elaboraCion Propia ...c.ee e i et e e e e e e e eae e e annan 73
Ilustraciéon 70. Método 2.1 de creacidén de colisiones dentro del diagrama de flujos de
trabajos en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia.......cccceuuee.... 74
llustracion 71. Tipos de seleccidon en listado de colisiones. Fuente: elaboracion
0] 0] o 1 - TSP TP PPN 75
Ilustracidon 72. Herramienta de busqueda para bandeja de cables. Fuente: elaboracion
0] (0] oI F- J PP 76

Ilustraciéon 73. Colisién de bandeja de cables y vigas. Fuente: elaboracién propia .... 76
llustracion 74. Instalaciones sin ningun esquema de color. Fuente: elaboracién
0] (0] oI F- PP 77
Ilustracién 75. Instalaciones con esquema de colores. Fuente: elaboracién propia .. 78

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



) POLITECNICA
DE VALENCIA

Ilustracién 76. Trazabilidad de las colisiones. Fuente: elaboracién propia ................ 79
llustracion 77. Colisién entre estructura y arquetas. Fuente: elaboracion propia....... 79
Ilustracion 78. Método 2.2 de creacion de colisiones dentro del diagrama de flujos de
trabajos en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia.......cccceueue..... 82
Ilustracidon 79. Vistas extraidas del modelo federado en Model Coordination. Fuente:
=1€=] o Jol ¢= Yol oY ol o] fo oY - NSRS 83
[lustracidon 80. Matriz de colisiones mediante Model Coordination. Fuente: elaboracion
0] 0] o 1 - TSP P PPN 83
llustracion 81. Colisiones creadas a partir de la matriz de colisiones. Fuente:
€] o Tol ¢= Yol o] ol o] fo oY - IS N 84
llustracion 82. Creacién de colisiones mediante las vistas. Fuente: elaboracién
o] o] o= TN O O PP P PP 84
Ilustracion 83. Diferencias entre grupos de colisiones en matriz de colisiones. Fuente:
1E=] o Tol ¢= Yol Y ol o] fo] oY - NSRS 85
llustracion 84. Colisiones mostradas mediante visor de ACC. Fuente: elaboracién
0] (0] oI F- J PP 86
Ilustracion 85. Indicacion de grupo de colisiones en la matriz de colisiones. Fuente:
(] E=] oTo] = el o] o o] (o] o1 - P 87
llustracion 86. Diferencia entre grupo de colisiones y colisiones. Fuente: elaboracién
0] (0] oI F- J PP 87
[lustracion 87. Seleccidn unica para modelos en "Seleccién A" de Model Coordination.
Fuente: elaboraCion Propia ... i et e et e e e e ea e e annan 88
Ilustracion 88. Error de cantidad maxima de vistas para la creacion de colisiones.
(S UI=Y o) (SHN=TF=] oYo] f=Tel (o] a1 o] {o] o] - [N 89
llustraciéon 89. Error al crear colisiones con exceso de vistas en espacio de
coordinacion. Fuente: elaboraCion Propia...cceeee e iiiiiiiieeieinrrer e eeaes 89
Ilustracion 90. Agrupacion de colisiones por atributo. Fuente: elaboracién propia .... 90
Illustraciéon 91. Automatizacion de busqueda de colisiones. Fuente: elaboracién

o] o] o= TN P PP TR 91
Ilustracion 92. Justificacion de motivo de no incidencia. Fuente: elaboracién propia 91
[lustracion 93. Modelo estructural. Fuente: elaboracion propia ......ccceeveeeevennennenne. 93
[lustracion 94. Modelo de ventilacién. Fuente: elaboracion propia......ccceeeeeeeeenennenne. 93
Ilustracion 95. Modelo de gestion del edificio. Fuente: elaboracion propia ............... 93
[lustracion 96. Modelo eléctrico. Fuente: elaboracion propia.....ccceeeeeeeeiiiiiiiinenenenns 94
Ilustracidon 97. Modelo contra incendios. Fuente: elaboracién propia.......ccc.ccu......... 94
Ilustracidon 98. Modelo de saneamiento. Fuente: elaboraciéon propia..........ccevevenenen. 94
Ilustracion 99. Modelo de telecomunicaciones. Fuente: elaboracion propia............. 95

Ilustraciéon 100. Creacidn de listado de colisiones en Navisworks. Fuente: elaboracién
0] o] o= TN O P PP TP P PP 96
Ilustracion 101. Indicacion de modelos a colisionar en matriz de colisiones. Fuente:
(IE=] oJo] = Tello] a W o] (o] o1 - IR PSP PT PP OP PR PPP 96

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

[lustracion 102. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 550. Fuente:

(YE=] oJo] = Tello] a W o] (o] o 1 - IR PSP UT PP OP PR PPP 97
Ilustracion 103. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 550. Fuente:
€] o Tol ¢= Yol T Y a1 o] fo] oY - RSN 97
Illustraciéon 104. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 600. Fuente:
=1€=] o Jol ¢= Yol oY ol o] fo oY - NSRS 98
Ilustracion 105. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 600. Fuente:
(Y E=] oTo] = el o] o o] (o] o1 - Pt 98
llustraciéon 106. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 560. Fuente:
€] o Tol ¢= Yol o] ol o] fo oY - IS N 99
Ilustracién 107. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 560. Fuente:
(YE=] o Jo] = Tello] a W o] (] o I - IR PSP OP PR PPP 99
lustracion 108. Segmentos producidos por colisiones en Navisworks. Fuente:
(€] o Tol ¢= Yol o] a I o] fo oY - IS 100
Ilustracidon 109. Segmentos producidos por colisiones en Model Coordination. Fuente:
(€] o Tol ¢= Yol oY g I o] fo o Y- IS 100
lustracion 110. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 555. Fuente:
(] E=] oTo] = el o] o o] (o] o] - PSS 101
Ilustracién 111. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 555. Fuente:
(€] o Tol ¢= Yol o] o I o] fo oY - PSR 101
Illustraciéon 112. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 578. Fuente:
(IE=] o To] = Tel o] a W o] (o] o 1 - IR OO POTP PP PRPRPIN 102
llustracion 113. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 578. Fuente:
(€] o Tol ¢= Yol o] a I o] fo oY - IS 102

llustraciéon 114. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 710. Fuente:
(€] o Tol ¢= Yol oY a I o] fo oY= ISR 103
llustracion 115. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 710. Fuente:
(1 E=] oTo] = el o] o o] (o] o] - PSS 103
llustracion 116. Método 3.1 de gestidn de colisiones e incidencias en el diagrama de
flujos de trabajo en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia ......... 106
llustracion 117. Ejemplo de grupo de colisiones de una bandeja colisionando con

multiples vigas. Fuente: elaboracion propia ....c.ceeeeueereiiiiriieiiiinieeeeeeeeieeeeeeeenes 107
Ilustracion 118. Respuesta a incidencia creada para creacion de abertura en losa.
(ST o) (= HN=TF=] oYo] r=Tel (o] oW o] {o] o] - [N 108

Ilustracidon 119. Cambio de categoria de las colisiones. Fuente: elaboracion propia 109
[lustracion 120. Error al crear incidencias en archivo NWF en Navisworks. Fuente:

(€] o Tol ¢= Yol o] o I o] fo oY - PSR 110
Ilustracién 121. Creacion de incidencia a partir de la colision. Fuente: elaboracién
o] (o] o= TN U PP P PP PPPU PPNt 111
llustracion 122. Error al crear incidencia a partir de colision. Fuente: elaboracion
o] (o] o= T U PP P PP PP PPU PPNt 111

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ilustracidon 123. Método 3.2 de gestidon de colisiones € incidencias en el diagrama de
flujos de trabajo en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracién propia. ......... 113
[lustracion 124. Creacion de incidencia con Conflictos de Model Coordination. Fuente:
(€] o Tol ¢= Yol oY o I o] fo oY - IS 114
Ilustracién 125. Eliminacién de colisiones con las incidencias. Fuente: elaboracién
0] (0] oI T- PPN 115
Ilustraciéon 126. Presencia de incidencia en el modelo. Fuente: elaboracién propia..116
llustracidon 127. Desapariciéon de incidencia. Fuente: elaboracién propia ................ 116
llustracion 128. Aparicion de incidencia en Data Management desde Model
Coordination. Fuente: elaboraCion Propia...cccee e e iiiiiiiieieeeeieieiieieieeeeeeeeeeeeeaeenns 117
llustracion 129. Clasificacidn de estatus de las incidencias. Fuente: elaboracién
(o] (o] o= T O T PP P PP U PP U PRIt 118
llustracion 130. Método 3.3 de gestion de colisiones e incidencias en el diagrama de
flujos de trabajo en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia ......... 120
llustraciéon 131. Abertura de vistas mediante Navisworks. Fuente: elaboracién
0] (0] oI F- F PPN 121
llustracion 132. Posibilidad de creacion de incidencias en la vista. Fuente: elaboracién
0] ] o 1= TSP 121
llustracion 133. Creacidon de incidencia a partir de colision. Fuente: elaboracién
0] f0] oI F- F PPN 122
[lustracion 134. Vinculacién de colision con incidencia. Fuente: elaboracién propia122
[lustracion 135. Integracidn de colisiones e incidencias en vistas. Fuente: elaboracién

0] f0] oI F- PPN 123
llustracion 136. Desaparicion de incidencia al solucionarse la colisién. Fuente:
(1 E=] oTo] = el o] o o] (o] o] - PSS 124
llustracion 137. Cambio de incidencias de vista a archivo NWD. Fuente: elaboracion
0] (0] oI F- PPN 125
Ilustracidon 138. Cambio de “Open” a “In Progress” en incidencias por actualizaciéon de
colisiones. Fuente: elaboraCcion propia ......ceeveeeeiiiiiiiiiiieieiee e e e 126
llustracion 139. Cambio continuo de estatus de la incidencia. Fuente: elaboracion
(o] (o] o= T P PP PP PP P PPUPPPRRt 126
Ilustracidon 140. Metodologia integral 1 en el diagrama general de flujos de trabajo en el
nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia.....cc.ccceveveeeeeeeieieiiiiiinenenennn.. 130

llustracion 141. Metodologia integral 2 en el diagrama general de flujos de trabajo en el
nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia.......c.cceeveeeviieiiiiiiiiiieeneennn, 131
Ilustracion 142. Metodologia integral 3 en el diagrama general de flujos de trabajo en el
nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia.....cc.ccceveveeeeeeeieieiiiiiinenenennn.. 132
Ilustracién 143. Visualizacién de edificio con modelos vinculados. Fuente: elaboracién
o] (o] o= TN U PP P PP PPPU PPNt 139
Ilustracion 144. Visualizacién de edificio con colores con modelos vinculados. Fuente:
(IE=] oTo] = Tel o] a W o] (o] o1 - IR O PSP PP PPN 139

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

Ilustracién 145. Duplicacién de modelos con diferentes versiones. Fuente: elaboracién

o] (o] o= T O T PP P PP P PP UPPPRRt 140
Ilustracion 146. Creacion excesiva de colisiones por modelos vinculados. Fuente:
(€] o Tol ¢= Yol oY o I o] fo oY - IS 141
llustracién 147. Prueba de incidencia en modelo de Model Coordination. Fuente:
(51821 oTo] r=Ted o] a1 o] (o] o1 £ IS 142
Ilustracidon 148. Modelo federado paralelo en Revit. Fuente: elaboracién propia ...... 143

llustracidon 149. Guardado del modelo federado mediante Revit y Navisworks en ACC.
Fuente: elaboraCion Propia ... it e e e e e eaeaeeeaeanas 143
Ilustracion 150. Pérdida de referencia de incidencia. Fuente: elaboracion propia..... 144
llustracién 151. Automatizacién de conteo de los modelos .dwg vinculados. Fuente:

(IE=] oTo] = Tel o] a W o] (o] o1 - [PPSR PP PPN 146
Ilustracion 152. Informacién de vista inicial y peso de los modelos a través de Model
Audit. Fuente: elaboraCion ProPid....c..i e eeceeeeieiiiiiiii e eeeeeereeee e eeaeaeeeeeeaenns 147
Ilustraciéon 153. Automatizacién de comprobacién de vistas iniciales en los modelos.
(ST o) (= HN=TF=] oYo] r=Ted [o] oW o] {o] o] - [P 147
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tabla de puntuacién de criterios. Fuente: elaboracion propia........ccceu.u....... 51

Tabla 2. Tabla de clasificacion final de las alternativas. Fuente: elaboracion propia .. 52
Tabla 3. Resultados estudio federacion de modelos. Fuente: elaboracion propia...... 71
Tabla 4. Resultados estudio federacién de modelos. Fuente: elaboracién propia..... 104
Tabla 5. Resultados estudio federacidon de modelos. Fuente: elaboracion propia...... 129
Tabla 6. Puntuaciéon de metodologias integrales. Fuente: elaboracidn propia........... 133

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



POLITECNICA
DE VALENCIA

1 Conceptos

Nota: para una mayor claridad de los conceptos a continuacion mencionados, se
ha elaborado vinculos a cada una de las palabras que contiene el trabajo indicado
mediante letra cursiva y que dirigiran directamente al concepto en cuestion.

BIM (Building Information Modeling): metodologia de trabajo colaborativo basada
en el uso de modelos digitales que integran toda la informacion de un proyecto de
construccion o infraestructura a lo largo de su ciclo de vida, facilitando el diseno, la
ejecuciony la gestion de forma eficiente y coordinada.

Entorno de datos comun (CDE): entorno digital centralizado que permite la
recopilacion, gestion y difusion controlada de toda la informacién generada durante
el ciclo de vida de un proyecto BIM. Su finalidad es garantizar que todos los agentes
implicados trabajen sobre datos unicos, actualizados y verificados, reduciendo
inconsistencias y mejorando la trazabilidad de la informacién.

ACC (Autodesk Construction Cloud): plataforma en la nube desarrollada por
Autodesk gue integra herramientas para la gestidn, coordinaciény colaboracién de
proyectos de construccion y edificacion basados en la metodologia BIM. Su
objetivo principal es centralizar la informacién del proyecto en un entorno de datos
comun (CDE), facilitando el trabajo colaborativo entre todos los agentes implicados
alo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

LOD (Level of Development): hace referencia al grado de definicion y fiabilidad de
un elemento dentro del modelo a lo largo del proyecto. Este concepto no solo
incluye el nivel de detalle geométrico, sino también la cantidad y calidad de la
informacién asociada (materiales, propiedades, costes, etc.) organizandose en
diferentes niveles.

BEP (BIM Execution Plan): documento que define como se va a implementar y
gestionar la metodologia BIM en un proyecto concreto. En él se establecen los
objetivos BIM, los usos del modelo, los roles y responsabilidades de los equipos,
asi como los procesos, herramientas y estandares que se van a seguir.

MIDP (Master Information Delivery Plan): define qué informacion debe generarse,
por quién y en qué momento a lo largo del proyecto, consolidando los planes de
entrega de informacion de todos los equipos para garantizar una produccién y
coordinacioén eficiente de la informacion.

TIDP (Task Information Delivery Plan): documento BIM que detalla la planificacién
de la generacion de informacion a nivel de cada equipo o disciplina, especificando
qgué informacidn se produce, quién es responsable y en qué plazo, sirviendo como
base para la elaboracién del MIDP.
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MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing): hace referencia al conjunto de
instalaciones de un edificio que incluyen sistemas mecanicos (climatizacién),
eléctricos (energia e iluminacidn), fontaneria o saneamiento. En BIM, MEP engloba
el modelado y la coordinacién de estas disciplinas dentro del proyecto.

Modelo federado: resultado de la integracion y coordinacion de varios modelos
disciplinares independientes como arquitectura, estructuras, instalaciones (MEP),
obra civil, entre otros, en un Unico entorno comun sin que estos pierdan su
identidad ni autoria original. Cada uno de los modelos que conforman el modelo
federado es desarrollado y gestionado por su correspondiente disciplina, y su
combinacidn permite analizar el proyecto de forma global.

Revit: software de modelado BIM desarrollado por Autodesk que permite disefar,
modelar y documentar edificios e infraestructuras de forma paramétrica y
colaborativa.

En él, los elementos constructivos (muros, puertas, instalaciones, etc.) contienen
informacién técnica, lo que facilita la coordinacién entre disciplinas y la generacion
automatica de planos y documentacion del proyecto.

Colisidn: se define como una interferencia o conflicto detectado entre dos o mas
elementos procedentes de modelos disciplinares distintos o del mismo modelo,
dentro de un modelo federado. Estos conflictos se identifican mediante procesos
de “clash detection”, que consisten en la comparacidon geométricay espacial de los
elementos para determinar solapes, colisiones o incumplimientos de distancias
minimas establecidas.

Clash Detective: herramienta de Navisworks que permite detectar, analizar y
gestionar colisiones (clashes) entre distintos modelos BIM. Facilita la coordinacién
entre disciplinas al identificar conflictos de geometria o espacio, ayudando a
resolverlos antes de la fase de construccion.

Navisworks: software de revisiéon, coordinacién y analisis de modelos digitales
desarrollado por Autodesk, que es utilizado en entornos BIM (Building Information
Modeling), y permite la integracién de modelos tridimensionales procedentes de
distintas disciplinas en un unico modelo federado. Esta orientada principalmente a
la coordinacién interdisciplinar, facilitando la deteccion de colisiones (clash
detection), la revision del diseno y la validacién de la constructibilidad antes de la
fase de ejecucion.

Incidencia: conflicto identificado dentro del proceso de coordinacién BIM,
habitualmente asociado a una colisién (clash), discrepancia de disefo o
problematica de coordinacion entre disciplinas. Permite registrar de forma
estructurada la informacion relevante del conflicto detectado, incluyendo su
localizacion en el modelo, una descripcion detallada, el estado de la incidencia Yy,
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su asignacion a un responsable. Permite la comunicacion, el seguimiento y la
resolucion de conflictos dentro de un entorno colaborativo.

Manage Issues: funcionalidad de Navisworks que permite crear, gestionar y
sincronizar incidencias detectadas durante la revision de modelos (como clashes
en Clash Detective), vinculandolas con Autodesk Construction Cloud (ACC) para
su seguimiento, asignaciony resolucion por parte de los equipos del proyecto.

Data Management (ACC): conjunto de funcionalidades destinadas a la gestion,
organizacion y control de la informacidn del proyecto dentro del entorno de datos
comun (CDE). A través de este sistema, se centralizan todos los archivos del
proyecto modelos BIM, planos, documentacion técnica y revisiones garantizando
que los equipos trabajen siempre con informacién actualizada y controlada.

Model Coordination (ACC): médulo de Autodesk Construction Cloud (ACC) que
permite integrar, visualizar y coordinar modelos BIM de distintas disciplinas,
detectando automaticamente colisiones (clashes) y facilitando la colaboracién
para su resolucion.

Familia: conjunto de elementos paramétricos dentro de Autodesk Revit que
representan objetos del modelo (como muros, puertas, mobiliario o equipos), los
cuales pueden editarse y adaptarse mediante parametros para responder a
distintas necesidades del proyecto.

Workset: funciéon de Revit que permite dividir un modelo en diferentes
subconjuntos de trabajo para facilitar la colaboracidon entre varios usuarios. Cada
workset contiene elementos del modelo que pueden editarse de forma controlada,
evitando conflictos y mejorando la gestion del trabajo en equipo.

Coordenadas compartidas: sistema que permite alinear y situar varios modelos
en una misma ubicacién geografica o de proyecto, de forma que distintas
disciplinas trabajen con una referencia comuny coherente dentro del entorno BIM.

Automation Job Processor: servicio que permite ejecutar automaticamente tareas
sobre modelos o datos (como conversiones, actualizaciones o analisis) mediante
procesos en segundo plano, generalmente integrados con Autodesk Construction
Cloud o servicios de automatizacion, sin intervencién manual directa.

Arbol de seleccién: representacion jerarquica de los modelos cargados que
permite organizar, navegar y seleccionar elementos de forma estructurada segun
su origeny propiedades.

Find Items: herramienta de Navisworks que permite buscar, filtrar y seleccionar
elementos del modelo en funcién de sus propiedades (como categoria, nombre,
material o parametros), facilitando la identificacién y analisis de componentes
especificos.
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Archivo NWC: formato nativo de Autodesk Navisworks que se genera a partir de la
exportacion de modelos BIM procedentes de otros programas, como Revit,
AutoCAD o archivos IFC. Este archivo contiene una representacion optimizada de
la geometria y la informacion relevante del modelo, preparada especificamente
para su visualizacién y analisis en entornos de coordinacion BIM.

Archivo NWF: archivo de trabajo de Autodesk Navisworks que actia como un
contenedor de referencias a uno o varios archivos de modelo, como NWC, DWG,
IFC u otros formatos compatibles. El archivo NWF no almacena la geometria de los
modelos, sino las rutas a los archivos referenciados, asi como la configuracién del
proyecto.

Archivo NWD: formato consolidado de Autodesk Navisworks que contiene toda la
informacién del modelo federado, incluyendo la geometria, las vistas, los
resultados de deteccion de interferencias y las anotaciones generadas durante el
proceso de coordinacién. Se utiliza habitualmente como archivo de entrega,
revision o documentacion, permitiendo su visualizacién por cualquier usuario sin
necesidad de acceso a los modelos fuente.

Lista de colisiones: configuracion aplicada sobre los modelos NWF en los que se
establecen las categorias que tiene que colisionar entre si para la generacion
automatica de colisiones. En cada uno de ellos, se determina las disciplinas
ademas de las tolerancias que se deben aplicar, asi como ciertas reglas que se
deben tener en cuenta.

Espacio de coordinacion: entorno de trabajo dentro de Model Coordination donde
se agrupan, organizan y analizan modelos BIM (de distintas disciplinas) con el
objetivo de detectar colisiones (clashes), revisar la coordinacion entre ellos y
gestionar incidencias de disenfo.

Rejilla: elemento de referencia en Revit que sirve para organizar y alinear los
componentes de un proyecto, como pilares, muros o ejes estructurales. No forma
parte de la construccion, pero facilita el diseno, la coordinacién y el replanteo de
los elementos del modelo.

Nivel: plano de referencia horizontal en Revit que define la altura de los diferentes
pisos o elementos de un proyecto. Se utiliza para organizar el modelo, crear vistas
de plantay controlar la ubicacién vertical de los elementos constructivos.
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2 Introduccion

2.1 Contexto

Dentro de la metodologia BIM aplicada a proyectos de ingenieria civil, a pesar del
creciente grado de implementacion, las metodologias y los flujos de trabajo para la
coordinacién de los proyectos no siempre estan definidos, lo que provoca en
multitud de ocasiones incompatibilidades o la descentralizacion de la informacion.
Esto es debido a la multitud de alternativas y gran diversidad de proyectos de
diversa indole, en la cual factores como la complejidad inherente y la envergadura
del proyecto alteran la metodologia a aplicar.

Porello, el presente Trabajo Final de Master pretende definir el flujo de trabajo a usar
en el proyecto del nuevo metro de Alejandria, teniendo en cuenta la realidad del
proyecto, la toma de decisiones que se realizan y la relacién entre personas en un
entorno en concreto. Con ello, se busca, ademas, mediante la investigacion,
esclarecer el mejor flujo de trabajo dentro de la metodologia BIM para la
coordinacion de proyectos de ingenieria civil Lo mas eficiente posible.

llustracion 1. Proyecto de nueva linea de metro en Alejandria. Fuente: National Authority for
Tunnels

2.2 Objetivos

Los objetivos principales del presente Trabajo Final de Master buscan analizar la
aplicacién real de la metodologia BIM en proyectos de ingenieria civil, en este caso
el nuevo metro de Alejandria, tomando como base la experiencia adquirida durante
el programa Mencion Dual. De igual modo, este trabajo tiene como finalidad poner
en valor el papel de BIM como herramienta fundamental en el desarrollo de
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infraestructuras complejas, vinculando los conocimientos tedéricos con su
aplicacién practica en un entorno profesional real.

Asi mismo, se buscara la realizacidon de investigaciones y estudios de soluciones
acerca de distintas metodologias presentes en la gestion inherente de la
metodologia BIM mediante el uso de diferentes edificios dentro del proyecto, en
particular los siguientes estudios de soluciones:

e Federacion de modelos:

Entre dichos objetivos, se presenta el comparar distintos flujos de trabajo
empleados en la gestién de modelos federados, tanto en la creacién como la
actualizacién de los mismos, para analizar cual de los flujos resulta mas
ventajoso para su gestion a través del edificio auxiliar encargado del control del
trafico en el proyecto (cddigo de edificio 15D).

e Creacion de colisiones:

Se buscara estudiar diferentes flujos de trabajos para la creacién de colisiones
a través del edificio auxiliar encargado del mantenimiento de la infraestructura
(coédigo de edificio 09D) evaluando su capacidad para definir como han de
crearse cada una de las colisiones. Adicionalmente, se avaluara si cada uno de
los flujos es capaz de generar la misma cantidad de colisiones que los otros
flujos para dilucidar cual de ellas es capaz de generar mayor cantidad de ellas.

e Gestion de colisiones e incidencias:

Adicionalmente, se buscara estudiar diferentes enfoques para la gestion de las
colisiones e incidencias producidas entre las diferentes disciplinas vy
compahias que involucran el proyecto para establecer aquel que presenta una
mayor eficiencia a través del edificio auxiliar encargado del mantenimiento de
la infraestructura (coédigo de edificio 09D), valorando su impacto en la
coordinacién general del proyecto y evaluando su criticidad técnica.

Finalmente, el ultimo objetivo a definir sera establecer diferentes flujos de trabajo
integrales englobando los analizados individualmente para realizar un analisis final
de qué flujo de trabajo integral resulta ser elideal tanto de manera general, asi como
para el nuevo metro de Alejandria. También se tratara de establecer
particularidades de cada uno de los flujos de trabajo integrales que se deberian de
tomar en cuenta si fuera necesario dado de las particularidades inherentes a los
diferentes proyectos de ingenieria civil.
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2.3 Alcance

Dentro del estudio de soluciones que sera llevado a cabo, se centrara en la
definicidon y analisis de los flujos de trabajo durante la fase de concepciény disefio
de los proyectos, considerando:

e La gestion de los modelos federados mediante la integracion de las
disciplinas.
e Lacreacion de colisiones a través de los modelos federados.

e La gestion de colisiones e incidencias en la coordinacién de los modelos
federados.

e Comparacion de metodologias de trabajo.

Como apartado independiente, se establecera las posibles mejoras que se podrian
llevar a cabo para un mejor desempeno de los flujos de trabajos.

Dentro del estudios de soluciones, quedaran fuera del alcance:

1. Diseno de modelos BIM.

2. Fases posteriores del ciclo de vida del activo como construccidon y
mantenimiento.

3. Anélisis econdmico de la construccion de la obra.

4. Curva de aprendizaje de las diferentes herramientas de los flujos de trabajo.

5. Profundizar en aspectos normativos.

6. Coste de las diferentes herramientas utilizadas en el analisis.

2.4 Estructura del documento

A continuacidn, sera detallado los diferentes capitulos que albergaran el presente
trabajo:

e Capitulo 3: se establecerd los fundamentos y herramientas basicas
necesarias para llevar a cabo correctamente el uso de la metodologia BIM
dentro de un proyecto.

e Capitulo 4: se justificara el uso de la metodologia BIM dentro del proyecto
del nuevo metro de Alejandria detallando los aspectos que favorecen su
aplicabilidad en el proyecto.
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e Capitulo 5: se estableceran los actuales flujos de trabajos usados en el
proyecto para realizar la completa coordinacién del proyecto dentro de la
metodologia BIM.

e Capitulo 6: se llevaran a cabo cada uno de los estudios de alternativas
dentro del proyecto para cada uno de los aspectos para la coordinacion
mediante la metodologia BIM.

e Capitulo 7: se establecerany comentaran los resultados recopilados de los
diferentes estudios de alternativas realizados en el capitulo 6 asi como los
ambitos de aplicaciéon de cada una de las alternativas.

e Capitulo 8: se detallaran las mejoras posibles que se podrian llevar a cabo
para poder mejorar adicionalmente los flujos de trabajo que han sido
evaluados y solventar las ineficiencias detectadas en ellas.
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3 Fundamentos de la metodologia BIM

3.1 Concepto

En las ultimas décadas, el sector de la ingenieria civil ha experimentado una
transformacion significativa derivada de la incorporacion de nuevas tecnologias
digitales orientadas a mejorar la eficiencia, la calidad y la gestién de los proyectos.
En este contexto, la metodologia BIM ha emergido como una de las principales
herramientas para impulsar la digitalizacion del sector, permitiendo una evolucion
desde los métodos tradicionales de trabajo hacia entornos colaborativos basados
en la gestion integrada de la informacion.

Tradicionalmente, los proyectos de ingenieria civil se han desarrollado mediante
procesos fragmentados lo que generaba problemas de coordinacion, duplicidad de
informacién, errores en fases de obra y sobrecostes asociados. La creciente
complejidad de las infraestructuras, junto con la necesidad de optimizar recursosy
cumplir con plazos cada vez mas exigentes, ha puesto de manifiesto la necesidad
de adoptar nuevas metodologias que permitan una gestion mas eficiente y
coordinada de los proyectos.

En este escenario, la metodologia BIM se presenta como una solucion que no solo
introduce herramientas tecnolégicas avanzadas, sino que redefine la forma de
trabajar en el ambito de la ingenieria civil. Su enfoque se basa en la creacién de
modelos digitales que integran toda la informacion relevante del proyecto,
facilitando la colaboracion entre los diferentes agentes implicados (ingenieros,
arquitectos, contratistas, administraciones, etc.) a lo largo de todo el ciclo de vida
de la infraestructura.

Asi mismo, uno de los principios fundamentales de BIM es la centralizacion de la
informacioén, lo que implica que todos los agentes implicados trabajan sobre una
base comun de datos y modelos comunes que se actualizan de forma continua.
Esto favorece la transparencia, la trazabilidad de los cambios y la reduccion de
errores derivados de la descoordinacion entre disciplinas.

Finalmente, BIM se basa en un enfoque de trabajo colaborativo, en el que
arquitectos, ingenieros, constructores y gestores participan de forma simultanea
en el desarrollo del proyecto, compartiendo informacién a través de entornos
digitales comunes. Este enfoque permite anticipar problemas en fases tempranas,
optimizar recursos y mejorar la toma de decisiones.
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3.2 Agentes

En la metodologia BIM, el desarrollo de un proyecto se basa en la colaboracién
estructurada de multiples agentes que intervienen a lo largo de todo el ciclo de vida
del activo, desde su concepcidn hasta su explotacién. A diferencia de los métodos
tradicionales, la metodologia BIM promueve un entorno de trabajo integrado en el
que cada actor no solo desarrolla sus propias funciones, sino que también
contribuye al enriquecimiento de un modelo digital compartido.

En este contexto, resulta fundamental identificar y comprender el papel de los
principales agentes implicados, asi como las responsabilidades que asumen
dentro del flujo de trabajo colaborativo propio de la metodologia BIM:

PROMOTOR EQUIPO DE BIM CONTRATISTA
DISENO MANAGER CONSTRUCTORA

llustracion 2. Agentes principales de la metodologia BIM. Fuente: elaboracidn propia

Promotor:

Es el agente fundamental que impulsa y da sentido al proyecto dentro de la
metodologia BIM. Su responsabilidad no se limita Unicamente a la financiacion,
sino que también define los objetivos estratégicos, los requisitos funcionales y los
condicionantes econdémicos y temporales. En el contexto BIM, el promotor
adquiere un papel especialmente relevante al establecer los requisitos de
informacién que determina qué informacién debe generarse, en qué formato y en
qué fases del ciclo de vida del activo. De este modo, el promotor actua como guia
del proceso, asegurando que el modelo BIM no solo represente la infraestructura,
sino que también aporte valor en términos de gestion, explotaciony mantenimiento
a largo plazo.
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Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la

Equipo de Disefo - Modelador BIM:

Es elencargado de desarrollar el proyecto utilizando herramientas BIM para generar
modelos digitales detallados e integrados. A diferencia de los métodos
tradicionales, este equipo trabaja de forma colaborativa en un entorno comun de
datos (CDE), lo que permite la coordinacion simultanea de todas las disciplinas. Su
labor incluye la definicion geométrica del edificioy la incorporacion de informacion
técnica. Ademas, el modelo generado por el equipo de disefio sirve como base para
todas las fases posteriores, por lo que su calidad, coherencia y nivel de desarrollo
(LOD) son determinantes para el éxito del proyecto.

BIM Manager:

Es elresponsable de planificar, implementary supervisar la estrategia B/IM a lo largo
de todo el proyecto. Su funcion principal es establecer los estandares, protocolosy
metodologias de trabajo que deben seguir todos los agentes implicados,
normalmente recogidos en el Plan de Ejecuciéon BIM (BEP). Este profesional
coordina los flujos de informacion, garantiza la interoperabilidad entre
herramientas, vela por la correcta gestion del entorno comun de datos y gestiona la
resolucion de interferencias. Asimismo, actla como enlace entre el promotory el
resto de las participantes, asegurando que se cumplan los requisitos establecidos
y que la informacién generada tenga la calidad y estructura necesarias.

3.3 Herramientas

Plan de Ejecucion BIM (BEP):

Es un documento fundamental dentro de la metodologia BIM que define cémo se
va a implementar, gestionar y desarrollar el trabajo colaborativo a lo largo de un
proyecto. Su principal objetivo es establecer las directrices, procesos,
responsabilidades y herramientas que utilizaran los distintos agentes implicados,
garantizando asi una correcta coordinacion y un flujo de informacién eficiente. El
BEP se elabora habitualmente en respuesta a los requisitos definidos por el
promotor y actua como una hoja de ruta que alinea a todos los participantes bajo
criterios comunes.

Este documento recoge aspectos clave como la organizacién del equipo, los roles
y responsabilidades de cada agente, los estandares y normativas a aplicar, la
estructura de los modelos y los niveles de desarrollo (LOD), asi como los
procedimientos de intercambio de informacién en el entorno comun de datos
(CDE).
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BIM Execution plan

The BEP is a document used as a tocl to provide a standardized workflow and general guidance
for strategic BIM implementation for a particular BIM project.

Initiation Planning Execution Control Closure

Define goals / Project Manage Capability Project
[

£
uses standards responsibilities capacity processes

Methods & Mi

Procedures deliver

[ resources Delivery

llustracion 3. BIM Execution Plan. Fuente: breakwithanarchitect

Nivel de Desarrollo (LOD):

Es un concepto dentro de la metodologia BIM dentro del BEP que permite definir el
grado de detalle y fiabilidad de los elementos que componen un modelo en cada
fase del proyecto. EL LOD no solo hace referencia a la precisién geométrica, sino
también a la cantidad y calidad de la informacién asociada a los elementos
modelados, lo que permite a los diferentes agentes comprender hasta qué punto
pueden confiar en dicha informacién para la toma de decisiones. De este modo, el
LOD actua como un estandar que facilita la comunicaciéon y coordinacién entre
disciplinas, evitando malentendidos sobre el nivel de definicién del modelo.

Los niveles de desarrollo suelen clasificarse de forma progresiva (LOD 100, 200,
300, 350, 400 y 500), correspondiendo cada uno a una fase del proyecto y a un
mayor grado de detalle. Por ejemplo, en los niveles iniciales (LOD 100-200) los
elementos se representan de manera conceptual o aproximada, mientras que en
niveles intermedios (LOD 300-350) ya cuentan con una definicién precisa en cuanto
a dimensiones, ubicacidon y relaciones con otros elementos. En niveles mas
avanzados (LOD 400-500), los modelos alcanzan un grado de detalle constructivo
e incluso reflejan el estado real del edificio una vez ejecutado (modelo “as-built”),
incorporando informacion util para la fabricacidon, montaje y mantenimiento.
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llustracidon 4. Niveles de LOD. Fuente: wesurveybuildings

Master Information Delivery Plan (MIDP):

Es un documento clave dentro de la metodologia BIM que recoge la planificacion
global de la generacidn, gestion y entrega de la informacion a lo largo de todo el
proyecto. Su principal funcién es establecer qué informacion se debe producir,
quién es el responsable de generarla y en qué momento debe ser entregada,
asegurando asi una correcta organizacion y control del flujo de datos.

EL MIDP se desarrolla a partir de los requisitos de informacién del cliente y del Plan
de Ejecucion BIM (BEP), actuando como una herramienta que traduce estos
requerimientos en un calendario estructurado de entregables. Este documento se
construye a partir de la integracion de los diferentes Task Information Delivery Plans
(TIDP) elaborados por cada uno de los equipos o disciplinas participantes.

De este modo, el MIDP ofrece una vision global y coordinada de todas las entregas
de informacion del proyecto, evitando duplicidades, retrasos o inconsistencias. En
él se detallan aspectos como los tipos de entregables (modelos, planos, informes,
etc.), los niveles de desarrollo (LOD) requeridos, las fechas de entrega y los
responsables de cada tarea, todo ello alineado con las distintas fases del proyecto.
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Scope of Works Resources Dependencies Deliverables (CDE)
S
-
w
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5 2 L
c
=
) o7
e Deliverable 1 (¥4
5 Deliverable 2 J
= Deliverable 3 v
] Deliverable 4
5 DEliverable ... Pt
&
List of tasks List of Deliverables Planning Status report
(TIDP) (MIDP)

llustracion 5. Concepto de MIDP. Fuente: BEP

Matriz de prioridad de colisiones:

Es una herramienta dentro de la metodologia BIM que se utiliza para planificar,
gestionar y controlar la deteccién de interferencias entre los distintos modelos o
disciplinas que integran un proyecto. Su principal objetivo es establecer de forma
clara qué elementos deben revisarse, a qué disciplinas afectan las posibles
colisiones y quién es el responsable de resolverlas, permitiendo asi una
coordinacién eficiente entre los diferentes equipos de trabajo.

Clash Priority

Element with more priority

mDr‘}mH

Element with less priority

llustracion 6. Clasificacidn de prioridad de colisiones. Fuente: Clash Matrix

En un entorno BIM, los modelos de arquitectura, estructura e instalaciones (MEP)
se desarrollan de manera simultanea, lo que puede dar lugar a conflictos
espaciales o funcionales entre sus elementos. La matriz de prioridad de colisiones
organiza estas revisiones mediante una tabla en la que se cruzan las distintas
disciplinas, identificando las combinaciones que deben someterse a procesos de
deteccion de colisiones.
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Ademas, establece la prioridad de las revisiones, los niveles de tolerancia
admitidos y los responsables de analizar y solucionar los conflictos detectados,
facilitando asi un proceso sistematico y ordenado.
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llustracion 7. Ejemplo de prioridad de matriz de colisiones. Fuente: Clash Matrix

Entorno de datos comun (CDE):

Es una herramienta que gestiona, organiza y comparte toda la informacion de un
proyecto BIM, garantizando que todas las disciplinas trabajen sobre datos
actualizados y fiables. En este contexto, plataformas como Autodesk Construction
Cloud (ACC) se han consolidado como herramientas clave para implementar el
CDE de manera efectiva, proporcionando un entorno digital centralizado en el que
se almacenan modelos, documentos, planos y comunicaciones del proyecto.

ACC permite estructurar la informacion siguiendo un flujo organizado (trabajo en
curso, compartido, publicado y archivado), facilitando el control de versiones, la
trazabilidad de cambios y la gestién de permisos de acceso segln los distintos
roles. Ademas, integra herramientas especificas para la coordinacion BIM, como la
revision de modelos, deteccidén de interferencias (“clash detection”) y seguimiento
de incidencias (“issues”), lo que mejora la colaboracion entre disciplinas y reduce
errores derivados de la falta de coordinacién. Todo ello se realiza en una plataforma
accesible en la nube, lo que permite a los distintos agentes trabajar de forma
simultaneay desde cualquier ubicacion.
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4 Ventajas de la metodologia BIM en el metro de Alejandria

En la actualidad, la construccién de grandes proyectos de ingenieria civil esta a la
orden del dia, siendo el nuevo metro de Alejandria un claro ejemplo de ellos. Ante
este tipo de actuaciones, surge una cuestion fundamental: ;Seria posible abordar
con eficacia proyectos de esta magnitud utilizando unicamente metodologias
tradicionales? La creciente escala, complejidad técnica y necesidad de
coordinacién entre multiples disciplinas hacen que los métodos convencionales
resulten, en muchos casos, insuficientes para garantizar un desarrollo dptimo:

llustracion 9. Modelo BIM de las instalaciones auxiliares del nuevo metro de Alejandria. Fuente:
elaboracion propia

En este contexto, la metodologia BIM se posiciona como una herramienta
practicamente indispensable, ya que no solo permite gestionar grandes volumenes
de informacidn, sino que también facilita la integracion y comprension global del
proyecto como es el caso del proyecto en cuestion. Esta capacidad resulta
especialmente relevante en infraestructuras lineales y complejas como un sistema
de metro, donde la coordinacion entre multiples disciplinas es clave.

Sin embargo, surge una cuestion inevitable: ¢por qué BIM se ha convertido en un
elemento tan necesario en proyectos de esta magnitud? ;Qué lo diferencia de las
metodologias tradicionales hasta el punto de considerarlo imprescindible en la
actualidad?
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4.1 Federacion de modelos

Una de las principales ventajas que proporciona la metodologia BIM es la
integracion de los modelos 3D y la informacién, mediante la creacién de modelos
federados, que consiste en la integracién de las modelos 3D de las diferentes
disciplinas en un unico modelo integrado.

Dicha metodologia ha desbancado progresivamente a la tradicional elaboracion de
proyectos mediante planos 2D debido a su capacidad para integrar, coordinar y
visualizar de forma conjunta toda la informacion del proyecto en un entorno digital
unico. Mientras que el enfoque 2D se basa en la superposicion de planos
independientes que requieren una interpretacion constante y son propensos a
incoherencias entre disciplinas, como se puede observar en la llustracién 10:
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llustracion 10. Plano 2D del edificio de control del nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracién
propia

La federacion de modelos permite reunir en un mismo espacio los modelos de cada
una de las disciplinas del proyecto en formato 3D como arquitectura, estructura e
instalaciones como se puede observar en la llustraciéon 11, facilitando una visidn
global y coherente. Esto no solo mejora la comprension del proyecto, sino que
también permite detectar interferencias de manera temprana, optimizar el disenoy
reducir errores en fases posteriores.
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Modelo arquitectdnico

Modelo estructural

Instalaciones (MEP)

Modelo federado

llustracion 11. Modelo federado del edificio de control del nuevo metro de Alejandria. Fuente:
elaboracién propia

19

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



N UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

En definitiva, frente a la fragmentacioén y limitaciones del dibujo 2D, la federacion
de modelos aporta un entorno colaborativo, dindmicoy preciso que responde mejor
a las exigencias actuales de proyectos cada vez mas complejos.

Cabe anadir, que, para la federacién de todos los modelos, se ha establecido un
nivel de Level of Development (LOD) de 200 para los modelos preliminares y 300
para los modelos definitivos. Esto es debido a que al federar los modelos se
requiere cierta cantidad de tiempo, como se vera en la seccion 5.5.1. Al tener una
gran cantidad de modelos en el proyecto, niveles superiores de LOD supondria una
gran cantidad extra de informacion en los modelos que causarian demoras en su
gestion. Ademas, la mayoria de los modelos no son edificios singulares, como la
gran mayoria de los edificios auxiliares, lo que no aportaria una informacién
adicional relevante al proyecto.

4.2 Gestion deincidencias

Como se menciona previamente, la integracién de los modelos 3D junto con la
informacién asociada ha permitido alcanzar una visién global y coherente del
proyecto, facilitando un mayor control tanto de la geometria como de los distintos
elementos que lo componen. Esta capacidad de integracién supone un cambio
significativo respecto a los métodos tradicionales, en los que la informacién se
encontraba fragmentada en multiples documentos independientes.

Gracias a esta metodologia, es posible gestionar de forma mucho mas eficiente las
posibles inconsistencias entre disciplinas, las cuales anteriormente resultaban
dificiles de detectary, en muchos casos, no se identificaban hasta fases avanzadas
de la obra. Mediante el uso de modelos federados y herramientas de coordinacion,

estas interferencias pasan a ser facilmente visibles, localizables y trazables dentro
del entorno digital.

llustracion 12. Ejemplo de colisiones entre instalaciones (remarcadas en rojo). Fuente: elaboracion
propia
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Adicionalmente, con la metodologia BIM, a través de ACC, es posible crear
incidencias donde se indica cada una de las colisiones detectadas (llustraciéon 13),
su responsable, asi como el tiempo para solucionar la colision. Con ello se permite
controlar cada una de ellas a través del tiempo, desde que es creada hasta que es
solucionada.

llustracion 13. Modelos de edificio de control con incidencias creadas. Fuente: elaboracion propia

Si alguna de las incidencias creadas (bolas naranjas) es presionada,

inmediatamente es posible observar las caracteristicas mencionadas
anteriormente:

5]

Incidencia N.© 4784 X

Detalles Registro de actividad

¥4 Anularpublicacion @ Suprimir

Miniatura de la incidencia

D08

avoid duct clash with str beam
Estado ©
| Ablerta &

Tipo

@ coordination > Clash &

avoid duct clash with str beam &

Depot > 15D Building Depot &

llustracion 14. Ejemplo de colisién e incidencia. Fuente: elaboracidn propia
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En la llustracién 14 se muestra un ejemplo donde se detecta una colisidn entre un
conducto de ventilacion de las instalaciones con una de las vigas estructurales de
una de las edificaciones del proyecto (15D). En esta incidencia, se notifica que hay
una colision fisica, estableciendo que es necesario esquivar la viga, quién es el
responsable de la resolucidn, los observadores y finalmente el emplazamiento del
edificio donde se ubica la incidencia.

4.3 Trazabilidad

Dentro de la metodologia BIM, un aspecto fundamental, es la trazabilidad de la
informacién y los modelos. Antiguamente, era necesario ir creando copias de
seguridad que ocupaban capacidad dentro de la zona de almacenamiento.
Ademas, si simplemente el proyecto era guardado, la version anterior era
eliminada, usualmente sin la posibilidad de recuperar las versiones anteriores.

Con la implantacion de la metodologia BIM, se ha incorporado el rastreo de la
informacién y los modelos. Ahora es posible realizar un seguimiento de las
versiones que son creadas, quien las ha creado y cuando se han creado, taly como

se muestra en la llustracién 15.
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llustracion 15. Ejemplo de rastreo de la informacién en ACC. Fuente: elaboracidon propia

Como es posible observar, los modelos federados de los viaductos que conectan
las estaciones de metro muestran tanto la version del modelo, como la fecha de su
ultima actualizacién, asi como el autor que ha creado la versiéon. Adicionalmente,

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la 22
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

es posible ver el historial de las versiones de cada modelo, tal y como se muestra
en la llustracién 16.
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llustracidon 16. Ejemplo de rastreo de versiones. Fuente: elaboracion propia

En el historial de versiones es posible ver quien ha creado cada una de las versiones
y la fecha. Ademas, si una nueva version presenta problemas o no esta realizada
correctamente, existe la posibilidad de retroceder a cualquiera de las versiones
anteriores y reestablecerla como version activa.

Con todo ello, se consigue que toda la informacion quede almacenada,
permitiendo en caso de errores o imprudencias, que se retorne a versiones
anteriores, evitando rehacer el trabajo previo y ahorrando grandes cantidades de
tiempo y recursos para evitar los errores mencionados.

4.4 Informaciony auditoria

Con toda la informacién que se almacena en los modelos BIM, se abre la
posibilidad de realizar controles de calidad de los modelos que antes no era posible
realizar.

Actualmente, cada uno de los elementos de los modelos presentan informacién
propia como nombre, categoria, familia... Aunque los parametros y la informacion
que posean dependen en gran medida del BIM Ejecution Plan y del Level of
Development establecido para cada uno de los elementos. Con ello, es conseguido
que los modelos presenten toda la informacidén necesaria para su disefio y posterior
ejecucion.
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llustracion 17. Informacion de un elemento del modelo. Fuente: elaboracidn propia

En la llustracion 17 mostrada previamente, es posible observar toda la informacion
que presenta, en este caso, un muro del modelo arquitecténico perteneciente a
parte del cerramiento del edificio.

Adicionalmente, los propios modelos presentan informacién propia, como por
ejemplo se puede apreciar en la llustracién 18, la cual es extraida mediante
herramientas especializadas, aunque también es posible consultarla en los propios
modelos de Revit:
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2
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1
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llustracion 18. Hoja Excel de informacién de proyecto. Fuente: elaboracion propia
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En ella, es posible apreciar informacidon de proyecto, como el nombre de la
organizacion, descripcidon, nombre de proyecto entre otros.

4.5 Clasificacion de informaciony modelos

Finalmente, otras de las ventajas de la metodologia BIM es el control de la
informacién. Mientras que antiguamente, cualquier persona podia tener acceso a
todos los archivos delmodelo, actualmente es posible ordenary restringir elacceso
de la informacién a cada una de las disciplinas, miembros y clientes del proyecto
segun el rol que presente cada uno de ellos y los worksets presentes en Revit.

Para ello, la informacién es organizada en 4 carpetas: WIP (Work in Progress),
SHARED, PUBLISHED y ARCHIVED. Cada uno cumple con una funcién diferente,
siendo mostrado en la llustracion 19:

&) Data Management ~ AlexandriaMetro ~ +* @

) awcos
@) G Archivos

@

mentos supr onfiguracién v
=] @ T @ exporter v || Q suscaryfitrar | |93 =
@
aQ > [ 01_PROJECT LIBRARY Nombre Descripcion Version Indicadores i 0 izaci @

+ () 02_INF MODELS : O o1wrp H
> Dorwre
() 02_SHARED

> [ 02_SHARED

> () 03_PUBLISHED (O 03_PUBLISHED

([ 04_ARCHIVED - - - - 7 de ene de 2026 10:30

> [ 05_pocs_wip

> () 06_DESIGN_DELIVERABLES
> [ 07_PROJECT_MANAGEMENT_DOCS
> () 08_DIV_AREA
> [ 09_PAYMENT_SENER
> [ 10_CONFIDENTIAL_LETTERS

[ 9917 setup

() Informe de actualizacion de Revit

g ©

llustracion 19. Clasificacion de la informacién en ACC. Fuente: elaboracion propia

WIP (Work in Progress): es una carpeta para cada una de las disciplinas del
proyecto, donde se realiza el trabajo en proceso antes de ser publicado para que las
demas disciplinas puedan verlo.

SHARED: la informacidon acabada en la carpeta WIP por cada disciplina es
publicada y copiada a la carpeta SHARED. Esa informacion o modelos puede ser
consumida por cada una de las disciplinas para que sea incorporada a cada una de
sus respectivas carpetas WIP para que puedan trabajar con las ultimas versiones
de los proyectos.
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PUBLISHED: contiene la informacién y modelos aprobados normalmente por el
cliente mediante un proceso de entregas y revisiones. Representa una informacion
validada y congelada que suele servir para la ejecucion del proyecto.

ARCHIVED: esta destinada a almacenar versiones anteriores o ya sustituidas de los
modelos y documentos del proyecto, funcionando como un repositorio histérico
dentro delentorno BIM; en ella se conservan archivos que ya no estan en uso activo,

Con todo ello, actualmente es posible llevar a cabo procesos sistematicos de
revision y auditoria de modelos que antes no era posible llevar a cabo, lo que
supone un avance significativo en el control de la informacion y la calidad del
proyecto. Esta capacidad permite analizar no solo la correcta definicion geométrica
de los elementos, sino también la coherencia, integridad y estructuracién de los
datos asociados a los mismos.
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5 Flujo de trabajo actual en el metro de Alejandria

En anteriores aparados, han sido mostradas las ventajas que presenta la
metodologia BIM en el disefio de proyectos de gran envergadura como es el caso
del nuevo metro de Alejandria. A continuacion, se pasan a describir las
herramientas usadas y requeridas para llevar a cabo los procesos que la
metodologia BIM conlleva en dicho proyecto.

Para ello, se representan mediante la llustraciéon 20 un diagrama todas las
herramientas informaticas utilizadas para llevar a cabo el actual flujo de trabajo:

#2 AUTODESK —— @) Data Management
Construction Cloud n E n

4

o
. -
Manage Clash Modelo federado

Issues Detective

D

Model

Comprobacion localizacion audit

llustracion 20. Diagrama del flujo de trabajo actual en el nuevo metro de Alejandria. Fuente:
elaboracion propia

5.1 Entorno comun de datos:

Para la centralizacion de la informacion y los modelos pertenecientes al proyecto,
se utiliza la herramienta de Autodesk Construction Cloud a través del médulo Data
Management indicado en la llustracién 21:

#2 AUTODESK —» @) DataManagement
Construction Cloud n n

i ¥ o R
Ma ac
Manage C}:.h Modelo federado
Issues Detective

Model

Comprobacion localizacion audit

llustracion 21. Entorno comun de datos en el flujo de trabajo actual en el nuevo metro de Alejandria.
Fuente: elaboracion propia
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En él, se introduce toda la informacién y los modelos de las diferentes disciplinas

del proyecto, para que las demas disciplinas puedan acceder a toda la informacion
en la nube:
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llustracion 22. Interfaz de Data Management de ACC. Fuente: elaboracion propia

Mediante la activacién de las notificaciones, cuando una nueva version de los
modelos es incorporada, inmediatamente ACC envia una notificacion por correo
electrdnico informando del modelo actualizado, asi como su version y fecha. Con
ello, cada una de las notificaciones se registra en el MIDP y en una hoja Excel para
saber qué modelo federado hay que actualizar.

A B C D EF G H I J K LMNOGP QRS T UV W X Y Z AAABACAD AE AF AG AH Al AJ AK AL AM AN AD AP AQ AR AS AT AU AV AW AX  AY nz e & B
: Sl 8| R 2|25 al == i I g8
2 00 EEY
3| [ 555 v

4 v

s o0 cv

o foo 578 v

7 sss Qv

s 301 o 0T oI By

B 410 Duv (410 DV

10 500 v 568 v

u| o) E 55001
2 50 01v

5 s;maw smav smov
I 30 cov |78 v

8 0o

1 555 00|

| oo e

18 00 0v

1 70 o

) EEIEED =Y

2 EY

% o) i v

5 0 cov |78 o 7o

u o

s =Y

» 555 v Sov

z 550 v

= 578 v 578 v 57 0 578 o

» =

0 50 v

n 7l v

2 80 o 80 o

5 Siov

P 560 v

5 s78 o

% 7 o v v

7 300

s 420 0/

» oy

w0 ey

llustracidon 23. Registro de la actualizacion de modelos en hoja Excel. Fuente: elaboracidn propia
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En la llustracion 23, se puede observar en la parte izquierda cada uno de los
edificios auxiliares y en la parte superior la fecha, colocando en su interior los
modelos que se van actualizando. Con ello, se consigue registrar qué modelos han
sido actualizado de cada uno de los edificios y cuando fue realizada la actualizacioén
de estos.

En cuanto un modelo tiene por actualizar el modelo 401 (modelo estructural) 0 410
(modelo arquitecténico) se actualizan prioritariamente respecto a las demas
edificaciones que no lo tengan, debido a su importancia en el modelo federado, ya
que son los que condicionan los demas modelos. En cuanto esos edificios son
actualizados, se procede a la actualizacidon de los demas por orden de aquellos que
presentan mas modelos de las disciplinas por actualizar.

5.2 Gestion de modelos federados

Para la gestion de los modelos federados, lo que incluye la creacién y
mantenimiento de estos, se usan lo programas Revity Navisworks. Revit para incluir
los modelos de cada una de las disciplinas y Navisworks para introducir modelos
de contorno como el terreno, las vias de ferrocarril o los edificios colindantes para
proporcionar contexto a cada edificacion:

A?UT?DE:_SK coud —— @) Data Management n n
onstruction Llou
0

7 =
S 0 R

Clash Modelo federado
sues Detective

Model
audit

Comprobacion localizacion

llustracion 24. Gestién de modelos federados en el flujo de trabajo actual en el nuevo metro de
Alejandria. Fuente: elaboracién propia

En primer lugar, los modelos de las distintas disciplinas son introducidos en un
modelo Revit vacio con coordenadas compartidas, para que se ubiquen
correctamente. En este modelo se crea la federacion del modelo y adicionalmente
se revisa que los modelos estén ubicados correctamente:
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llustracion 25. Federacion de modelos en Revit. Fuente: elaboracidn propia

Una vez se federa el modelo en Revit, se exporta en archivo NWC, para que pueda
ser leido por el programa Navisworks. En él, ademas del modelo, se introducen, si
fueran necesarios, otros modelos de contorno para dar contexto a la casuistica que
envuelve a la edificacion:
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llustracion 26. Modelo federado en Navisworks. Fuente: elaboracion propia
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Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la

Este modelo es guardado en formato NWF en la carpeta WIP, donde se incorporan
todos los procesos necesarios para posteriores usos de los modelos federados.
Uno de ellos, es proporcionar colores a cada uno de los modelos de las disciplinas
para aportar mayor claridad en las tomas de decisiones. Ademas, se incorpora el
listado de colisiones que se quiere realizar en el modelo y se ejecuta.

Posteriormente, este modelo es guardado nuevamente, pero en este caso en un
archivo NWDy en la carpeta SHARED, para que el cliente y otras disciplinas puedan
acceder a ellos.

5.3 Gestion de colisiones e incidencias

Para la gestion de conflictos e incidencias, se usan las herramientas Clash
Detective (para la creacidon de conflictos) y Manage Issues (para la creacion de
incidencias) dentro del programa Navisworks, como es posible observar en la
llustracion 27:

#1 AUTODESK ——+ @) DataManagement

Construction Cloud !n c n

‘@\\\ = A 4
A Clash .
lanage = Modelo federado
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,, l

Model
audit

Comprobacion localizacion

llustracion 27. Gestion de colisiones e incidencias en el flujo de trabajo actual en el nuevo metro de
Alejandria. Fuente: elaboracion propia

Como se menciona previamente en la seccion 5.2, para la creacién de conflictos,
es necesario, en este caso en el archivo NWF del modelo federado, la creacién de
un conjunto de listas de colisiones.

Para ello, en primer lugar, se necesita la creaciéon de los sets que van a componer
las listas de colisiones. En este caso, es realizada una busqueda por nombre de
cada uno de los modelos como es posible observar a continuacion:
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[ a e S04 X
[j ClashDetection Sets_ClashMatrix
action Sets_General

Illustracion 28. Conjunto de set para la creacion de colisiones. Fuente: elaboracidn propia

En este caso, ARC contiene los modelos de arquitectura (410), MEP los modelos de
instalaciones (550, 555, 560, 578 y 600), PWS los modelos de alimentacion
eléctrica (500), STR los modelos de estructuras (401) y finalmente TEL los modelos
de telecomunicaciones (710).

En la llustracion 29, se observa como seleccionando el set MEP, es seleccionado
los modelos previamente descritos en el arbol de seleccion:

EEEEIZES
00 Clsnoetscton sts_Cosnvate
40 ctsroetecton sets_Geneat

{10-D3V-150-GEN-3DM-0000Lrvt : STR:

EN-3DM-0000Lrvt : STR o 11507 / red belt
@17 654-COV-150-GEN-30M-0000L rv - STR- -19: location Egypt 1907 /red belt

1-{J cuasH DETECTION GROUPS.
Les0 overty

llustracion 29. Set de MEP en el arbol de seleccion. Fuente: elaboracidon propia

Con ello, se crea el listado de colisiones que seran utilizados para gestionar
posteriormente las colisiones mediante la herramienta de Navisworks “Clash
Detective”. Los mas importantes que se llevaran a cabo, seran los que intersequen
TEL, MEP y PWS con STR, asi como los modelos de TEL, MEP y PWS entre ellos:
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llustracion 30. Listado de colisiones para la gestion de colisiones. Fuente: elaboracidn propia

Con las colisiones creadas, se procede con el analisis individual de cada una de las
colisiones para su evaluacién como incidencia. En ellas, es necesario evaluar su
impacto en el proyecto, desde elementos que pueden acarrear serios problemas en
las obras hasta colisiones que no presenta impacto alguno.

A continuacién, se observa una colisién entre una bandeja de cables (rojo) y un
panel de control (verde).
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Illustracion 31. Ejemplo de colision. Fuente: elaboracion propia
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Sinembargo, cuando se ve en conjunto, se observa que ese cable ha de introducirse
en el panel de control como bandeja de cables que suministra la electricidad al
panel de control, como es posible observar en la llustracién 32:
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Selection | Viewpoint
Save

Last Run: migreotes, 20 d mayo o 2026 141542)
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(e ]3] [ )

Name 0 status

© Clasn30 Resoved 100915 27-03-2026
© Clashé Resolved 103313 25-02-2026
© Clasnat Resolved 100915 27:03-2025
© Clash2e Resolved v 120255 06-03-2026
© Clasns Resohed v 103313 25-02-2026
© Clash20 Resolved v 135851 05-03-2026
© Clash21 Resolved + 135851 05-03-2026
© Clashaz Resolved
© Clash33 Resolved v 100915 27-03-2026
© Clasnze Resoved v 100915 27-03-2026
© Clasn3s Resolved 100015 27-03-2026
© Clasnie Resolved -+ 100915 27:03.2025
© Clasha? Resolved v 100915 27-03-2026 P
© Clasn? Resolved v 103313 25-02-2026 %) Show simulation

© Clasn2z Resolved v 135851 05-03-2026 [P—

© Clasn2z Resolved + 135851 05-03-2026
© Clasnie Resolved 100915 27:03-2026

0 Resohed - 103313 25022028 e

~ Ttems

llustracion 32. Ejemplo de colisién aprobada. Fuente: elaboracidn propia

Ejemplos de dichas colisiones no implican la creacion de incidencias y en muchos
casos se catalogan como aprobadas, ya que se han revisado y no es necesaria
ninguna correccién. Sin embargo, otras colisiones, como, por ejemplo, el caso
mostrado a continuacién en la llustracion 33 presenta gravedad en el proyecto:

Illustracion 33. Ejemplo de colision grave en rampa exterior. Fuente: elaboracion propia
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En él, se observa codmo unas arquetas (azules) no estan bien posicionadas, ya que
la elevacion actual produce la colisién con una de las rampas de acceso a uno de
los edificios, siendo necesario su modificacion.

Paraello, es necesario lacreacion de incidencias mediante la herramienta “Manage
Issues”. Dicha herramienta sirve para notificar a la disciplina correspondiente la
incidencia a través una plantilla previamente configurada y habiendo seleccionado
cuando se crea uno de los elementos de la colision. En ella es introducida la
colision mediante el titulo de la colisiéon, una descripcidon, una fotografia,
responsable de la colisién, estado de la colisién, observadores y ubicacion de la
colision entre otros:

X

Issues

Display pushpins e

x

Create issue
Start from a template
Select template i

Title *

€0 Coordination > Clash v
Description

Describe the issue

Assigned ta

Select a member, role, or company v

Location details

er location details

Root cause

Select a root cause ~

llustracion 34. Plantilla para la creacion de las incidencias. Fuente: elaboracidn propia

Una vez rellenada, la incidencia se notifica de manera automatica al responsable
correspondiente de la incidencia, especificandose también el plazo para
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solucionar el problema. A continuacién, en la llustracion 35, es posible ver la

incidencia del caso en cuestidn:

Issue #4783

Details Actiitylog

5 Unpubtsh | Delete

Coordination > Desian Coordination 25

llustracion 35. Ejemplo de incidencia entre arqueta y rampa. Fuente: elaboracidon propia

5.4 Control de calidad

Para realizar el control de calidad de los modelos, es utilizado Revit mediante las
herramientas que el propio programa presenta, asi como otras herramientas
elaboradas “ad hoc” para poder llevar a cabo la tarea, como es el caso la
herramienta “Model Audit”. Esto es posible observarlo en la llustracion 36:|

HJCL;JT?DEFSK ood —— &) Data Management n Eﬁ'
nstruction Clou

= [
s, & —E [R
Manage Clash Modelo federado

Issues Detective
A 4 l

Model

Comprobacion localizacion audit

llustracion 36. Control de calidad en el flujo de trabajo actual en el nuevo metro de Alejandria.
Fuente: elaboracidon propia

36

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)


bookmark://Revit/

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

5.4.1 Comprobacion de la localizacion de los modelos

Unodelos principales parametrosa la hora de comprobar en los modelos
federados, es el correcto posicionamiento de los modelos. Debido a que, si no es
asi, los modelos no estan alineados entre ellos lo que puede ocasionar graves
problemas de coordinacién. Esto es especialmente observado en la elaboracion de
colisiones, ya que se pueden crear de manera excesiva que, ademas, no serian
reales ya que no es un problema de disenfo.

Un claro ejemplo de ello se observa a continuacioén en la llustracion 37, donde se

puede observar que uno de los modelos de una de las estaciones (color
amarillo) no esta alineado correctamente con la estacién sobresaliendo de ella:

llustracion 37. Desalineamiento de modelo respecto a modelo federado. Fuente: elaboracidn propia

De esta manera, si quisiéramos, por ejemplo, realizar las colisiones de ese modelo
con, por ejemplo, la estructura, la creacion de las incidencias se contabilizarian por
cientos.

Para ello, se revisa tanto las rejillas como los niveles que presenta los modelos
en Revitde manera manual. Se utiliza un modelo de referencia denominado
URS (“User Reference System”) que presenta las rejillas y niveles mas actualizados
de los diferentes modelos y es comparado con las rejillas y niveles de los modelos
de las diferentes disciplinas dentro del modelo federado.
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A continuacidn, en la llustracion 38, se puede observar que las rejillas de uno de los
edificios del proyecto (rejillas rojas) no concuerdan con las rejillas de referencia del
URS (rejillas negras):

Fropetm X 10000 FEREATED MODEL ") MNIS 3 _NIVEL RIEL MAMAGE £ %

llustracion 38. Discrepancia de rejillas respecto al URS. Fuente: elaboracion propia

Como se pude observar, se presenta una desviacion reducida entre ambas rejillas,
pero esta diferencia puede ocasionar que diferentes elementos de ese modelo
colisionen con otros elementos como vigas y columnas.

También, se puede observar a continuacion en la llustracion 39, que los niveles de
dicho modelo no coinciden. El mas llamativo que se puede observar resulta ser el
nivel que es nombrado como “ROOF”:

Procersies 5[5 0000 - FEDERATED LS MODEL | (% MG SECTRIN MARAGE COOR...

nm0n
R

) A
e foe i

CTHIN MANAGE COORDINATES

llustracion 39. Discrepancia de niveles respecto al URS. Fuente: elaboracion propia
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Una vez realizada la comprobacion de la localizacion de todos los modelos de las
diferentes disciplinas dentro del modelo federado, se registra en una hoja Excel
para que pueda ser notificado a todas las disciplinas para que realicen todas las
correcciones oportunas:

ARCH 490 STR
per URS per RS 4015

Steel STR 407 Shaker 550 - Shaleer 600 - Shaker 560 - Shaker 555 - Shaker 578 - HITACH! 710 - CV 500 - IV 800 -
ML BN Bectrical Fire Fighting Plumbring Tebecom/UPS

llustracion 40. Registro de errores de localizacién de modelos. Fuente: elaboracidn propia

5.4.2 Auditoria de modelos

Debido alametodologia BIM,el uso de informacién incorporada a los
propios modelos, asi como a la geometria de los mismo, ha llevado a que toda esa
informaciény parametros tengan que ser controlados y revisados para una correcta
ejecucion del proyecto.

Para ello, es usada una herramienta incorporada a Revit llamada “Model Audit” que
permite la extraccion de la informaciéon seleccionada del modelo
federado de Revit. A continuacién, se puede observar una hoja Excel donde es
marcado todos los pardmetros que se quiere que la herramienta extraiga de la
informacion:

1
H
i
i
H

L S b, i presichile

(ST re—r————]

g em chek

Lo T bt
Log teme check

Lioeg tine dhesk
Long time check

FEFFFIITIIIIFITTINTGY F9% ¥3399%9% k.

B Coormsim:

llustracion 41. Seleccion de pardmetros para extraccion de informacién. Fuente: elaboracidn propia
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Con ello, se procede a la extraccidon de toda la informacion seleccionada del
modelo en la que se puede observar en la llustracidon 42 que los parametros
marcados en azul son los mismos que se han marcado como “yes” para la
extraccion de la informacion:
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Semmy g Mgr W [ MW w % e & o B W B MWW Bs MEo 8 gd | g Ml

Illustracion 42. Informacion extraida del modelo federado. Fuente: elaboracidn propia

La propia herramienta elabora diferentes hojas en la cuales se almacena toda la
informacién del modelo. Por ejemplo, acontinuacién, en la llustracion 43, se
muestra la hoja “vw” de vistas donde se detalla todas las vistas de Revit que
contiene cada uno de los modelos de las disciplinas dentro del modelo federado:

- Tissowsheat f

T+ wTamplats - 1a - VieTumplite - St
O
TiTU OE EvenDs
ovacte
TR PANTA ANRARTS
TR puianT
TR PLANT
TR PN
b L + - L2 m i - +

llustracion 43. Vistas extraidas de los modelos del modelo federado. Fuente: elaboracién propia
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En él, se observadel modelo 401 de estructuras toda las secciones, planos
y plantas que el modelo presenta.

Otro ejemplo de informacién extraida es la hoja “wr” donde es extraida la
informacién de todas las alertas que Revitha detectado en cada uno de los
modelos, desde elementos duplicados, solapadoso elementos fuera de
rango, como es posible observar en la llustracién 44:
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llustracion 44. Informacion de alarmas extraidas de Revit. Fuente: elaboracién propia

Con toda la informacion extraida, se procede a hacer una comprobacion de todos
los parametros presentes en cada una de las hojas para registrar cada uno de los
errores o incongruencias en la informacién en una hoja Excel para ser notificada a
cada una de las disciplinas de los modelos:
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llustracion 45. Auditoria de los modelos federados. Fuente: elaboracion propia
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5.5 Limitaciones

5.5.1 Tiempo

Una de las grandes limitaciones del flujo de trabajo actual, es la gran cantidad de
tiempo que se requiere en la gestidon de los modelos federados y control de calidad
de los modelos. Esto es debido a que, al realizarse mediante el uso de programas,
es necesaria la descarga local de cada uno de los modelos que componen el
modelo federado.

Para abrir cada uno de los modelos en Revit, se requieren entre 3 y 5 minutos.
Adicionalmente, muchas veces se muestran cuadros de advertencia que no son
facilmente localizables e impiden la abertura del modelo hasta que no se soluciona
el cuadro de advertencia.
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llustracion 46. Ejemplo de advertencia en la abertura de modelos Revit. Fuente: elaboracion propia

Otra de las desventajas es la pérdida de una gran cantidad de tiempo en la
exportacion de los modelos en Revit al formato NWC para federar los modelos en
Navisworks, ya que dependiendo del modelo suele requerir desde 30 segundos a 7
minutos.

En consecuencia, la pérdida de tiempo para la federacion y control de calidad de
los modelos suele ser considerable, variando desde unos pocos minutos a 10-15
minutos en las instalaciones mas grandes. En el caso concreto que se requiera la
federacion de modelos enteros del proyecto, la demora de tiempo puede ser de 30
min hasta mas de una hora.
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5.5.2 Automatizacion

Otra de las grandes limitaciones del actual flujo de trabajo es la poca
automatizacion de todo el proceso de la creacion y actualizacién de los modelos
federados. Para actualizar cada uno de los modelos es necesario entrar en los
modelos manualmente, exportar los modelos en NWC, abrir el modelo en
Navisworks con formato NWF y finalmente guardarlo como NWD.

Como se puede observar, cada uno de los procesos no conlleva una gran cantidad
de tiempo, sin contar cuando hay que esperar a que se abran o exporten los
modelos, pero la suma de todos los periodos que se requieren para federar cada
uno de los edificios, especialmente cuando la cantidad de modelos a actualizar es
numerosa, conlleva la pérdida de una gran cantidad de tiempo aprovechable,
reduciendo drasticamente la productividad y eficiencia.

Adicionalmente, el control de la localizacidon de los modelos en el control de calidad
también se realiza de manera manual, ya que se realiza mediante un proceso visual
de que las rejillas y niveles se ubiquen en la posicidn correcta respecto al URS.

Finalmente, cabe destacar, todo proceso manual es susceptible de cometer errores
que pueden conllevar graves problemas y contratiempos en el proyecto.

5.5.3 Trazabilidad de colisiones e incidencias

Otro de los grandes inconvenientes del proceso de federacion de modelos es la
continua generacion de versiones de archivos NWD de cada uno de los modelos
federados. Al ser sustituido cada vez que se actualiza, cualquier cosa que sea
hecha en el propio archivo NWD sera borrada por la siguiente version, perdiendo el
trabajo realizado. Esto dificulta la trazabilidad de colisiones e incidencias.

Un claro ejemplo de ello son las tacticas usadas para la creacion de incidencias, ya
que normalmente no se suelen revisar las colisiones una a una, si no que se usan
ciertas tacticas para agilizar el proceso. Uno de ellos, es usar una opcion llamada
“inclusive” que permite seleccionar un objeto e indicar todas las colisiones que hay
en ese elemento, lo que permite crear un grupo de todas las colisiones existentes
asociadas a ese elemento.

Como se puede observar en la llustracién 47, es posible seleccionar el forjado
(verde) de la cubierta y mediante la opcion “inclusive” indica todas las colisiones
presentes con la cubierta (rojo), en este caso todas las conducciones y tuberias
ubicadas en la cubierta, y posteriormente es posible crear un grupo con ellos:
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llustracion 47. Creacidn de un grupo de colisiones. Fuente: elaboracion propia

Otro ejemplo es el limitado control de cambios en los estatus de las colisiones. En
ellas, se puede cambiar el estatus segun el proceso en el cual se encuentre, el
propio Navisworks cuando se crea la colision lo califica como “New” y cuando se
actualiza la lista de colisiones se crean nuevos con el estatus de “New” y los
antiguos “New” pasan a ser “Active”. Pero también existen otras categorias como
“Reviewed” o “Aproved” que tienen que ser cambiadas a mano.
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llustracion 48. Ejemplo de colisiones cambiadas a aprobadas. Fuente: elaboracidn propia
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Lo ideal seria que, cuando se cree una incidencia a partir de unas colisiones, esa
colision sea catalogada como revisada, para tener constancia de que esa colisidon
ya ha sido gestionada. Sin embargo, debido a la continua actualizacién de los
modelos, seria perdido ese trabajo si se trabaja directamente en el archivo NWD ya
que los cambios son borrados constantemente.

5.5.4 Relacion colision e incidencia

En relacién con la anterior seccion 5.5.3, se presenta un nuevo problema originado
por la nula relacién que existe entre las colisiones y las incidencias creadas a partir
de ellas.

Cuando una incidencia es creada, ésta corresponde normalmente con una
colision. El principal problema observado es que, una vez creada la incidencia, se
pierde el rastro de la colisién que la creo, lo que supone una falta de control entre
las colisiones y las incidencias creadas, especialmente cuando el modelo es
gestionado por diferentes agentes o usuarios.

Un inconveniente adicional de la gestion de colisiones es que éstas saldrian
siempre como activas, lo que obliga a comprobar todas las colisiones,
independientemente de si ya han sido gestionadas.

5.5.5 Gestion de lainformacion

Durante el proceso para auditar los modelos federados, es utilizado la herramienta
de Revit “Model audit”, esto consigue extraer toda la informacion del modelo
federado, asi como de los modelos vinculados. Debido a que se extrae toda la
informacién, mucha de ella se extrae de manera que no es posible manejarla
manualmente, ya que la cantidad de informacién que extrae se traduce en la
mayoria de los casos en cientos de filas en las hojas Excel que extrae la
herramienta.

Un ejemplo de ello es el caso de la hoja del Excel “ld” donde se muestra todos los
archivos .dwg que tienen vinculados cada uno de los modelos de las disciplinas en
el modelo federado. Como se puede observar en la llustracidon 49, cada una de las
filas representa un modelo .dwg que tiene cada una de las disciplinas vinculados y
en la columna E es marcado con un 0 que ese modelo ya no estd vinculado y con
un 1 que el modelo sigue vinculado:
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llustracion 49. Hoja Excel de archivos .dwg vinculados con Model Audit. Fuente: elaboracion propia

Uno de los controles que se realizan para la auditoria de modelos, es la contabilidad

de todos los modelos .dwg que estan vinculados en las disciplinas, y debido a la

cantidad de lineas que se presentan, su contabilidad manualmente resultaria

demasiado costosa.

Otro ejemplo, es la pagina “gp” donde se indican todos los grupos de Revit creados

en cada una de las disciplinas, como se puede observar en la llustracion 50, esta

hoja presenta alrededor de 500 filas:
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llustracion 50. Grupos de Revit de los modelos con Model Audit. Fuente: elaboracidn propia
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6 Estudio de nuevos flujos de trabajo en el metro de Alejandria

6.1 Introduccion

Dentro de la metodologia BIM, el desarrollo de nuevas herramientas esta al orden
deldia, estableciendo multiples alternativas y flujos de trabajo para la coordinacién
de obras de ingenieria civil. Se observa que, a pesar del creciente grado de
implantacion de la metodologia, los flujos de trabajo no siempre se encuentran
completamente definidos ni estandarizados. Esta falta de claridad se debe, en gran
medida, a la complejidad inherente de este tipo de proyectos, caracterizados por
su caracter multidisciplinar, su gran escala y la diversidad de agentes implicados.
Como consecuencia, la gestion BIM en este contexto presenta un alto grado de
variabilidad en cuanto a procedimientos, herramientas y estrategias adoptadas, lo
que puede afectar directamente a la eficiencia global del proyecto.

Por ello, el presente estudio pretende investigar el mejor flujo de trabajo integral que
englobe todos los procesos y metodologias que seran estudiados individualmente
para conseguir dentro de la metodologia BIM la coordinacién de proyectos de
ingenieria civil lo mas eficiente posible. Para ello, se evaluara un estudio de
alternativas con los diferentes flujos de trabajo individuales, estableciendo las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos y finalmente asignando diferentes
pesos para una valoracion cuantitativa de cada uno de los flujos a partir de
diferentes variables, como se vera en la seccién 6.2. Una vez sean cuantificadas
todas las alternativas, seran combinadas en flujos de trabajo integrales para
abarcar todos los flujos mencionados en la coordinacion de proyectos mediante
metodologia BIM para intentar hallar aquella dptima.

6.2 Metodologia de evaluacion multicriterio de soluciones

Debido a las limitaciones mencionadas en el flujo de trabajo actual descrito en la
seccidén 5.5, es necesario la busqueda de alternativas que consigan una mejora de
la eficiencia global del proceso, con el fin de conseguir una reduccion significativa
deltiempoy alavez un aumento de la calidad del proceso.

Por ello, con el fin de encontrar un flujo de trabajo mas eficiente se realizara un
estudio de soluciones de distintas partes del flujo de trabajo global. Para ello, se
propone una metodologia de evaluacidon multicriterio que permita cuantificar, de la
forma mas objetiva posible y sistematica, el impacto de cada solucidn en relacion
con un conjunto de variables clave.

Este enfoque resulta especialmente adecuado en entornos BIM, donde intervienen
multiples factores interdependientes técnicos, operativos y organizativos que no
pueden evaluarse de forma aislada. La metodologia permite integrar dichos
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factores en un modelo cuantitativo Unico, facilitando la toma de decisiones
fundamentada y reduciendo la subjetividad inherente a evaluaciones cualitativas.

6.2.1 Definiciony justificacion de los criterios de evaluacion

A partir del analisis del flujo de trabajo actual y de las limitaciones detectadas
previamente, principalmente relacionadas con el tiempo, la automatizacién y la
trazabilidad se definiran un conjunto de variables que representan los principales
indicadores de rendimiento del sistema:

e Tiempo de ejecucion (T)
Representa el tiempo necesario para completar los procesos asociados a
cada uno de los flujos de trabajo a analizar. Se trata de una variable de tipo
coste (menor es mejor) directamente vinculada a la productividad del
equipo. En el contexto analizado, se ha identificado como una de las
principales limitaciones del flujo actual debido a la dependencia de
procesos manualesy a los tiempos de carga de los softwares.

¢ Nivel de automatizacion (A)
Evalua el grado de automatizacion de las tareas, considerando la
capacidad del sistema para ejecutar procesos sin intervencién manual. Un
mayor nivel de automatizacion implica una reduccion del riesgo de error
humano, mayor eficiencia operativa y mayor consistencia en los
resultados.

o Trazabilidad de la informacion (Ti)
Mide la capacidad del sistema para registrar, almacenar y rastrear la
evolucion de los modelos, las versiones y las incidencias. En entornos B/M,
esta variable resulta critica para garantizar la transparencia, la
coordinacion entre agentes y la capacidad de auditoria del proyecto.

e Calidad de la informacion (Ci)
Evalda la robustez del flujo de trabajo frente a errores, considerando tanto
la estabilidad del sistema como la consistencia de la informacién
generada. Incluye aspectos como la pérdida de datos, duplicidades o
errores derivados de procesos manuales.

e Escalabilidad (E)

Mide la capacidad del sistema para adaptarse a un incremento en la
magnitud del proyecto (nimero de modelos, nUmero de datos, nimero de
usuarios) manteniendo niveles aceptables de rendimiento. Esta variable es
especialmente relevante en proyectos de gran envergadura como
infraestructuras lineales.
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6.2.2 Estructuracion del modelo de evaluacion

La metodologia adoptada se basa en un modelo de suma ponderada, ampliamente
utilizado en procesos de toma de decisién multicriterio. Este modelo permite
asignar una importancia relativa a cada variable mediante la definicién de pesos,
integrando posteriormente todas las evaluaciones en un Unico indice global. Con
ello se consigue la cuantificacion de cada una de las alternativas para
posteriormente poder realizar una comparativa numérica entre las diferentes
alternativas analizadas.

6.2.3 Asignacion de pesos a los criterios

A cada criterio i se le asigna un peso w; en funcién de su relevancia dentro del
contexto del estudio. La asignacion de pesos se realiza mediante una serie de
criterios, teniendo en cuenta los objetivos del TFM (optimizacién del flujo de trabajo,
mejora de la eficiencia y control de la informacién).

Se establece la condicion de normalizacion:

Wi=1

n
i=1

Una posible distribucion de pesos coherente con el andlisis realizado es la
siguiente:

Tiempo de ejecucion: 0,25

e Justificacidon: esto se debe a que, en el disefio de proyectos de ingenieria
civil, el capital humano constituye uno de los principales factores de coste.
En este contexto, cualquier incremento en el tiempo necesario para la
ejecucion de tareas implica directamente un aumento del coste asociado a
los recursos humanos, afectando de forma significativa a la eficiencia global
del proyecto.

Automatizacion: 0,20

e Justificacion: el grado de automatizacién en los proyectos, implica una
reduccion drastica de los errores humanos, asi como una reduccidn
significativa del tiempo que se ha de dedicar a las tareas especialmente
repetitivas o a corregir errores. Ello conlleva que un aumento de la
automatizaciéon de procesos conlleva un gran incremento de la
productividad en el proyecto.
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Trazabilidad de la informacion: 0,15

e Justificacion: la capacidad del control de la informacién en los proyectos
ademas de la capacidad para presentar versiones de la informacidon
incrementa notablemente la productividad en el proyecto. Esto permite el
control de lo que cada uno de los miembros realiza, pudiendo rastrear fallos
y su fuera necesario volver a versiones anteriores donde el fallo no se haya
producido, reduciendo el tiempo para la solvencia de los problemas.

Calidad de la informacion: 0,20

e Justificacion: la calidad de la informacion influye directamente en los
procesos de coordinacidn de los modelos, debido a que, si no se presenta la
informacién o modelos correctos, no es posible realizar correctamente la
coordinacion de estos.

Escalabilidad: 0,10

e Justificaciéon: la capacidad de las herramientas para poder acoger
proyectos complejos o de gran envergadura resulta de gran importancia,
debido a que si no fuera asi habria que optar por otros flujos de trabajos
posiblemente menos eficientes, aumentando innecesariamente la cantidad
de procesos a realizar.

6.2.4 Cuantificaciéon y normalizacidon de los criterios

Con el objetivo de facilitar la aplicacion practica del modelo de evaluacién, se
establece un sistema de valoracion basado en una escala discreta de puntuacion,
que permite transformar los criterios definidos en valores cuantificables y
comparables.

Escala de valoracion:

Cada uno de los criterios considerados se evaluard mediante una escala ordinal de
1 a5, donde:
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Tabla 1. Tabla de puntuacion de criterios. Fuente: elaboracidén propia

Puntuacion Interpretacion

1 Muy desfavorable / muy bajo rendimiento
2 Deficiente

3 Aceptable

4 Bueno

5 Excelente / muy alto rendimiento

Esta escala permite simplificar el proceso de evaluacion sin perder capacidad de
discriminacion entre alternativas, facilitando la asignacion de valores a partir del
analisis técnico de cada solucién.

Criterios de evaluacion segun la escala
Cada variable se valorara siguiendo la légica establecida segun su naturaleza:
e Tiempo de ejecucion (T):

Se evaluara de forma inversa, de modo que una solucién con menor tiempo
de ejecucién obtendra una puntuacién mas alta, mientras que mayores
tiempos implicaran puntuaciones mas bajas.

e Automatizacion (A), Trazabilidad (Ti), Calidad de la informacion (Ci) y
Escalabilidad (E):

Se evaluaran directamente, asignando valores mas altos a aquellas
soluciones que presenten mejores prestaciones en cada uno de estos
aspectos.

Calculo de la puntuacion ponderada

Una vez asignadas las puntuaciones a cada criterio, se procede a calcular la
puntuacion global de cada alternativa mediante un proceso de agregacion
ponderada, integrando tanto el valor asignado como la importancia relativa del
criterio.
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La puntuacién final se obtiene mediante la siguiente expresion:
n
S = Z 4 Pi
i=1
Donde:
e S = puntuacion global de la solucién
e w; = peso del criterio i

e P;=puntuacion asignada al criterio i(entre 1y 5)

e n = numero total de criterios

Interpretacion del resultado

Elvalor obtenido refleja el desempefio global de cada alternativa en funcién de los
criterios considerados. La solucién con mayor puntuacion sera considerada como
la mas adecuada dentro del contexto del estudio.

Dado que la puntuaciéon maxima posible es 5 (en caso de obtener la maxima
valoracién en todos los criterios), los resultados pueden interpretarse de la
siguiente manera en la Tabla 2:

Tabla 2. Tabla de clasificacidn final de las alternativas. Fuente: elaboracidn propia

Rango de puntuacion Interpretacion

1.0-2.0 Solucién poco eficiente
2.0-3.0 Solucidon mejorable

3.0-4.0 Solucion adecuada

4.0-5.0 Solucion altamente eficiente

6.2.5 Variables consideradas y descartadas

Durante la fase de disefio del modelo se han analizado otras variables que,
finalmente, han sido descartadas para mantener la coherencia con el alcance del
estudio.

Variables descartadas:
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e Coste econdmico directo:

No se haincluido debido a que el alcance del estudio excluye explicitamente el
analisis econédmico de la construccion y el coste econémico del proyecto, ya
que las herramientas que se van a usar para llevar a cabo el estudio de
soluciones ya estan presentes en el proyecto. Esto no incrementa el coste
siendo Unicamente considerado el tiempo.

e Curvade aprendizaje:

Se descarta por su caracter subjetivo y altamente dependiente del perfil del
usuario, lo que dificulta su estandarizacién. Adicionalmente, se entiende que en
general ya se tiene amplios conocimientos de las herramientas en el sector.

e Satisfaccion del usuario:

Aunque relevante, su medicion requiere metodologias cualitativas (encuestas,
entrevistas) que quedan fuera del enfoque técnico del presente estudio.

e Impacto ambiental:

Se considera no relevante en esta fase, dado que el analisis se centra en
procesos digitales y no en la ejecuciodn fisica del proyecto. Adicionalmente, los
flujos de trabajo que se van a describir no guardan realizacién con la toma de
decisiones en el diseno de los proyectos, siendo Unicamente la coordinacidon de
estos.

6.3 Diagrama de flujos de trabajo posibles

Dentro de la metodologia BIM existen gran variedad de metodologias y flujos de
trabajo parala coordinacién de los proyectos de ingenieria civil, desde aquellos que
van por métodos tradicionales con uso de programas altamente consolidados en la
industria desde hace afnos o incluso décadas hasta aquellas metodologias
complementadas integramente en la nube.

A continuacion, en la llustracion 51, se muestras un diagrama completo de los
flujos de trabajo que se han utilizado para las diferentes metodologias aplicadas a
la realidad dentro del proyecto del nuevo metro de Alejandria, tanto el flujo de
trabajo actual descrito en el capitulo 5 como aquellos incorporados recientemente
y que van a ser objeto del estudio de soluciones que se va a llevar a cabo:
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llustracion 51. Diagrama general de flujos de trabajo en el nuevo metro de Alejandria. Fuente:
elaboracion propia

Enlallustracién 51, es posible observar dos ramas principales entre todos los flujos
de trabajo expuestos. El primero de ellos, se basa en el uso de Data Management
junto con el uso de programas como Revity Navisworks (rama del flujo actual), esta
rama se basa en el flujo de trabajo mas tradicional, ya que emplea programas
mediante el trabajo de archivos locales descargados desde la nube.

En cambio, el segundo de ellos se basa en el uso de Model Coordination para llevar
a cabo gran parte de las tareas (rama a explorar), donde en algunos casos, €s
posible realizar la mayoria de las tareas en la propia nube.
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6.4 Estudio de soluciones para la federacion de modelos

6.4.1 Introduccion

El presente estudio de soluciones tiene como finalidad averiguar, dentro de dos
metodologias para la federacion de modelos, cual de ellos resulta mas eficiente y
6ptimo para llevar a cabo la tarea en cuestion, siendo destacados los puntos
fuertes y débiles de cada uno de ellos y realizar una comparativa mediante un
estudio multicriterio con los criterios y pesos mencionados previamente.

6.4.2 Meétodo 1.1

El método 1.1 para la federacion de los modelos corresponde al método
mencionado en el capitulo 5 de “Flujo de trabajo actual” en la gestion de modelos
federados, que se puede observar a continuacion marcado en el diagrama general
de los flujos de trabajo:
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llustracion 52. Método 1.1 de federacién de modelos dentro del diagrama de flujos de trabajos en el
nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracidn propia
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Como ya se menciond en la seccién 5.2, dicho método se basa en la creacidon y
actualizacion de los modelos federados mediante el uso de Revit, para introducir
los modelos propios de cada una de las infraestructuras, y Navisworks, para
introducir modelos de contorno en el modelo para dar contexto a la infraestructura
si fuera necesario.

6.4.2.1 Ventajas

Control de los modelos y la informacioén:

Una de las principales ventajas a la hora de federar los modelos, debido a que se
realiza en Revit, es que hay pleno control de los modelos que se vinculan en él.

Para que cada una de las disciplinas puedarealizar su trabajo, es indispensable que
tengan vinculados los modelos de las demas disciplinas para que pueda haber
cierta coordinacién previa a la hora de disefar y modelar. Estos vinculos siempre
son mediante la opcidn “Overlay” cdmo es posible observar:

Manage Links >

Revit  IFC CAD Formats DWF Markups  Point Clouds  Topography  Coordination Model  PDF Images

Link Name Status Reference Type I'S::g‘:\r?d Saved Path Path Type Local Alias
100-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Overlay Alexandri Cloud
401-DV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Overlay Alexandri . Cloud
410-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Overlay Alexandri . Cloud
500-CJV-15D-GEN-3DM-00001.nvt Loaded Overlay Alexandri Cloud
550-DJV-15D-GEN-3DM-00001.nvt Loaded Overlay Alexandri Cloud
535-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Overlay Alexandri Cloud
560-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Overlay Alexandri . Cloud
578-DJV-15D-GEN-3DM-00001.nvt Loaded Overlay Alexandri: Cloud
600-DJV-15D-GEN-3DM-00001.nvt Loaded Overlay Alexandri Cloud
654-CJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Overlay Alexandri Cloud
T00-CJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Overlay Alexandri Cloud
710-CJV-15D-GEN-3DM-00001.nvt Loaded Overlay Alexandri . Cloud

Reload From... Reload T} Remove

Unload

oK Cancel Apply Help

llustracion 53. Tipo de vinculo en Revit. Fuente: elaboracién propia

Esto permite que, cuando los modelos de las disciplinas se vinculan al modelo
general (o federado), los vinculos previos que tenian esos modelos sean
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automaticamente eliminados. Esto previene que haya duplicidades dentro de los
modelos, como es posible observar en la llustracién 54:

Revit  [FC CAD Formats DWF Markups  Point Clouds  Topography Coordination Model PDF Images

Link Name Status Reference Type P‘jg:';':\fz; Saved Path Path Type Local Alias
100-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Cwverlay Autodesk Docs:// Alexandri i Cloud
401-DIV-15D-GEN-3DM-00007 . rvt Loaded Cwerlay Autodesk Docs:// Alexandri: Cloud
410-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt Loaded Cwverlay Autodesk Docs:// Alexandri: Cloud
500-CJV-15D-GEN-3DM-00001.nvt Loaded Cheerlay LAutodesk Docs// Alescandri i Cloud
550-DJV-15D-GEN-3DM-00001.nt  [Loaded Hloud
535-DIV-15D-GEN-3DM-00001.nt  [Loaded lloud
560-DJV-15D-GEN-3DM-00001.nt [Loaded The following nested links will not appear because their lloud
B DL SENL TN NN | Loaded Reference Type is set to Qverlay in the link e
654-CIV-15D-GEN-3DM-00001.nt  [Loaded 600-DJV-15D-GEN-2DM-00001.rvt: :qud
700-CJV-15D-GEN-3DM-00001.nt  [Loaded lloud
710-CJV-15D-GEN-3DM-00001.nvt Loaded lloud

410-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt
550-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt
560-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt
401-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt
578-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt
100-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt

| To make these links visible in this project, open the Manage Links dialog and
set the Reference Type to Attachment in 600-DJV-15D-GEN-3DM-00001.rvt.

[J Do not show me this message again

Reload From... Reload Add... Remove

Unload

oK Cancel Apply Help

llustracidon 54. Eliminacion de vinculos al vincular modelos. Fuente: elaboracidn propia

Si los modelos tuvieran los modelos vinculados mediante la opcidn “Attachment”,
cuando fueran vinculados, presentarian los modelos que ya tenian esos mismos
archivos vinculados previamente, causando duplicidades y un aumento
considerable en tamano de los modelos federados.

Control de la posicion de los modelos:

Muchas veces, los modelos que se incorporan al modelo federado no se ubican
espacialmente correctamente. Una de las ventajas de Revit, es que es posible
poner los modelos de nuevo en coordenadas compartidas si resulta que se han
perdido las coordenadas que previamente ya tenian. Esto otorga gran margen de
maniobra en la gestion de federados ya que permite solventar ciertos problemas en
el momento.
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llustracion 55. Control del posicionamiento de los modelos en Revit. Fuente: elaboracion propia

Si no fuera asi, habria que comunicarse con la disciplina para que solventara el
problema, aumentando drasticamente el tiempo necesario para llevarlo a cabo la
correccion de la posicion del modelo respecto al modelo general.

Trazabilidad:

Otra de las grandes ventajas del flujo de trabajo actual es la capacidad de preservar
todas las versiones que se vayan superponiendo de cada uno de los modelos
federados, tanto en Revit, como en Navisworks. También toda la informacidn de
quien, cuando ha subido, actualizado o modificado cada uno de los modelos:

Archivos
carpetas  Conjuntos T Elementos suprimidos == Configuracion v
« [ Archivos de proyecto © exportar v || Q suscary fiwrar | 83] =
> ([ 00_BIM MNG
Nombre 1 Descripcion Version Indicadores Marcas.. Incidenc] Tamaiio  Ultima actualizacion @
> () 01_PROJECT LIBRARY
v [ 02_INF MODELS 980-DIV-00D-GEN-3DM-00001.rvt &G FEDERATED DEPOT ALL. V6 11GB 3 de dic de 2024 10:26
01_WIP
v D - 980-DIV-00G-GEN-3DM-00001.rvt & STATIONS COORDINAT.. V3 121M8B 26 de nov de 2024 15:58
> () oo_ReF
980-DJV-00P-GEN-3DM-00001.rvt G FEDERATED SERVICE P.. v8 2,4GB 20 de feb de 2026 10:26
v (JoLcoo
> [ 01RVT : 980-DIV-00S-GEN-30M-00001-EX.. @  EXISTING CONDITION..| V7 4595MB 17 de oct de 2025 11:00
> [ 02_NAviS
980-DIV-00V-GEN-3DM-0000Lrvt & FEDERATED VIADUCTS V7 7867MB 24 de jul de 2025 16:15
0 03_1FC
) 04 urs 980-DJV-01D-GEN-3DM-00001vt G FEDERATED 010 DEPOT| (V63 308MB 26 de may de 2026 9:43
> (Q 05_0THER 980-DIV-01P-GEN-3DM-0000Lrvt &  FEDERATE 01p SERVIC.] (V15 261MB  3dejun de202615:12
(O o6_civiL
980-DJV-01V-GEN-3DM-00001.rvt G FEDERATED LINE SEGM. vis 75MB 3 de jun de 2026 15:03
> ([ o02_MoD
> D 03_DRW 980-DIV-02D-GEN-3DM-00001.rvt & FEDERATED 02D DEPOT V43 4973 MB 28 de abr de 2026 15:12
> D O4_TRANSMEA 980-DIV-02P-GEN-3DM-00001.rvt & V12 996,8 MB 20 de may de 2026 15:18
> D 02_SHARED
980-DJV-025-GEN-30M-00001rvt & FEDERATED ABOU QIR.J (V63 72M8B 3 de jun de 2026 15:18
> M 03 PUBLISHED “

llustracion 56. Trazabilidad de los modelos en Data Management. Fuente: elaboracion propia
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Escalabilidad:

Otra de las ventajas es la capacidad de almacenar archivos en Revity Navisworks
de manera ilimitada, simplemente siendo limitante la capacidad que tenga el
servidor para almacenarlo, aunque sera considerado como ilimitada.

Esto supone una gran versatilidad, ya que indiferentemente de la complejidad o
tamano del problema, este método es posible utilizarlo.

6.4.2.2 Desventajas

Tiempo:

Como ya fue mencionada en la secciéon 5.5 de limitaciones del actual flujo de
trabajo, es necesario cada vez que se quiera crear o actualizar un modelo federado,
abrir el modelo en Revit, exportarlo en un archivo NWC y finalmente abrirlo en
Navisworks para finalmente ser exportado en un archivo NWD.

Esto supone entre todos los procesos, dependiendo del tamano del archivo, un
tiempo requerido de varia entre 10 a 15 minutos. Si el modelo que se quiere federar
es de partes completas del proyecto, ese tiempo puede ser incrementado a los 30
minutos facilmente.

Automatizacion:

Otros de los inconvenientes, mencionados en seccion 5.5 de “Limitaciones” es la
poca automatizacion del proceso, ya que todos los pasos se requiere realizarlos de
manera manual, lo que conlleva, relacionado con el problema previo, una gran
pérdida de tiempo, ademas de posibles errores humanos durante cualquiera de los
procesos.

Se podria usar la herramienta “Automation Job Processor” que ayuda a que todas
las exportaciones de archivos NWC se hicieran simultaneamente, pero si se
actualizan de manera constante los modelos, esa simultaneidad no reduce
significativamente el tiempo, ni se simplifica el problema de fondo, que es la
automatizacion del proceso.

6.4.2.3 Analisis multicriterio:

Con las ventajas y desventajas expuestas anteriormente, se procedera a la
evaluacién de cada uno de los criterios del analisis multicriterio:
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e Tiempo de ejecucion (T): 1

o Justificacidn: debido a que es el proceso que mayor tiempo requiere
para la federacion de los modelos de los evaluados.

e Nivel de automatizacion (A): 1

o Justificacion: debido a que todo el proceso se realiza de manera
manual. Se podria realizar la exportacion de los archivos NWC
mediante el programa “Automation Job Processor”, que ahorra
tiempo, pero no resuelve el problema de fondo.

o Trazabilidad de lainformacion (Ti): 5

o Justificacidn: debido a que cada uno de los archivos generados es
posible guardarlos en versiones y conocer toda la informacion de
actualizaciones.

e Calidad de lainformacion (Ci): 5
0 Justificacion: debido a que al ser un federado creado en el mismo
programa con que fueron creado los modelos, conserva toda la
informacion.

e Escalabilidad (E): 5
0 Justificacion: debido a que es posible crear todos los modelos
federados que sean necesario sin limitacién, Uunicamente siendo
limitante la capacidad de almacenamiento del CDE.

Calculo de la puntuacion ponderada:

A continuacién, se procedera con el calculo de la puntuacion mediante la
obtenciodn de los criterios y los pesos obtenidos previamente:

n
S=Zwi-Pi=0,25*1+0,2*1+0,15*5+0,2*5+0,1*5=2,7
i=1

Como se puede observar, el flujo de trabajo ha sido es una solucidon mejorable. Esto
es debido a que, aunque presente muchas ventajas en el manejo de informacion,
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el tiempo y esfuerzo requerido para realizar todo el proceso conlleva una merma
considerable en la puntuacion obtenida.

6.4.3 Método 1.2

El método 1.2 para la federacion de los modelos corresponde a un método en el
cual se usa uUnicamente el médulo de Autodesk Construction Cloud “Model
Coordination”, el cual ejecuta y archiva la informacion exclusivamente en la nube,
como se puede observar en la llustracién 57 indicado en el diagrama de los flujos
de trabajo:

#2 AUTODESK —+ @) DataManagement —» ({8 Model Coordination
Construction Cloud

( L 4
% % % ) Modelos 0 Modelos

n n @ Modelos ﬁfj Modelos

Método 1.2

h A

h A
m n Q) vistas
Modelo federado (antiguo) \ Modelo fed‘larado (nuevo)

; ! I ]

m Conflictos

. . Model
Comprobacidn localizacidn .
1 audit
# 5 P @ Incidencias
Clash &,
c '='5‘_ ' Clash
Detective Detective

Manage

Manage
anag Issues

[ssues

llustracion 57. Método 1.2 de federacién de modelos dentro del diagrama de flujos de trabajos en el
nuevo metro de Alejandria.

Para la creacion de los modelos federados, es necesario la creacién de un espacio
de coordinacion dentro de Model Coordination. El espacio de coordinacion
consiste en carpetas dentro de Model Coordination donde se ubican las vistas
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previamente seleccionadas de los modelos que se han extraido en Revit de las
diferentes disciplinas, como es posible observar en la llustracién 58:

§8 ModetCoordination ~ AlexandriaMetro ~ ¥ Q@ @-
| v
vtz Mod & comprondh seauice poInT with AB0U R
@ conflict 1
onflictos — VI Sta S LINE (Viaduct/At Grade)
Incidencias SERVICE POINT
[ Reuniones Modelos Version © Ruta de carpeta Colaborador Ultima actualizacion DEPOT v
B3 correspondencia 100-DIV-01D-GEN-3... GROUND FLOORdwg Vi tructure CSD/Layout 17-09-2025/xrefs  (AK) 18 de sep. de 202515555 | STATIONS
STATION_30S_KAFR_ABDO
401-DIV-01D-GEN-3D... {30 - Eec.eng.07} V19 ~_SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP (EB) 18 de mar. de 2026 1529
ps———— swaseoo oseore e S0 (@B 1o de mar.de 20261525 || Admisrr spacios e coraadan,
401-DIV-01D-GEN-..t - PRESENTATION o ~._SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP (EB) 18 de mar. de 2026 1529
401-D3V-02D-GEN-3DM-0000L vt - 3D vo ~_SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP (EB) 19 de feb. de 2026 13:35
401-D0V-03D-GEN-3...1v1 - EXpOTt-NWC Va3 _SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP  (ES 24 de may. de 2026 16:22
401-DIV-03D-GEN-..t - PRESENTATION v23 ._SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR 0P (ES 24 de may. de 2026 1622
401-D3V-05D-GEN-3DM-0000Lrvt - 3D v8 ~_SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP (EB) 9 de abr. de 2026 14:32
401-DIV-06D-GEN-3DM-0000L1vt - 30 vi 00_DP/Depot B0 Coordinated Models  ME 21 de may. de 20251643
401-DIV-06D-GEN-3DM-0000Lrvt - 3D 22 ~._SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR 0P (EB) 26 de feb. de 2026 14:56
401-DIV-07D-GEN-3D... {30 - Eec.eng.07) vis ~_SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP (EB) 164 de dic. de 2025 13:49
401-DIV-07D-GEN-30M-0000LVE - NWC vis _SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_0P (EB) 14 de dic. de 2025 13:49
401-DIV-09D-GEN-...rvt - EXPORT NWC V14 ~._SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP (EB) 17 de feb. de 2026 9:20
Informes
2 (s 401-DIV-09D-GEN-.. - PRESENTATION Vi _SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP (EB) 17 de feb. de 2026 920
@ Configuracion 401-DIV-10D-GEN-3DM-0000Lvt - NWC vs _SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_0P (EB) 21 de sep. de 2025 16:54
I Se muestran 577 de 577 modelos

llustracion 58. Vistas extraidas de los modelos en Model Coordination. Fuente: elaboracidon propia

Dichas vistas, consisten, dentro de los modelos de Revit de las disciplinas, en
configuraciones de visualizacion que son guardadas para poder controlar que es lo
que se quiere ver en las vistas que después son exportadas. Por ejemplo, a
continuacion, en la llustracién 59, se muestra el modelo estructural de Revit del
edificio 15D en ACC con las vistas que presenta el modelo:

401-DIV-15D-GEN-3DM-0000L.rvt (V13) v - X
Planos y vistas X

Q@ 2 »

@ | Q suscar

Q

@ {3D - Eeceng.07}

@ e

Q> PRESENTATION

(]

=n

llustracion 59. Vistas del modelo estructural en ACC. Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar, presenta 3 vistas, la primera una de trabajo, una segunda
llamada “EXPORT NWC” que unicamente contiene el modelo y finalmente una
llamada “PRESENTATION” que contiene ademas del modelo, los modelos
vinculados de las demas disciplinas.

Para que esas vistas sean visibles, es necesario seleccionar de donde queremos
gue sean extraidas, para ellos es necesario ir a “Configuracion”y seleccionarlas. En
este caso han sido seleccionadas las carpetas del DEPOT dentro de la carpeta
SHARED, donde se ubican todos los modelos subidos por las disciplinas del
proyecto para esta tipologia:

Editar contenido del espacio de coordinacion X

Ruta de carpeta principal: Archivos de proyecto/02_INF MODELS/02_SHARED/03_DEPOT Contenido seleccionado @ Todos los formatos v

v @ O os_pepor (4 03_pepoT @ Todos los formatos v
> () 03_coo_op > () 03_DEPOT/22_  _ARC_DP @ Todos los formatos v

> 22. _arcop () 03_DEPOT/23_  _DRA_DP @ Todos los formatos v
(23. _DRA_DP () 03_DEPOT/26_  _STR_DP @ Todos los formatos v

> 2. stoe () 03_DEPOT/32_  _MEP_DP @ Todos los formatos v
D2 _sTr.DP > (D 03_DEPOT/43_  _EQP_DP @ Todos los formatos v

032, _merop > (D 03_DEPOT/46_  _TEL_DP @ Todos los formatos v

v

043, _earop > (D 03_DEPOT/47.  _TRK_DP @ Todos los formatos v

v

Ouws. _TELDP () 03_DEPOT/48_  _POW_DP @ Todos los formatos v

v

O TRKDP > (D 03_pEPOT/S2_  _COO_DP @ Todos los formatos v

Gh G G G G G G E

D48 _pow_pp (D 03_DEPOT/61.  _CON_DP @ Todos los formatos v
> M [s2. _coo_op

61 _con_pp

Cancelar

llustracion 60. Seleccidn de las carpetas para las vistas. Fuente: elaboracién propia

Con las vistas ya creadas, para la creaciéon de los modelos, es necesario
establecernos en el espacio de coordinacidon que nos concierna y seleccionar las
vistas que nos interesen para la creacion del modelo federado.

Para ello, es filtrado en este caso la infraestructura 15D, seleccionando todas las
vistas de todas las disciplinas que presenten la designacién “Export NWC”. Cuando
todas las vistas sean integradas, nos aseguremos que las vistas no presenten otros
modelos evitando asi duplicidades en el modelo federado, ya que esto ocasiona
problemas en la gestién de los modelos con la creacidon de las colisiones. A
continuacion, en la llustracién 61, se puede observar las vistas seleccionadas del
modelo en cuestién:
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401-DIV-15D-GEN-...1vt - EXPORT NWC i3 _SHARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP (EB) 6 de ene. de 2026 15:31
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550-DIV-15D-GEN-3...rvt - Export NWC v2 _SHARED/03_DEPOT/32_SHA_MEP.OP  (AH| 4 de mar. de 2026 13:15
550-DIV-15D-GEN-3... - Export NWC_ALL vz _SHARED/03_DEPOT/32_SHA_MEP.DP  (AH) 4 de mar. de 2026 13:15
555-D0V-15D-GEN-3...1vt - EXport NWC v _SHARED/03_DEPOT/32_SHA_MEP.DP  (AH) 5 de mar. de 2026 12:49
555-DIV-15D-GEN-3... - Export NWC_ALL v2 _SHARED/03_DEPOT/32_SHA_MEP.DP  (AH 5 de mar. de 2026 12:49
555-DIV-15D-GEN-3D...prinkler Isometric v _SHARED/03_DEPOT/32_SHA_MEP.DP  (AH) 5 de mar. de 2026 12:49
560-DIV-15D-GEN-3....rvt - Export NWC V6 _SHARED/03_DEPOT/32_SHA_MEP_DP AH 1de abr. de 2026 11:21
Informes
560-DIV-15D-GEN-3... - EXport NWC_ALL ve _SHARED/03_DEPOT/32_SHA_MEP.DP  (AH) 1de abr. de 2026 1121
2R Miembros
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llustracidon 61. Seleccion de vistas para la federacidn de los modelos. Fuente: elaboracion propia

Conello, al tener los modelos seleccionados, es posible darle a “Abrir en el visor”y
ver el modelo federado:

B Guardarvista ardar en & x

Modelos de v

on 11 (Vista . v

& Transtormar X UPPER ROOF o

| @ Modelos

401-DIV-15D-GEN-3DM-0000Lrvt - EXPORT NWC
06/01/2026

410-DIV-15D-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC
04/05/2026

500-CIV-15D-GEN-3DM-00001.rvt - Export NWC
@ 21272025

550-DIV-15D-GEN-3DM-0000L. vt - Export NWC
04/03/2026 »

555-DIV-15D-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC
05/03/2026

4 560-DV-15D-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC
01/04/2026

578-CIV-15D-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC
25/05/2026

578-DIV-15D-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC
05/03/2026

600-DIV-15D-GEN-3DM-00001.rvt - Export NWC
29/03/2026

654-CIV-15D-GEN-3DM-0000L vt - 3 - Opening
09/05/2026

710-CIV-15D-GEN-3DM-0000L. vt - Export NWC
09/04/2026

=] Seleccionar modelos

llustracidon 62. Modelo federado en Model Coordination. Fuente: elaboracion propia

Una vez se crea, es posible darle a guardar vista para que se quede guardado en el
apartado de “Vistas” dentro de Model Coordination:
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AlexandriaMetro + 4 @ ®-

Vistas A L2 comprobacion de nterferencias no e ha realizado correctamente

Titulo Guardar en Archivos Creado por Actualizado el Privacidad Detalles

980-DIV-18D-GEN-3DM-00002

980-DIV-16D-GEN-3DM-00002

980-DIV-17D-GEN-3DM-00002 el viernes pasado a las 14,
980-DIV-15D-GEN-3DM-00002

980-DIV-12D-GEN-30M-00002

980-DIV-14D-GEN-3DM-00002

el viernes pasado a las 14:16

980-DIV-13D-GEN-3DM-00002

980-DIV-11D-GEN-3DM-00002

980-DIV-10D-GEN-30M-00002

980-DIV-09D-GEN-30M-00002

980-DIV-08D-GEN-3DM-00002

980-DIV-07D-GEN-3DM-00002

980-DIV-06D-GEN-30M-00002

980-DIV-05D-GEN-3DM-00002

980-DIV-04D-GEN-30M-00002 iernes pasado a las 16:17

® @& @ ® @ @ ® @ © ® ® © © ® o @

« 980-DIV-03D-GEN-30M-00002 Guardar en Archivos el viernes pasado a las 14, el viernes pasado a las 16:14

llustracion 63. Listado de vistas de modelos federados. Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, debido a que el mdédulo de Modelo Coordination no es accesible
para todos los miembros y disciplinas del proyecto, es posible guardar una copia
con el modelo congelado en Data Management, mas en concreto en la carpeta
SHARED para que cualquier miembro del proyecto, incluyendo los promotores,
tengan acceso a él.

También es posible mediante Navisworks, abrir la vista para posteriormente
guardarla como un archivo NWD como en el caso del método 1 de federacion de
modelos.

6.4.3.1 Ventajas

Tiempo:

Debido a que todo el proceso de federacion de modelos es llevado a cabo en la
nube, no es necesario el uso de programas locales, lo que conlleva que no es
necesario cargar localmente ningun modelo, ademas de que no es necesario llevar
a cabo ninguna exportacioén (ya que se hace automaticamente cuando los modelos
pertenecientes a las disciplinas son cargados desde Data Management mediante
los espacios de coordinacion).

Con ello, se consigue federar modelos desde 2 minutos, en el mejor de los casos,
hasta 4-5 minutos si el modelo es demasiado grande.
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Automatizacion:

En sintonia con el caso anterior, una vez es creada la vista del modelo federado con
los modelos de las disciplinas, la vista es actualizada inmediatamente es abierto.
Sin embargo, para que ello suceda, es necesario que todas las disciplinas
superpongan los modelos que vayan creando sobre los modelos antiguos para que
se vayan creando versiones sobre el propio archivo, ya que, si no es asi, se crea un
archivo nuevo que hay que introducir en la vista del modelo federado a mano
nuevamente.

Adicionalmente, si miembros del proyecto que no poseen el médulo de Model
Coordination, es necesario realizar la copia congelada del modelo manualmente
para que se quede guardado en Data Management cada vez que el modelo es
actualizado para que posean la version mas reciente.

6.4.3.2 Desventajas

Control de los modelos:

Debido a que los modelos poseen vinculos de los modelos de otras disciplinas, al
crear las vistas que después son usadas en el espacio de coordinacidon, pueden
contener vinculos no deseables, ya que no se ha establecido bien la vista,
normalmente la vista “Export NWC” que ha sido mencionada previamente.

En la llustracion 64, es posible observar un fallo del modelo estructural de una de
las estaciones:

& 980-DIV-10S-GEN-3DM-00002 v ® Actualizar vista Guardar en Archivos
® ( it @ Guard X
Navegador de modelo X ROOF [}

Q Y| &
n ]

Filtros

@

Discip!

Editar filtros basicos

Arbol del modelo

> 750-CIV-10S-GEN-3DM-00001.dwg
600-DIV-105-GEN-3DM-0000L vt - Export NWC
550-DIV-105-GEN-3DM-00001rvt - Export NWC
578-DIV-105-GEN-3DM-0000Lrvt - EXpOrt-NWC

555-DIV-10S-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC

401-DIV-10V-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC
560-DIV-10S-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC

>
>
>
>
> 700-CIV-105-GEN-3DM-0000Lrvt - {30}
>
>
> 710-CIV-105-GEN-3DM-0000Lvt - Export NWC
>

(3

©  401-DIV-10S-GEN-3DM-0000Lrvt - 30_NWC

B Seleccionar modelos

llustracion 64. Fallo de la vista del modelo estructural en la vista. Fuente: elaboracién propia
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Ademas, es posible observar que dicho modelo cuenta con otros elementos que no
forman parte de la estructura, en este caso el modelo contra incendios.

Como se menciond previamente, esto causa duplicidades que perjudican
gravemente la visualizacion de los modelos, ademas de la deteccién de
interferencias, ya que se haran chocar elementos que no deberian estar ahi,
incrementando drasticamente las colisiones, colisiones que no son reales de ese
modelo.

Para que esto no suceda, es necesario el control de que las disciplinas creen los
modelos y vistas correctamente, a continuacion, en la Ilustracion 65, se puede
observar el control que se lleva a cabo mediante una hoja Excel de las estaciones
que es compartida con cada una de las disciplinas:

2 Abo Type3 Not shared pemelExport
025 Qir ype Export NWC OK | Hide model lines - Export NWC OK EEsiEmE Export NWC OK | Export NWC OK | Export Nwc O | Export Nwe ok | Export Nwe ok NWC 3d view elements far
045 Toson Type4 Hide RVT links name Export
Export NWC 0K | Hide model tines | Export NWC 0K Export NWC 0K| name Export NwC o ide RVT links | Export NWC OK_| Export NWC ok | Export Nwe oK | Export wc ok | nwe Include 700 model
30 view
elements far
s Sbtssnouia i [VeeS Hide STR link Name Export | MOt shared name Export
EXport NWE 0K _| name Export NWC - we Export NWC 0k | Export NWC OK_| Export NWC Ok | Export Nwe oK | Export wc ok | nwe Include 700 model
Hide ARCH link
08s Al-Eslah Typed name Export Hide levels name Export
Export NWC 0K | Export NWC Ok | _Hide levels NWC_ | name Export NWC Export NWC 0k | Export NWC OK_| Export NWC Ok | Export NWC K| hide Levels NWC_| 3d view elements far
3d view 3d view
108 A-Montazah | TypeS | gnort nwe oK | Export NWC OK. - Export nw o] 1ot shared elements far_| Export NWCOK | _hide levels Export NWC 0K Export NWC 0K
125 ArMandara | TypeS | gyport Nwe K | Export NWE K Export NWC K | Export NWC OK_| Export NWE 0K ar_| Export Nwe ok Export NWC 0K
145 Al-Asafra TvPe3 | pxport nwc ok | Export NWC 0K v Hide ARCH links | Export NWC OK| Export NWC 0K Export NWC 0K Include 700 model
165 Miami T¥Pe3 | pxport Nwe OK | Hide model lines v Hide RVT links | Export NWC OK | Hide RVT links | Hide STR link | Export NWC 0K Include 700 model
1 Sidi Bish Type3 Hide CAD
8s ishr ype Export NWC OK | Export NWC 0K - rt NWC OK| name Export NWC o Hide RVT links | Export NWC OK | hide RTV links | Export NWC OK| Export NWC 0K 3d view elements far
Partila view
205 | Mohammed Naguib| Type 3 name Export | Not shared
Export NWC 0K | Hide model lines - e Export NWC 0k | Export NWC OK_| Export NWC 0k | Export NWC OK | Export NWC 0K Include 700 model
e Export
225 _ | Victoria-Rami Tram [ype S-IN eyport Nwe ok | Hide model tines - e (3] Export NWe 0k | Export NWC OK_| Export Nwe ok | Export hwe ok | MOt shared Export NWC 0K
Fiide ARCH Tink ide evels
me Export
245 Ghebrial Type S Hide STR link Nwe hide levels name Export
EXport NWE 0K _| name Export NWC - hide CAD | name Export NWC Export NWC 0K | _hide levels | _hide levels Exporthwc ok | nwe Hide RVT links
Fiide ARCH (ink]
265 AlSouq Types name export | ot shared
Export NWC 0K we Export NWC 0k | Export NWC OK_| Export NWC Ok | _hide STR link | Export NWC OK | Export NWC OK | Export NWC 0K
Fiide ARCH Tink]
285 Al-Zahira Type S Hide STR link Name Export. Not shared 3d view Not shared Not shared name Export
EXport NWE 0K _ | name Export NWC - we elements far_| Export NWC OK_| Export NWC OK we Export NWC 0K

llustracion 65. Control de las vistas de las estaciones. Fuente: elaboracion propia

En la hoja Excel, se puede observar desde modelos no compartidos, modelos con
nombre incorrecto hasta algunos que presentan vinculados otros modelos que no
deberian estar.

Debido a que los modelos son actualizados continuamente, el control de las vistas
ha de ser consecuentemente también continuo, ademas de comunicar la
correccion de los mismo a las disciplinas para que realicen las correcciones lo
antes posible, para que la coordinacién de los modelos sea efectiva.

Calidad de la informacion:

Debido a que los modelos no se visualizan desde Revit o Navisworks, se pierde la
practica totalidad de la informacion que ellos albergaban. Como se pude observar
a continuacién, Unicamente se pude observar los niveles que presentan cada uno
de los modelos que alberga el modelo federado:
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X GRN.FF.L =)

410-DIV-15D-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWC v

UPPER ROOF
ROFT.O.C
GRN.EFL

Sw.L

1 O O B X

llustracion 66. Niveles de la vista del modelo federado. Fuente: elaboracidn propia

Ademas, si es seleccionado cualquier elemento del modelo federado, no es posible
ver la informacion que presentaba en Revit o Navisworks, siendo necesario abrir el
modelo en Revit o Navisworks si fuera necesario comprobar la informacién,
perdiendo una de las ventajas que presentaba esta metodologia para la federacion
de los modelos.

Con la pérdida de informacidon, tampoco es posible comprobar el posicionamiento
de los modelos, siendo delegado simplemente a unarevision visual de los modelos.

Trazabilidad:

Otras de los inconvenientes observados es la imposibilidad de rastrear las vistas
creada de los modelos federados en los espacios de coordinacion mediante
versiones de los mismo. Esto es debido a que usa el método tradicional, se pude
ver quien lo ha creado y actualizado, pero no existen versiones previas ni quien las
hizo. Esto imposibilita tener un seguimiento de las diferentes versiones que se han
ido creando, asi como el responsable de estos.

Como se puede observar en la llustracion 67, unicamente se muestra quién ha
hecho la udltima actualizacion y cuando:
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§8 Model Coordination AlexandriaMetro ~ ¥ @ @-
@ Modelos

DEPOT v
Q) vista Vistas € hoyalas 164
onflict
(& Reuniones Titulo Guardar en Archivos Guardado por ultima vez Creado por Actualizado el Privacidad Detalles
(=) e 980-DIV-18D-GEN-3DM-00002

el vieres pasado a las 14:19

980-DIV-16D-GEN-3DM-00002

el vierne: s pasado a las 14:16

980-DIV-17D-GEN-3DM-00002

980-DIV-15D-GEN-3DM-00002

980-DIV-120-GEN-3DM-00002

980-DIV-14D-GEN-3DM-00002

980-DIV-13D-GEN-3DM-00002

980-DIV-11D-GEN-3DM-00002

980-DIV-10D-GEN-3DM-00002 el viernes pasado a las 14:15

980-DIV-09D-GEN-30M-00002 el vieres pasado a las 14:18
980-DIV-08D-GEN-3DM-00002 el vieres pasado a las 14:14
980-DIV-07D-GEN-30M-00002 el viernes pasado a las 16:24

980-DIV-06D-GEN-30M-00002

980-DIV-05D-GEN-3DM-00002

980-DIV-04D-GEN-30M-00002

® ® @ ® @ © ® ®@ ® & ® ® 6 o 6 6

le 980-DIV-03D-GEN-30M-00002 Guardar en Archivos

llustracion 67. Trazabilidad de las vistas en espacio de coordinacidn. Fuente: elaboracidn propia

Escalabilidad:

Actualmente, los espacios de coordinacion presentan Unicamente 20 carpetas, lo
que, en el caso de que se quiera catalogar los diferentes tipos de infraestructuras
para tener una mayor organizacidén de estos, Unicamente podria tener hasta 20
carpetas, limitando su capacidad para proyectos de gran envergadura.

Ademas, el tener muchas vistas de modelos federados en el mismo espacio de
coordinacion, significa que es necesario extraer mas vistas de mas carpetas de
modelos de mas disciplinas, lo que supone una considerable pérdida de
rendimiento por parte del servido de ACC debido a la gran cantidad de vistas de
modelos que cargar.

6.4.3.3 Analisis multicriterio

Con las ventajas y desventajas expuestas anteriormente, se procedera a la
evaluacion de cada uno de los criterios del analisis multicriterio:

e Tiempo de ejecucion (T): 5

o Justificacion: debido a que es el proceso que menor tiempo
consume de los evaluados, siendo de aproximadamente 1 o 2
minutos dependiendo de la cantidad de modelos.
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e Nivel de automatizacion (A): 4

o Justificacidon: aunque es posible automatizar practicamente el
proceso de actualizacidn, es necesario, si hay errores, solucionarlo
manualmente, ademas de que las vistas congeladas hay que
realizarlas de igual manera manualmente.

e Trazabilidad de la informacion (Ti): 3

o Justificacion: aunque las vistas creadas en los espacios de
coordinacion presentan una trazabilidad limitada, las copias
congeladas a partir de ellas en Data Management si que presentan
trazabilidad de versiones e informacion, como es posible observaren

la llustracion 68:

A

2) AlexandriaMetro ~ & o B -

o Archivos

2 carpetas  conjuntos @ Elementos suprimidos 2= Configuracion

=] N o=

&) Cargar archivos @ Exportar v Q Buscaryfiltrar | 88 | =

©

E\, Nombre T Version Indicadores Marcas Incidenc.. Tamaiio 0 i6 al or Ver: ida por Estado de revision @
I} 980-D3v-010-GEN. A 164,3 KB ] :
B 950-03v-010-GEN. v 1BL8K8

v [ 02_SHARED
> 000 B ss0-03v-020-GEN. v ks @ Froncisco Soler.

> oy
o B s50-03v-o030-ce. Ve w67K8

> [ 02_STATION

v [ 03_oepor
v [ 03_coo_op Francisco Soler

(0 checks o

() Model_Coordin.

> [ 22_RAE_ARC_DP B ss0-09v

Francisco Soler.

Vi1 3645 KB

(D 23_RAE_DRA_DP B} 980-03v-070-GEN V6 874KB  5dejun de 2026 14:25 B

> [ 25.2AM_STLDP

o By s0-00v-080-6¢ s asks
26.80E_STR_0P

() 32_SHA_MEP_DP [} 980-03v-090-GE. Vs 231K8

> e

\ i ewire nn

B sscovoo-cen] (s ks

llustracion 68. Trazabilidad de las copias congeladas a partir de las vistas. Fuente: elaboracion
propia.

e Calidad de lainformacion (Ci): 2
0 Justificacion: debido a que unicamente es posible observar las
niveles y nombre de los elementos.

e Escalabilidad (E): 3
0 Justificacion: aunque hay una limitacion de los espacios de
coordinacion, las vistas que se pueden tener en cada espacio de
coordinacion son bastante extensas, lo que supone que
practicamente la capacidad de guardar modelos federados es
ilimitada. Unicamente que el rendimiento del servidor decrece con la
cantidad de vistas.
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Calculo de la puntuacion ponderada:

A continuacién, se procedera con el calculo de la puntuaciéon mediante la
obtencioén de los criterios y los pesos obtenidos previamente:

n
S=Zwi-Pi=0,25*5+0,2*4+0,15*3+0,2*2+0,1*3=3,2
i=1

Como se puede observar, presenta como una solucién adecuada. Esto es debido a
que, aunque presente muchas ventajas en cuanto a la gestion del tiempo, con una
reduccion significativa del tiempo necesario para hacerlo, ya que se reduce a unos
pocos minutos, ademas de un nivel de automatizacion mas alto que el modelo
tradicional.

En cuanto a la pérdida de control de los modelos e informacidén, siempre que las
disciplinas hagan correctamente los modelos y las vistas, no supone problemas
mayores.

6.4.4 Conclusiones

A continuacién, en la Tabla 3, se recoge los resultados de las puntuaciones
obtenidas mediante el analisis de los dos métodos, mediante el método tradicional
con Revit y Navisworks (método 1) y mediante el médulo Model Coordination de
ACC (método 2):

Tabla 3. Resultados estudio federacion de modelos. Fuente: elaboracién propia

.. Pesos Método Método
Rango de puntuacion

(wi) 1.1 21
Tiempo de ejecucion 0,25 1 5
Nivel de automatizacion 0,20 1 4
Trazabilidad de la informacién 0,15 5 3
Calidad de la informacion 0,20 5 2
Escalabilidad 0,10 5 3
Suma ponderada 2,70 3,20
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Como se puede observar, el método 2, basado en el uso de Model Coordination
dentro de Autodesk Construction Cloud (ACC) y gestionado completamente en la
nube, presenta una mejor puntuacion en comparaciéon con el método tradicional.

En el método 1, la federacion de modelos se realiza de forma mas clasica, ya sea
mediante la vinculacion de modelos en Revit o mediante su agregacion en
Navisworks. Este enfoque permite un mayor control directo sobre los modelos, asi
como una gestiéon mas detallada de los archivos, las versiones y los procesos de
revision. Sin embargo, depende en gran medida de procesos manuales,
exportaciones y actualizaciones constantes, lo que puede ralentizar la
coordinaciény aumentar el riesgo de trabajar con informacién desactualizada.

Por el contrario, el método 2 permite federar automaticamente los modelos en la
nube a medida que estos se publicanen ACC, eliminando la necesidad de procesos
manuales intermedios. Esta automatizacion mejora de forma significativa la
rapidez y eficiencia en la coordinacién, ya que los modelos se integran y analizan
casi en tiempo real.

No obstante, este enfoque también presenta algunas limitaciones, como una
menor capacidad de gestion directa sobre los modelos o menor flexibilidad en
ciertos procesos avanzados en comparacion con herramientas de escritorio como
Navisworks.

Aun asi, dado que la tecnologia en la nube de ACC es relativamente reciente y se
encuentra en constante evolucion, es razonable prever que estas limitaciones se
vayan reduciendo progresivamente. En este sentido, se espera que la brecha entre
ambas metodologias continue ampliandose a favor del entorno “cloud”, a medida
que Autodesk siga desarrollando y refinando las herramientas de coordinacion,
automatizaciény gestién de modelos en la nube.
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6.5 Estudio de soluciones para la creacion de colisiones

6.5.1 Introduccion

El presente estudio de soluciones tiene como finalidad averiguar, dentro de dos
metodologias para la creacidn de colisiones, cual de ellas resulta mas eficiente y
versatil para llevarlas a cabo, asi como comparar si hay discrepancias en la
creacion de colisiones entre ambos métodos. Con ello, se busca realizar una
comparativa mediante un estudio multicriterio con los criterios y pesos
mencionados en la seccidon 6.2 de “Metodologia de evaluacién multicriterio de
soluciones”.

Conello, se busca comparar si las metodologias en la nube pueden ser un sustituto
a los programas tradicionales ejecutados de manera local.

Para dicho anélisis sera llevado a cabo mediante el edificio (09D) mostrado a
continuacion, debido a que ya presenta un espacio de coordinacion propio, asi
como mayor envergadura para que la creacidon de colisiones sea mas extensa y se
pueda detectar mayores discrepancias entre los modelos:

980-DIV-09D-GEN-30M-0000Lnwd (V56) v X

® D008

llustracion 69. Modelo para analisis de colisiones en el nuevo metro de Alejandria. Fuente:
elaboracion propia

Para considerar que se produzca una colisién entre dos modelos, se considerara
una tolerancia de 1 mm, siendo la tolerancia el margen de solapamiento que se
permite antes de que se considere colisién. Esto permite observar en mayor detalle
todas las colisiones que pueden ser creadas y que verificar que no haya errores, ya
que, si se aumenta la tolerancia, podrian ocultarse algunos de ellos alterando el
propio estudio.
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6.5.2 Método 2.1

El método 2.1 correspondiente al método mencionado en el capitulo 5 de “Flujo de
trabajo actual en el metro de Alejandria”, consiste en el analisis de la creacion de
las colisiones a partir de los modelos federados en Revit mediante la herramienta
Navisworks, mas en concreto con la herramienta Clash Detective, como es posible
observar en la llustracion 70 del diagrama general de los flujos de trabajo:

2 AUTODESK

Data Management ——» Model Coordination
Construction Cloud E'j ﬁ%

l

GO &R o8
4 8B

ﬁa Modelos @ Modelos
Ea Modelos f‘ﬁ Modelos

Método 2.1
v
N E R

Modelo federado (antiguo)

A 4
() vistas
Modelo federado (nuevo)

! ] I | |

L)
Conflictos

. o Model
Comprobacion localizacidn .
1 audit
Py Py @ Incidencias
'\_‘él_ J.: \,_é C )
C cS; ' Clash
Detective Detective

Manage

Manage
anag Issues

Issues

llustracion 70. Método 2.1 de creacidn de colisiones dentro del diagrama de flujos de trabajos en el
nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracidn propia

Como ya se explicd en apartados anteriores, para la creaciéon de colisiones es
necesario la creacion de listado de colisiones, en la cual, en cada uno de ellos es
necesario indicar aquellos elementos que se quieren colisionar. En este caso, es
posible seleccionar modelos de cada una de las disciplinas (“Stardard”), el modelo
en su conjunto (“Compact”), propiedades (“Properties”) y grupos (“Sets”) como se
puede apreciar en la llustraciéon 71:
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llustracion 71. Tipos de seleccidn en listado de colisiones. Fuente: elaboracion propia

Normalmente, es utilizado la opcion “Sets” debido a que, para su creacion, se
pueden realizar a partir de busquedas. Es posible, por ejemplo, buscar el nombre
de una disciplina mediante “Find items”, por ejemplo “401-DJV”, y buscara en el
arbol de seleccion el modelo que tenga ese nombre, asi no hace falta seleccionarlo
manualmente ya que la propia busqueda lo encontrara.

Cuando son creados los listados, es posible darle a correr las pruebas (lista de
colisiones) para que se produzca los resultados de colisiones de los elementos
seleccionados.

6.5.2.1 Ventajas
Versatilidad:

Una de las ventajas detectadas es la capacidad de crear un listado de colisiones a
partir de una gran variedad de elementos. Aunque normalmente son creados a
partir de los modelos que presenta el modelo federado mediante la busqueda por
nombre, existe la capacidad de crear listas de colisiones a partir de cualquier cosa.

Un ejemplo claro de ello es la creacion de grupos (“sets”) mediante la herramienta
“Find Items” la cual permite seleccionar entre todos los modelos cualquier
elemento por busqueda, como por ejemplo en este caso bandeja de cables (“cable
trays”) y posteriormente ser guardado como un set mediante “Save Search”:
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llustracion 72. Herramienta de busqueda para bandeja de cables. Fuente: elaboracidon propia

Ademas, si se quiere, se puede hacer otro para, por ejemplo, las vigas estructurales
de la edificacion, y hacerlos colisionar:
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llustracion 73. Colision de bandeja de cables y vigas. Fuente: elaboracidn propia

Lo que le concede una gran versatilidad para analizar diferentes aspectos de una
misma infraestructura.
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Escalabilidad y automatizacion:

Una de las ventajas de poder crear sets y listas de colisiones en Navisworks, es la
posibilidad de poder ser exportado en un fichero .xml y ser importado en otros
modelos. Ademas, si los sets son creados mediante la busqueda de nombre, en el
archivo importado, los sets reconocen inmediatamente los elementos que
contiene ese nombre, lo que automatiza completamente la creacién de sets en
otros modelos.

Control de la informacion:

Finalmente, otras de las ventajas que proporciona Navisworks, es la posibilidad de
dotar de colores a cada uno de los sets creados, lo que facilita enormemente la
tarea de clasificar y entender visualmente cada uno de los elementos en su
contexto.

No es lo mismo entender el contexto que origina una colisidn en esta situacion, por
ejemplo, en la llustracién 74:

-
/-

759 PR 13359 . RGO EIEL ()
— ¢

/

llustracion 74. Instalaciones sin ningun esquema de color. Fuente: elaboracién propia

Que, en la situacidén de la llustracién 75, donde cada una de las disciplinas de las
instalaciones es coloreada de un color para poder identificar claramente aquellos
elementos que colisionan, para que no sea necesario ir a comprobar a que
disciplina corresponde cada uno de los elementos que estan colisionando:
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llustracion 75. Instalaciones con esquema de colores. Fuente: elaboracidn propia

Esto, ademas, permite inmediatamente observar colisiones dentro de un mismo
modelo, que normalmente no son razén de colisidn, ya que son elementos que han
de estar uno en contacto con otro, y sin un esquema de colores definido esas
apreciaciones no son posibles de detectar tan facilmente.

Trazabilidad de las colisiones:

Mediante la creacidn de las colisiones en Navisworks, cuando son actualizadas las
listas de colisiones en posteriores revisiones, es posible saber que colisiones son
nuevas (“New”), activas (“Active”) o han sido solucionadas (“Resolved”), ya que,
las colisiones que antes eran nuevas pasan a ser catalogadas como activas, las que
eran activas permanecen en activas y las que se han solucionado pasan a resueltas
y las nuevas se catalogan como nuevas. Esto permite un control del estado de cada
uno de ellos en cada una de sus fases de vida, un ejemplo de ello es el listado de
colisiones mostrado en la llustracion 76.
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Name Status Clashes I New Active Reviewed Approved Resolved
0-EQU-REST Done 1 0] 1 0] 0] 0]
0-EQU-STR Done 4 0] 4 0] 0] 0]
0-MEP-MEP Done 22 2 4 0] 0] 16
0-MEP-STR Done 53 2 47 0] 0] 4
0-TEL-MEP Done 34 13 0] 0] 0] 21
0-TEL-5TR Done 4 0] 0] 0] 0] 4
0-TRACK-REST Done 1] 0] 0] 0] 0] 0]
O0-TRACK-STR Done 100 0] 100 0] 0] 0]

llustracion 76. Trazabilidad de las colisiones. Fuente: elaboracién propia

6.5.2.2 Desventajas

Representacion de las colisiones:

Uno de los problemas que se han detectado, es un deficiente método para
representar visualmente elementos rellenos (sélidos), ya que son representados
Unicamente mediante su superficie exterior, dejando su interior completamente
vacio.

Esto, para la comprobacion de colisiones entre instalaciones no supone un
problema grave, ya que son normalmente elementos que no presentan casi
espesor, como las bandejas de cables o conducciones, pero cuando se observan
elementos de la estructura, si que es notorio esta deficiencia, ya que, si hay
elementos huecos, no es posible observar si es asi ya que tienen la misma
representacion que un elemento relleno.

A continuacién, se puede observar un claro ejemplo de esta situacién donde varios
elementos de la estructura y arquetas chocan entre si:

Ready on»oon|g|;;°:.£.mma

llustracion 77. Colisidn entre estructura y arquetas. Fuente: elaboracion propia
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Esto puede ocasionar confusiones, que, sino sonresueltas adecuadamente, puede
ser trasladadas a obras ocasionando los problemas consecuentes de su no
resolucion.

Adicionalmente, la asignacion de colores, en este caso el color que viene por
defecto en los modelos, especialmente en las arquetas mediante el color azul,
permite una mejora en el entendimiento, pero aun asi no soluciona el problema de
fonde de la representacion de los sélidos de los elementos.

6.5.2.3 Analisis multicriterio

Con las ventajas y desventajas expuestas anteriormente, se procedera a la
evaluacion de cada uno de los criterios del analisis multicriterio:

e Tiempo de ejecucion (T): 4

o Justificacion: una vez es creado los sets y la lista de colisiones para
poderimportarlos, el tiempo para la creacién de colisiones se reduce
drasticamente, debido a que para abrir el modelo en NWD requiere
apenas unos segundos y la creacion de las colisiones
aproximadamente lo mismo.

¢ Nivel de automatizacion (A): 3

o Justificacion: debido a que los sets y la lista de colisiones es
necesario crearlas manualmente e importarlos, pero Unicamente es
necesario importarlos la primera vez y cada vez que los modelos son
abiertos solo es necesario ejecutar la opcion de actualizar las
colisiones.

e Trazabilidad de la informacion (Ti): 5

o Justificacion: debido a que es posible saber la condicién de cada
una de la colisién en todo su proceso, desde que es creado (“New”),
hasta que esta en proceso o lleva tiempo creado (“Active”) y es
resuelto (“Resolved”).
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e Calidad de lainformacion (Ci): 4
0 Justificacion: debido a que unicamente se muestra las colisiones
exactas que se presentan en el modelo, facilmente accesible desde
la tabla de lista de colisiones, aunque a la hora de mostrar las
colisiones graficamente pueda causar confusiones.

e Escalabilidad (E): 5
0 Justificacion: debido a que es aplicable a tantos modelos como sea
necesario, no hay limitacién en la cantidad de archivos. Ademas, con
la importacion de sets y listados de colisiones, que tampoco tienen
limitacién, su escalabilidad aumenta considerablemente.

Calculo de la puntuacion ponderada:

A continuacion, se procedera con el calculo de la puntuacién mediante la
obtenciodn de los criterios y los pesos obtenidos previamente:

n
S=ZWi-Pi=0,25*4+0,2*3+0,15*5+0,2*4+0,1*5=3,65
i=1

Como se puede observar, presenta como una solucidon adecuada. Esto es debido a
que presenta una gran variedad de ventajas, desde su reducido tiempo de ejecucion
de apenas segundos o minutos, siempre que es configurado previamente, su
escalabilidad con su capacidad para adaptarse a proyectos de gran envergadura'y
la versatilidad en el analisis de colisiones pudiendo seleccionar una gran cantidad
de elementos para su ejecucion.

6.5.3 Método 2.2

El método 2.2 para la creacién de colisiones corresponde a la metodologia
mediante la aplicacidon de la herramienta “Model Coordination”, mas en concreto
mediante la opcidn “Conflictos” dentro de Autodesk Construction Cloud (ACC)
mediante el uso en la nube, permitiendo una gestién integral de las colisiones
dentro de una misma plataforma de trabajo.

Esto se puede observar en la llustracion 78 marcada en el diagrama de flujos de
trabajo general:
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#2 AUTODESK ——» @) Data Management —» 8 Model Coordination
Construction Cloud

% % % D Modelos @ Modelos
n g ﬂ ﬁa Modelos ﬁj Modelos

F

m n ) vistas
Modelo federado (antiguo) Modelo federado (nuevo)
—1 . | l Método 2.2

m Conflictos

.. R Model ]
Comprobacion localizacidn . T
¥ audit
P P @ Incidencias
& .
c .:s; ' Clash
Detective Detective

Manage

Manage
anag Issues

Issues

llustracion 78. Método 2.2 de creacidn de colisiones dentro del diagrama de flujos de trabajos en el
nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracién propia

Como ya ha sido explicado en apartados anteriores, en la federacion de modelos
en Model coordination, para la creacion de colisiones, es necesario establecer un
espacio de coordinacion dentro de Model Coordination, en el cual han de estar los
modelos de las disciplinas o, en su caso, un modelo federado en Revit para que
Model Coordination pueda extraer las vistas de los modelos que serdn usados para
la creacidon de las interferencias.

A continuacién, en la llustraciéon 79, sera mostrado el segundo caso de los
mencionados, donde se ha federado un modelo en Revit mediante la metodologia
tradicional, el cual se ha almacenado en la carpeta SHARED y ha sido configurado
el espacio de coordinacion para que solo extraiga las vistas de la disciplina de la
carpeta en la que ha sido dispuesto Unicamente ese modelo federado:
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§8 Model Coordination +

AlexandriaMetro ~

£ Q@ ®-

@ Modelos
DEPOT_09D_BUILDING +
Q vistas Modelos ayeralas 1920
@ conflictos
o ar modelos Y
(2 Reunione: Modelos Version Ruta de carpeta Colaborador Ultima actualizacion
Francisc ejarano
8 © 980-DDV-09D-GEN-3DM-0000L vt - 401 £LCOO_SPACE/DEPOT_090_BUILDING () F2nCisco Soler Bejarano ralas 19:13 261
SENER Spain
980-DV-09D-GEN-3DM-0000Lvt - 407 vs2 EL_COO_SPACE/DEPOT_09D_BUILDING  (FB :’;;;fii;:‘“k‘”é"° ayeralas 19:13 79
Francisco Soler Bejarano
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt - 410 V52 £L_COO_SPACE/DEPOT_09D_8UILDING (B g ayeralas 1913 607
SENER Spain
Francisco o
980-DIV-09D-GEN-30M-0000L vt - vs2 EL_COO_SPACE/DEPOT_09D_BUILDING  (FB ,;\(ffp:ﬂ‘f ayera las 19:13 330
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt - 555 vs2 £L_COO_SPACE/DEPOT_090_BUILDING () F2ncisco Soler Bejarano ayeralas 19:13 160
SENER Spain
980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt - 560 V52 EL_COO_SPACE/DEPOT_09D_BUILDING FB Emr:vs(o Soler Bejarano ayeralas 19:13 130
SENER Spain
Francisco Soler Bejarano
980-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt - 578 vs2 £1_coo_space/oepor_oso_sutiome () (ueo 4 ayeralas 19:13 394
Francisco Soler Bejara
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L vt - 600 EL_COO_SPACE/DEPOT_090_BUILDING  (FB C':P‘E:;:vh’vle'j Jareno ralas 1913 10
980-DV-09D-GEN-3DM-0000Lvt - 654 vs2 £LCOO_SPACE/DEPOT_090_BUILDING () F2ncisco Soler Bejarano ayeralas 19:13 63
SENER Spain v
Francisco Soler Bejarano
980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.1vt - 710 V52 £L_CO0_SPACE/DEPOT_09D_8UILDING (B g ayeralas 1913 7
SENER Spain
Francisco Soler Bejarano
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L vt - 750 vs2 £L_COO_SPACE/DEPOT_09D_BUILDING (B [rorci><0 SolerBejarano ayera las 19:13 121
SENER Spain Y
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt - 800 £L_COO_SPACE/DEPOT_090_BUILDING () F2nisco Soler Bejarano ayeralas 19:13 1

Informes

Se muestran 12 de 12 modelos

SENER Spain

llustracion 79. Vistas extraidas del modelo federado en Model Coordination. Fuente: elaboracion

propia

Con las vistas extraidas en el espacio de coordinacién, es posible acceder a la
opcién “Conflictos” en Model Coordination, donde se presenta una matriz de

colisiones para cada uno de los modelos de las disciplinas respecto a los demas:

1 AUTODESK Forma

(§8 Model Coordination ~

Modelos

AlexandriaMetro +

£ @ @-

DEPOT_09D_BUILDING ¥

VS Interferencias

ayeralas 1924

® 09

Comprobaciones de interferencias

Rejilla de interferencias Cerrado © cQué tiene = configuracion

cidencias

©

Reuniones

Correspondencia

s .3 ; :

Informes

980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L.rvt - 401
241 grupos de interferencias
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L.rvt - 407

479 grupos de interferencias e 430 3 1 8 3 4 B 1

980-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt - 410
7 . 231 91 187 80 75 194 82 % 53 8 6
607 grupos de interferencias
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt - 550
330 grupos de interferencias
980-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt - 555
160 grupos de interferencias
980-DIV-09D-GEN-30M-0000L vt - 560
130 grupos de interferencias

980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L1vt - 578
396 grupos de interferencias

980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt - 600
170 grupos de interferencias

980-DIV-09D-GEN-30M-00001L.rvt - 654
63 gru

e interferencias

980-DIV-09D-GEN-30M-0000L1vt -
73 grupos de interferencias

5

48 6 19 s 10 8

980-DIV-09D-GEN-30M-0000L1vt - 750
121 grupos de interferencias

18 9

980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L 1Vt - 800
19 grupos de interferencias

llustracidon 80. Matriz de colisiones mediante Model Coordination. Fuente: elaboracion propia

83

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Si es seleccionada cualquiera de las casillas de la matriz de colisiones, con
colisiones, es automaticamente dirigido a las colisiones creadas entre los dos
modelos seleccionados:

ARC_O0_LEVEL @

o nido para la deteccion d
R selecciona
980-DIV-09D-GEN-30M-0000L1vt - 401 v
@ -09D-GEN-30M-00001.1vt - 550 M
N Tolerancia (mm;
0
8 agrupar confctospor
b Nombre de objeto
Guardar comprobacion de interferencias
I B
> Floor [1559460/1674028] 2
> Floor [1559460/1674300] 2
> Floor [1559460/1686780] 1
> Floor [1559460/2048723] 1
> Floor [1559460/2065232] 1
> Floor [1559460/2065298] 1
> Floor [1559460/2065365] 1
> Floor [1559460/2065388] 1
=] Noe encia v

llustracion 81. Colisiones creadas a partir de la matriz de colisiones. Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, es posible crear las colisiones mediante la creacidon de una vista,
seleccionando todos los modelos en el apartado de modelos y abriéndolos en el
visor como se muestra en la llustracion 82:

D X ARC_O0_LEVEL u)]

”
Utilice la Seleccion
la deteccion de inter
Seleccion B para elegir
Los resultados de la
Mas informacién sobr

llustracion 82. Creacidn de colisiones mediante las vistas. Fuente: elaboracién propia
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De esta manera al desplegar “Seleccion A” y “Seleccién B” es posible seleccionar
cualquier modelo de disciplina e ir cambiado, cosa que de la anterior manerano era
posible ya que se selecciona dos modelos concretos en la matriz.

6.5.3.1 Ventajas

Automatizacion:

Unade las principales ventajas es la creacion automatica de la matriz de colisiones
una vez son extraidas las vistas de los modelos configurando el espacio de
coordinacion, simplificando la tarea de realizarlo de manera manual en el caso de
que Unicamente se busque comprobar la colisidén entre modelos de disciplina.

Adicionalmente, se puede observar que la matriz no es simétrica. Esto es debido a
que, para la creaciéon de la matriz, no representa cantidad de colisiones, si no
cantidad de grupos de colisiones que la herramienta haya detectado. Un ejemplo
de ello es la colisidn de una losa mediante diferentes elementos de instalaciones.
El choque entre la losa y los elementos solo produce un grupo, ya que es solo una
losa colisionando con todo lo demas (aqui lo importante es la losa), mientras que
el choque de los elementos de las instalaciones producira tantos grupos como
elementos haya chocado con la losa (lo importante es cada elemento de las
instalaciones), proporcionando de manera automatica diferentes perspectivas de
los choques producidos:

s zacion 2 (Vista no quardada) Guardar
Modelos de visualizacien 2 (Vista no guardada) (5) Guardar vista 7 Guardaren Archivos X Modelos de visualizacion 2 (Vista no guardada) v B s X
i Interferencias e X ARC_00_.. ] \s Interferencias o X ARCO. ~ @
seleccionar una comprobacion de interfi Seleccionar una comprobacion de interfc v g
a -
interferencias
Q@& selecciona B seleceion A
980-DIV-090-GEN-30M-0000Lrvt - 401 980-DIV-090-GEN-3DM-00001 vt - 600
Seleccion 8 Seleccion B

980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L IVt - 600 980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L.rvt - 401 v

Toleraneia (mm)

Tolerancia (mm)

]

Agrupar conflictos por
rh Nombre de objeto rh Nombre de objeto

Guardar comprobacian de interferencias Guardar comprobacion de interferencias

. Buscar grupos de interferencias \ Buscar grupos de interferencias

@ 5gruposdeinterferencias, 1 selecci.. (g interferencias
9 interfe 4 seleccionado a s

> Floor [1559460/1618009]
> Cable Tray with Fittings [1550090.

> Floor [1559460/2075035]
> Cable Tray with Fittings [1559090

> Cable Tray with Fittings [1559090.

4
2
> Ss_20_20-ReinforcedConcreteBe.. 1
> S5_20_20-ReinforcedConcreteBe.. 1

1

» Ss_20_20-ReinforcedConcreteBe...

1
1
1
> Cable Tray with Fittings [1559090.. 1
> Cable Tray with Fittings [1559090.. 1

1

> SCG_Vertical Opening Rectangle3.

No es incidencia

o T

llustracidon 83. Diferencias entre grupos de colisiones en matriz de colisiones. Fuente: elaboracion
propia
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Representacion de las colisiones:

Se puede observar, que los graficos mostrados por el visor de Autodesk
Construction Cloud, en general, son mas amigables para lainspeccién visualde los
elementos, ya que rellena los elementos solidos. Esto es perfectamente visible en
el caso mostrado en la llustracion 77 pero esta vez mostrado mediante el visor de

ACC:

980-DIV-00P-GEN-3DM-00001_with A.. (V16) v @ - X
~

] 7 -

o) -~ “

/ e
Q s )
s 7
@

" Herramientas D... X ‘\\L%
s e G s

Controles © =

£ Adadir plano
| @ sorrtodo

~ Planos

@ Planol

~ Opciones

llustracion 84. Colisiones mostradas mediante visor de ACC. Fuente: elaboracién propia

Como se pude observar, se pueden distinguir mas claramente los objetos rellenos
como las vigas y las arquetas en contraposicion de aquellos elementos vacios
como los elementos entre arquetas, que son utilizados para indicar, que, en la
posiciéon marcada, es necesario la creacion de un hueco para el paso de
conducciones.

6.5.3.2 Desventajas

Calidad de la informacion:

Como se mencioné previamente, la creacién de la matriz de interferencias no
muestra el numero de colisiones, si no el nimero de grupo de colisiones, lo que
proporciona una magnitud o aproximacion a la baja de la cantidad de colisiones,
pero no su cantidad exacta.
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Este problema ocasiona, que, para saberlo, es necesario entrar a cada una de las

casillas de la matriz de colisiones. Para mostrar un ejemplo de ello, en esta casilla
es indicado una cantidad de 15:

AlexandriaMetro ~

s Q@ @-
@ Modelos

. DEPOT_09D_BUILDING +
HEED Interferencias

ayeralas1924

Rejilla de interferencias  Comprobaciones de interferencias cerrado © ¢Qué tiene interferencias? 3 Configuracion v

8 1
231 o1 187 80 7 194 82 2 53 8 6
27 5 255 4 4 7 a3 30 n

9 1 127 s 2 15 2 El
3 8 m 3 1 8 5
@ 4 328 n 2 2 1 62 5
9 6 127 2 10 7 1 2 10
2 4 28 1% 3 2 2 3
48 6 19 s 10 8

18 9

8 1 18 2

llustracidon 85. Indicacidn de grupo de colisiones en la matriz de colisiones. Fuente: elaboracion
propia

Si es presionada la casilla indicada en rojo, al abrirse el visor, se pude observar que
la cantidad de colisiones no son 15 colisiones, si no 29 colisiones. Ya que 15 son

los grupos que automaticamente ha creado la herramienta para clasificar todas las
colisiones creadas:

X
et x
> Floor [1559460/2065298] 1 N . ~
> Floor [1559460/2065365] 1 N
. s s -Jo e u]i]+ @]
llustracion 86. Diferencia entre grupo de colisiones y colisiones. Fuente: elaboracidn propia
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Esto produce que se pueda subestimar la cantidad de colisiones observando la
matriz de colisiones, pudiendo confundir la gravedad de estos ya que se puede
pensar que su cantidad es menor. Ademas, teniendo que entrar en cada una de las
casillas para saber su numero real, se pierde parte del componente de
automatizacién que presentaba la creacién de la matriz de colisiones.

Adicionalmente, no es posible colisionar varios modelos con varios modelos, cosa
que se suele hacer normalmente en las edificaciones donde se colisionan todos los
modelos de las instalaciones entre ellos. En este caso, en “Seleccién A” solo es
posible seleccionar un modelo, mientras que en “Seleccién B” se permite la
seleccidn de varios, lo que imposibilita lo descrito, siendo necesario recurrir a su
interseccion individualmente:

> X ARC_OO_LEVEL ~ @

‘ c ~ ] > 7 4
|® '
Seleccionado A
Seleccién 8 L
D-GEN-3DM-0000Lrvt - 550
V-09D-GEN-3DM-0000L vt - 555
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000L1vt - 560
8o
> Cast-In-Place Stair [1559460/2082150] 1 g
> Cast-In-Place Stair [1559460/2082265] 2
- e -To s n]=-]» o o]

llustracion 87. Seleccién unica para modelos en "Seleccién A" de Model Coordination. Fuente:
elaboracion propia

Escalabilidad:

Debido a que las colisiones se evaluan en un espacio de coordinacion, la cantidad
de ellos se limita Unicamente a 20 espacios, lo que, solamente se puede comprobar
20 edificaciones o infraestructuras simultdneamente. Teniendo en cuenta que el
proyecto presenta mas de 50, resulta una limitaciéon clara, especialmente para
proyectos de gran envergadura.

Esto es debido a que en cada espacio de coordinacion solo es posible evaluar un
edificio simultaneamente, ya que si se supera la cantidad de modelos en el espacio
no es posible crear colisiones, ya que se supera una cantidad maxima estipulada, y
por ende tampoco la matriz de colisiones como se puede observar a continuacion
en la llustracién 88:
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2 AUTODESK Forma

68 Model Coordination ~ AlexandriaMetro ~ * @ @-
@ Modelos La Gltima comprobacion de interferencias no se ha realizado correctamente porque puede haber demasiados objetos con interferencias. Intente eliminar modelos completos o excluir objetos de modelo especificos que
contengan geometria duplicada o que se hayan afadido desde (a Gltima comprobacion de interferencias correcta. La configuracion de interferencias muestra todos los modelos e la ltima comprobacion de Masinformacion | X
Q vistas interferencias correcta o incorrecta.
@ conflictos Interferencias / Configuracion
DEPOT v
@ Incidencias Conﬁguramon ) hoy alas 16:20
(2 Reuniones Modelos  Exclusiones de objetos
S correspondencia
Active y desactive interferencias para especificar los modelos que se incluyen en la deteccion automatica de interferencias.
Esto resulta Gtil si tiene modelos que contienen geometria duplicada, o para llevar a cabo una coordinacion enfocada en un érea especifica
Q Buscar modelos v
Modelos Interferencia Version G Ruta de carpeta Colaborador Gltima actualizacién o® N
100-DIV-010-GE...OUND FLOOR.dwg | Activado Vi cture CSD/Layout 17-09-2025/Xrefs AK 18/09/2025
401-DIV-01D-GEN...D - Eec.eng.07} | Activado V19 HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP EB 18/03/2026
401-DIV-01D-GE...t - Export-NWC | Activado V19 HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP EB 18/03/2026
401-DIV-01D-GE...- PRESENTATION | Activado vig HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP EB 18/03/2026
401-DV-02D-GE...0000Lrvt - 3D | Activado vo HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP EB 19/02/2026
401-D0V-03D-GE.. - EXport-NWC | Activado V23 HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP  (ES 24/05/2026
401-DIV-03D-G... PRESENTATION | Activado V23 HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP ES 24/05/2026
401-DIV-05D-GE...0000Lrvt - 3D | Activado v HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP EB 09/04/2026
=S 401-DV-06D-GE...0000Lrvt - 3D | Activado v _DP/Depot BO6 Coordinated Models  ME 21/05/2025
29 Miembros N N - N
401-DIV-06D-GE...0000L vt - 3D | Activado v22 HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP EB 26/02/2026
63 configuracion
401-DIV-07D-GEN...D - Eec.eng.07} | Activado vis HARED/03_DEPOT/26_RAE_STR_DP EB 16/12/2025 v
I« Se muestran 583 de 583 modelos

llustracion 88. Error de cantidad maxima de vistas para la creacion de colisiones. Fuente:
elaboracion propia

Ademas, si se intentase escoger una carpeta general con todas los modelos de
disciplinas, y crear vistas de modelos federados, como en la seccién 6.4.3 de
creacion de modelos federados mediante Model Coordination, cuando es abierto
cualqguiera de las vistas, y presionamos la opcion de “Interferencias”, se muestra
que se ha producido un error a la hora de crear las colisiones, como es posible
observar a continuacion:

izacion 10 (Vista .. v @ Guardar vista X
Interferencias o X EAVE @
Seleccionar una comprobacién de interferencias guardai

v Seleccionar contenido para la deteccion de interferencias

Seleccion A

@ L OO0 GENSDN-GO00L V- EAPORT NG v
Seleccion B

560-DV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt - Export NWWC v

Tolerancia (mm)

50

Agrupar conflictos por

Guardar comprobacion de interferencias

)

Parece que se ha producido un error

No se han podido cargar las interferencias.

Inténtelo de nuevo

20 O 6 CXD

llustracion 89. Error al crear colisiones con exceso de vistas en espacio de coordinacion. Fuente:
elaboracion propia
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Versatilidad:

Cuando es creada una matriz de colisiones mediante los modelos de las
disciplinas, no es posible crear colisiones mediante otra seleccion de elementos de
los modelos, cediéndose Unicamente a los acabados de mencionar. Ademas, si se
realiza mediante las vistas, solo es posible crear las colisiones a través de los
modelos, no se pueden seleccionar otros elementos de los modelos que no sean
los modelos en si, aunque permite, una vez creada las colisiones, filtrar las
colisiones creadas por diferentes tipos de atributos.

Agrupar conflictos por X
Defina cémo se agrupan los resultados de conflictos en funcién del contenido y las propiedades asociadas en
la Seleccion A.

> Propiedades del modelo

Ejemplo de nombre de grupo de confictos

Wall [12345]

llustracion 90. Agrupacidn de colisiones por atributo. Fuente: elaboracion propia

Aunque normalmente esta configuracion es suficiente, si se quiere realizar estudios
mas especializados de colisiones, como por ejemplo evaluar todas las bandejas de
cables con solo las vigas de la estructura, la opcién de “Interferencias” no lo
permite de manera directa, siendo necesario recurrir a Navisworks para su
realizacidon o ir a los modelos una vez creadas las colisiones e ir filtrando por
busqueda de atributo las bandejas de cables y vigas.

6.5.3.3 Anélisis multicriterio

Con las ventajas y desventajas expuestas anteriormente, se procedera a la
evaluacion de cada uno de los criterios del analisis multicriterio:

¢ Tiempo de ejecucion (T): 5

o Justificacion: debido a que una vez se configura el espacio de
coordinacion, la creaciéon de la matriz de colisiones y por ende las
colisiones asociadas a la matriz es automatico no siendo necesario
tiempo para ello.

90

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

e Nivel de automatizacion (A): 4

o Justificacidn: debido a que la creacién de la matriz es automatica,
aunque en el caso que se quiera analizar colisiones mas especificas,
es necesario realizarlo de manera manual, siendo esas busquedas
posibles de ser guardadas para no tener que repetirla:

Interferencias o X ARC_00_LEVEL @

Seleccion A

15 grupos de interferencias
29 interferencias

> Floor [1559460/1618009] 9 [a
> Floor [1559460/1674028]
> Floor [1559460/1674300)

> Floor [1559460/1686780]

> Floor [1559460/2048723]

> Floor [1559460/2065232] N
X J
\ J
N V4
NS
Y%

) O O 6 EX

> Floor [1550460/2065298]

> Floor [1559460/2065365]

> Floor [1559460/2065388]

llustracion 91. Automatizacidon de busqueda de colisiones. Fuente: elaboracidn propia

e Trazabilidad de la informacion (Ti): 2

o Justificacion: debido a que unicamente es posible clasificar cada
una de las colisiones en dos categorias, si es una colisién o no lo es.
Aunque en el caso de que no lo sea, es posible indicar entre una
variedad de categorias el motivo por el cual no lo es:

Afiadir titulo, motivo y comenta.

[ 2] Noes incidencia A~ + crearincidencia

) O O 61 EXY

llustracion 92. Justificacién de motivo de no incidencia. Fuente: elaboracion propia
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e Calidad de lainformacion (Ci): 3
0 Justificacion: aunque mediante la matriz de colisiones es facil
observar la informacién de las colisiones, el hecho de que sean
mostrado los grupos de colisiones y no el numero total de colisiones
dificulta evaluar correctamente la informacion de las colisiones.

e Escalabilidad (E): 2
0 Justificacion: debido a que Unicamente es posible tener 20 espacios
de coordinacion, en el cual en cada uno de ellos solo es posible o
aconsejable tener una unica edificacion, resulta una gran limitante
en cuanto a proyectos de gran envergadura.

Calculo de la puntuacion ponderada:

A continuacion, se procedera con el calculo de la puntuacién mediante la
obtenciodn de los criterios y los pesos obtenidos previamente:

n
S=ZW1~-PL-=0,25*5+0,2*4+0,15*2+0,2*3+0,1*2=3,15
i=1

Como se puede observar, se presenta como una solucién adecuada. Esto es debido
a su gran ventaja relacionada con la capacidad en poco tiempo y de manera
automatica de la creacion de todas las colisiones entre los modelos mediante la
creacioén de la matriz de colisiones y sin la necesidad de especificar qué elementos
han de ser colisionados. Sin embargo, su limitada capacidad para coordinar
proyectos de gran envergadura debido a su escasa cantidad de espacios de
coordinacion y una menor versatilidad penaliza drasticamente el resultado
obtenido.

6.5.4 Listado de colisionesy analisis

A continuacién, seran especificados los modelos de las diferentes disciplinas que
seran utilizados para la creacién de colisiones dentro del modelo federado descrito
previamente(09D) para poder evaluar la comparativa entre las dos metodologias
descritas, entre ellos seran utilizados aquellos que puedan ocasionar una mayor
cantidad de colisiones, asi como problemas reales en obra:
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e 401: Modelo estructural

980-DIV-09D-GEN-30M-0000Lnwd (V56) v X

Navegador de modelos X [0

Q v &

Filtros .
Q

@ ool del modelo

> @ 555-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt :12: 1
> @5 560-DIV-09D-GEN-30M-00001.rvt :13:
> @ 600-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt: 14

> @ 800-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:15: |

> @5 410-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt:17: 1

> & 550-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:22:1
> @ 407-DIV-09D-GEN-3DM-00001.vt:25: |
> @ 710-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt: 27: I¢
> @ 401-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt: 28 : I
> @ 578-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt:30:
> & 654-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:31: |

> @ 750-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 32: |

Illustracion 93. Modelo estructural. Fuente: elaboracion propia

e 550: Sistema de ventilaciéon

980-DIV-09D-GEN-30M-0000Lnwd (V56 ) @ - X
2] Navegador de modelos X @

e Q V| @
(@] x
Q Ftros '

Arbol del modelo

> @ 555-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt:12: 1
> @ 560-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt:13: 1
> @ 600-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt:14: |
> @ 800-CIV-09D-GEN-30M-0000LVt:15: |

> @5 410-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:17: 1

> @ 550-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:22:
> @ 407-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:25:1
> @ 710-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 27: I¢
> @ 401-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:28: |
> @ 578-DIV-09D-GEN-3DM-0000L.rvt:30 :
> @ 654-CIV-09D-GEN-3DM-0000L.rvt:31: |

> @ 750-CIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt: 32: |

Illustracion 94. Modelo de ventilacion. Fuente: elaboracion propia

e 600: Sistema de gestién de edificios

980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lnwd (V56) v [

@

Navegador de modelos X @
Q v &

Filtros ]

L D06

Arbol del modelo

> @ 555-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrv:12:1
> @ 560-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt :13:1
> @ 600-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt: 14:]
> @ 800-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:15:|

> 25 410-DIV-09D-GEN-3DM-0000LrVt:17: i

> @ 550-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:22: |
> @ 407-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:25: |
> @ T710-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt: 27: I
> @ 401-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt: 28
> @ 578-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 30

> @ 654-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:31: |

> ¢Z 750-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:32: |

llustracion 95. Modelo de gestion del edificio. Fuente: elaboracion propia
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e 560: Sistema eléctrico

980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lnwd (V56) X

Navegador de modelos X @

Q v #

Filtros L
Q

Arbol del modelo

> @b 555-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:12: |
> ®© 560-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:13:1
> @ 600-DIV-09D-GEN-3DM-0000L vt :14: |
> @5 800-CIV-09D-GEN-30M-00001rvt:15: |

> @ 410-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:17: L

> (@ 550-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:22: 1
> @ 407-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:25: |
> @ 710-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt: 27 :

> @ 401-DIV-09D-GEN-3DM-0000L.vt:28: |

> @5 578-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lr1:30:
> G 654-CIV-090-GEN-3DM-0000LrvE:31: | 7

> @ 750-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:32: 1 % &

Illustracion 96. Modelo eléctrico. Fuente: elaboracién propia

e 555: Sistema contra incendio

960-D3V-090-GEN-30M-0000Lwdl (V56) v
Navegador de modelos x ®

Q Vv &

Filtros L

P DO 6

Arbol del modelo

> @ 555-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt : 12:
> < 560-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:13:1
> @ 600-DIV-09D-GEN-3DM-0000L vt : 14 : |
> @ 800-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lvt: 15: |

> @5 410-DIV-09D-GEN-30M-0000LVt: 17: 1

> @5 550-DV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:22:
> 5 407-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:25:(
> @5 710-CV-09D-GEN-30M-0000L1VE: 27: I
> @5 401-DV-09D-GEN-30M-0000LIVE:28: |
> Z 578-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:30:
> 5 654-CIV-09D-GEN-30M-0000Lvt: 31 :

> @ 750-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt: 32: |

llustracion 97. Modelo contra incendios. Fuente: elaboracién propia

e 578:Sistema de saneamiento

980-DIV-09D-GEN-30M-0000Lnwd (V56 ) v X

Navegador de modelos X [
(-]

[©] N
Filtros U
0 &

Q Vv &

Arbol del modelo

> @5 555-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:12:1

v

@ 560-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 13:

v

5 600-DIV-09D-GEN-3DM-0000LvE 1 14

> @5 800-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:15: |

v

<@  410-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lvt : 17 : |

v

@ 550-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt:22: |

v

G 407-03V-09D-GEN-30M-0000Lvt:25:

> @ 710-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 27: I¢

v

@  401-DIV-09D-GEN-3DM-0000L.1vt : 28 |

v

® 578-DIV-09D-GEN-3DM-0000L.rvt:30 :

v

& 654-CIV-09D-GEN-3DM-0000L.rvt : 31: |

> & 750-CIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt:32: |

Illustracion 98. Modelo de saneamiento. Fuente: elaboracion propia
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e 710: Comunicaciones

980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.nwd (V56 ) v @ - X

Navegador de modelos X
@

Q VY &
© R
q Fuwos 4
@&

Arbol del modelo

> 555-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 12: |
560-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 13: |
600-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 14 |
800-CIV-09D-GEN-3DM-0000L vt : 15 |
410-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lvt :17: |

550-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt : 22 |

@©  710-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt : 27: I¢
401-D3V-09D-GEN-3DM-0000L vt : 28 |

578-D3V-09D-GE

DM-00001rvt : 30

>

>

>

>

>

> 407-DIV-09D-GEN-3DM-0000L.rvt : 25 |
>

>

>

> 654-CIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt: 31: |
>

750-CV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt :32: |

llustracion 99. Modelo de telecomunicaciones. Fuente: elaboracion propia

Con los modelos previamente descritos, seran creados la siguiente lista de
colisiones para poder discernir si se presenta alguna diferencia entre las
metodologias:

e 550-401
e 600-401
e 560-401
e 555-401
e 578-401
e 710-401

Como se puede observar, seran Unicamente evaluados cada una de las
instalaciones con la estructura de la edificacion, dejando de lado las colisiones de
las instalaciones entre ellas debido a que las colisiones con la estructura son
aquellas que presentan mayor gravedad. Con ello, sera suficiente para constatar si
hay diferencias entre las metodologias y ademas que, en Model Coordination, no
permite el choque de varios modelos entre ellos de manera simplificada, siendo
requerido ir uno a uno alargando innecesariamente el estudio.

Para la creacidén de las colisiones, en cuanto a Navisworks, sera creada la lista de
colisiones entre los modelos descritos previamente mediante la herramienta
“Clash Detective”. Debido a que no se van a crear grupos de modelos para crear las
colisiones, no seran creados sets para la creacion de las listas, directamente seran
seleccionados los modelos concernientes mediante la opcidn (Standard):
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LastRun: <None:
Clashes - Total: 0 (Open: 0 Closec: 0

s | Qashes | Inew | [actve | [reviea | [approvea | [ nesorea

Selection

Standard

/5] 560-07V-090-GEN-30M-0000Lwa.

@242 410-DIV-09D-GEN-30M-0000Lrvt - 17  locatior

@34 401-DV-09D-GEN-3DM-00001 rvt : 28 :locator

Bl v &g Bl b @8

Settings

Type: [ Hara ~] Toemnce: o050 m
RunTest
Link ~| stepsecy [0

Composite Obect lashing

E(S718)-PK+(-13374) : ARC_O0_LEVEL (27)

llustracion 100. Creacidn de listado de colisiones en Navisworks. Fuente: elaboracidn propia

En cuanto a Model Coordination, una vez es configurado el espacio de
coordinacion, directamente ya es posible evaluar los resultados mediante la
seleccidn de las casillas en la matriz de colisiones, siendo las casillas marcadas en
la [lustracion 101:

3 5 [} 2 2 2 ® 8 3 I3} 2 g
g g 3 8 4 8 5 8 8 IS 2 2
3 3 3 2 = = = 3 2 2 3 E
g 2 2 ] 2 2 3 2 2 3 2 2
8 8 8 8 8 8 8 2 8 2 2 8
2 H H H H 2 & 2 g ] 2 2

'980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt - 401
84 169 15 5 7 24 5 18 3 3

241 grupos de interferencias

'980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt - 407
328 3 1 8 3 4 8
479 grupos de interferencias

980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt - 410

"

607 grupos de interferencias 231 o1 187 80 75 19 82 2% 53 8 6
980-DIV-09D-GEN-3DM-00001rvt - 550
27 5 255 4 4 7 43 30 1
330 grupos de interferencias
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt - 555
9 1 127 5 2 15 24 3
160 grupos de interferencias
'980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt - 560
3 8 11 3 1 8 5
130 grupos de interferencias
'980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt - 578
4 4 328 1 2 2 1 62 5
394 grupos de interferencias
980-DIV-09D-GEN-3DM-00001Lrvt - 600
9 6 127 24 10 7 1 2 10
170 grupos de interferencias
980-DIV-09D-GEN-3DM-0000Lrvt - 654
29 4 28 14 3 21 2 3
63 grupos de interferencias

980-DIV-09D-GEN-3DM-00001rvt - 710
48 6 19 5 10 8
73 grupos de interferencias

980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt - 750
121 grupos de interferencias.

980-DIV-09D-GEN-3DM-00001.rvt - 800
19 grupos de interferencias

llustraciéon 101. Indicacion de modelos a colisionar en matriz de colisiones. Fuente: elaboracion
propia

Aunque tengan resultados diferentes, al ser grupos de colisiones, es indiferente si
se utiliza la fila como la columna seleccionada, ya que, aunque sean diferentes
grupos, las colisiones creadas siguen siendo las mismas en ambos casos.
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Lista de colision: 550 - 401

Colisiones creadas en Navisworks = 28

¥ [sous Y [wstrun ¥ [casnes [

Rutes | seiect | Results | Report

[Cwmsee] o 5 B

e Y] Y [a]e]5ews ¥ [omwen
Blvees 2
@ clasnt @ [new -
e g
i =
ot T
o cins =
ciats T
o e
e T
o ciars e
o =
ot T
e T
® Clashi3 New v
o e T
ot =~
ot T
o e
® Clashig New  ~
e s
[ [ 0y v 13009 e 00 )

llustracion 102. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 550. Fuente: elaboracidon propia

Elementos creados en Model Coordination =28

Modelos de visualizacion 2 (Vistan.. v (@ Guardar vista @ Guardar en Archivos X
@  Interferencias o X

Q| seteccionar una comprobacion de inter v

e ido para la dteccion de
[ p—
© Seleccon®
980-DJV-09D-GEN..0000LIVE- 550 v
N
R
a8
Agrupar confictos por
h Nombre de objeto
Guardar comprobacion de interferencias
@ Buscar grupos de interferencias
) 15grupos de interferencias ®
28 terferencias
| > Floor [1559460/1618009] 8
[7] > Floor [1559460/1674028] 2
] > Floor [1559460/1674300] 2
| > Floor [1559460/1686780] 1
[) > Floor [1559460/2048723] 1
] > Floor [1559460/2065232] 1
(] > Floor [1559460/2065296] 1
Noes incidencia v
B + Crear incidencia v

llustraciéon 103. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 550. Fuente: elaboracion
propia

Como se puede observar, no se aprecia discrepancias en los modelos mediante
ambas metodologias.
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Lista de colision: 600 - 401

Colisiones creadas en Navisworks =9
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llustracion 104. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 600. Fuente: elaboracidn propia

Colisiones creadas en Model Coordination =9
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> Floor [1559460/2075035]

4
2
> $5_20_20-ReinforcedConcreteBe.. 1
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1

] > Ss.20_20-ReinforcedConcretese.

) CR03 C3FIE) [ X

llustraciéon 105. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 600. Fuente: elaboracion
propia

Como se puede observar, no se aprecia discrepancias en los modelos mediante
ambas metodologias.

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la 98
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Lista de colision: 560 - 401

Colisiones creadas en Navisworks = 3

R
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llustracion 106. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 560. Fuente: elaboracidon propia

Colisiones creadas en Model Coordination =8
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i
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7 grupos de interferencias
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ce Stair [1559460/20...

(] > Monolithic Landing [1559460/20...

] > Monolithic Landing [1559460/200..

] > Monolithic Run [1559460/208215..

1
2
1
{1 > Monolithic Landing [1559460/20.. 1
1
1
1
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20 O B X

llustraciéon 107. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 560. Fuente: elaboracion
propia

Como se puede apreciar, el analisis de Model Coordination presenta 8 colisiones,
5 colisiones mas que en el analisis mediante Navisworks.
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Esto es debido a la manera en que ambas metodologias segmentan los elementos
de los modelos.

En Navisworks, la escalera es dividida unicamente en tres segmentos, lo que
ocasiona que en cada uno de los tres segmentos se produzca una sola colisiéon con
las luminarias, como es posible observar en la llustracion 108:

(LI Po—
vt ropi < un

Proptedade Links Proper

Display

A Testl

[ome Y [sus ¥ [istron ¥ [amnes ¥ [Ivew ¥ [P ¥
[t Joore. [2/0672026 19 1 of

[ s0s | [ oo vomors |

[acoest | [resett | compactl | oeletet | @ Upsste ot | [ fGroup Resuts |

Rules | Select | Resuits | Report

Y [cevel ¥ [ orc nterd
ARC_00_{E(5759)-7)

ARC_00_{E(5759)7
ARC.00_{£(5759)-7
ARC00_{E(5757)-7

llustracion 108. Segmentos producidos por colisiones en Navisworks. Fuente: elaboracion propia

Sim embargo, en Model Coordination es capaz de dividir la escalera en mas
elementos, multiplicando el numero de colisiones creados, como es posible
observaren la llustracion 109:

Mode dar vist s X Modelos de visualizacion 2 (Vista no quardada) v (5) Guardar vista @ Guardar en Archivos X
@ @  Interferencias o X ARC_00_LEV.. ~ (B
W Q Seleccionar una comprobacion de int v
] 2 @ .
R saecaonn
@ .
@ | 990-00V-090-GEN.000OLNVE-401 v
@ | 980-DIV-09DGE.000LWE-40I v
_ selecciond
@ Seleccion 8
980-DIV-09D-GEN..0000L IVt -560 v ©
W 980-DIV-09D-GE..O00LIVE-560 v
M oerancia (mm)
Y
. N toerancia (mm)
" o
8
Agrupar confiictos por
th Nombre de objeto
Guardar comprobacion de interferencias
Q_ Buscar grupos de interferencias
m 7 ompos deinterferencias, 25ele. g,
=) % & =) No es incidencia v

llustracion 109. Segmentos producidos por colisiones en Model Coordination.
Fuente: elaboracién propia
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Lista de colision: 555 -401

Colisiones creadas en Navisworks =10
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llustracion 110. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 555. Fuente: elaboracidon propia

Colisiones creadas en Model Coordination =10
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> Floor [1550460/1674028)
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> Floor [1550460/2178563]

> Floor [1559460/2186735]

> 55.20_20-ReinforcedConcretese..

llustracion 111. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 555. Fuente: elaboracién
propia

Como se puede observar, no se aprecia discrepancias en los modelos mediante
ambas metodologias.
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Lista de colision: 578 - 401

Colisiones creadas en Navisworks = 53
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llustracion 112. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 578. Fuente: elaboracidn propia

Colisiones creadas en Model Coordination =53
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2
[] > Floor [1559460/2162438] 8
1
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llustraciéon 113. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 578. Fuente: elaboracion
propia

Como se puede observar, no se aprecia discrepancias en los modelos mediante
ambas metodologias.

102

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacion de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Lista de colision: 710 -401

Colisiones creadas en Navisworks =0
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llustracion 114. Colisiones creadas en Navisworks con modelo 710. Fuente: elaboracidn propia

Colisiones creadas en Model Coordination =0
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llustracion 115. Colisiones creadas en Model Coordination con modelo 710. Fuente: elaboracion
propia

Como se puede observar, no se aprecia discrepancias en los modelos mediante
ambas metodologias.
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6.5.5 Conclusiones

Analisis de metodologias:

A continuacién, se recoge los resultados de las puntuaciones obtenidas mediante
el andlisis de los dos métodos, mediante el método tradicional para la creacion de

colisiones mediante Navisworks y el método nuevo mediante la herramienta en la
nube Model Coordination de Autodesk Construction Cloud:

Tabla 4. Resultados estudio federacion de modelos. Fuente: elaboracidn propia

.. Pesos Método Método
Rango de puntuacion

(wi) 2.1 2.2
Tiempo de ejecucion 0,25 5 5
Nivel de automatizacion 0,20 3 4
Trazabilidad de la informacién 0,15 5 2
Calidad de la informacion 0,20 4 3
Escalabilidad 0,10 5 2
Suma ponderada 3,65 3,15

Como se puede observar en la Tabla 4, el método 1, basado en Navisworks en
entorno local, presenta una puntuacién superior al método implementado en la
nube mediante Model Coordination. Esta diferencia se justifica principalmente por
la madurezy el grado de desarrollo funcional de Navisworks, el cual ha sido durante
anos la herramienta de referencia para la deteccidon y gestién de colisiones en
entornos BI/M.

En este sentido, Navisworks ofrece una mayor versatilidad en la configuraciéon de
las pruebas de colision, permitiendo definir conjuntos de busqueda (sets) y los
tipos de interferencias. Ademas, dispone de funcionalidades avanzadas para la
clasificacion, agrupacion y filtrado de colisiones, lo que facilita un analisis mas
precisoy adaptado a las necesidades del proyecto.

Por otro lado, el flujo de trabajo en Navisworks permite un seguimiento mas
exhaustivo del ciclo de vida de las colisiones, incluyendo la posibilidad de modificar
estados (new, active, reviewed, approved...), agrupar incidencias de forma manual
o0 semiautomaticay aplicar estrategias de gestion mas complejas.
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En contraste, la herramienta Model Coordination de ACC, al estar basada en un
entorno cloud, presenta actualmente ciertas limitaciones en cuanto a la
personalizacion y profundidad del analisis. Si bien ofrece ventajas en tiempo, su
capacidad de configuracion de colisiones y su control detallado aun no alcanzan el
nivel de sofisticacién de Navisworks.

Finalmente, dado que la tecnologia en la nube de Autodesk Construction Cloud es
relativamente reciente y se encuentra en constante evolucidn, es razonable prever
que las diferencias actuales entre ambas metodologias tiendan a reducirse
progresivamente. A medida que se incorporen nuevas funcionalidades y se mejore
la capacidad de configuracion y anélisis, es probable que las soluciones en la nube
no solo igualen, sino que potencialmente superen a las herramientas tradicionales
en determinados aspectos, especialmente en entornos colaborativos y proyectos
de gran escala.

Analisis de colisiones:

Como se ha podido observar, la creacion de colisiones mediante ambas
metodologias es practicamente idéntica, siendo una Unica discrepancia mediante
las colisiones ocasionas entre los modelos 560y 401.

Sin embargo, esta discrepancia no resulta en un aumento real del numero de
colisiones, debido a que no es que en Model Coordination se hayan detectado
nuevas colisiones, si no que, mediante la manera que tiene de considerar las
geometrias dentro de un mismo elemento ocasiona multiples de ellos.

El objetivo es detectar que efectivamente, hay una luminaria que esta colisionan
con el descansillo de la escalera, siendo en ambos casos ese objetivo satisfecho
satisfactoriamente. Con ello se llega a la conclusién que ambas metodologias para
la creacion de colisiones no presentan diferencia alguna.
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6.6 Estudio de soluciones para la gestion de colisiones e incidencias

6.6.1 Introduccion

El presente estudio de soluciones tiene como finalidad averiguar, dentro de tres
metodologias distintas para la gestidon de colisiones € incidencias, cual de ellos
resulta mas eficiente para llevar a cabo la gestién. Con ello se busca realizar una
comparativa mediante un estudio multicriterio con los criterios y pesos
mencionados previamente.

6.6.2 Método 3.1

Elmétodo 3.1, correspondiente al método mencionado en el capitulo 5 de “Flujo de
trabajo actual en el metro de Alejandria” para la gestion de colisiones e incidencias,
corresponde al método actual mencionado en la seccidon 5.3 de “Gestidon de
colisiones e incidencias”, que se puede observar en la llustracién 116 marcado en
el diagrama de los flujos de trabajo:

#2 AUTODESK —» @) DataManagement — (8 Model Coordination
Construction Cloud

% % % @ Modelos @ Modelos
n g ﬂ @D Modelos ) Modelos

F

N R [ Q) vistas J
Modelo federado (antiguo) Modelo federado (nuevo)
[ l
! ! [ l
m Conflictos

1T ) Comprobacion localizacién MOd,EI 1
v audit
F -3 Py @ Incidencias
&, &,
Clash Clash
Detective Detective
Método 3.1 |
VA Vi
\-‘Iaris;g\le lanage
: Issues
s3ues

llustracion 116. Método 3.1 de gestion de colisiones e incidencias en el diagrama de flujos de trabajo
en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracidn propia
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En él, como se menciond, las colisiones son creadas en el modelo federado
mediante el archivo NWF de Navisworks a través de la herramienta Clash Detective,
ya que es el lugar donde se realizan todas las configuraciones y actualizaciones,
debido a que de ahi se guardan copias congeladas en formato NWD. Ademas, el
formato NWD es el formato mas accesible ya que contiene todos los modelos en el
propio archivoy es posible ser abierto por el visor de Autodesk Construction Cloud.

Con la copia ya guardada en formato NWD, en ella, se analizan cada una de las
colisiones para evaluar si presentan un gran impacto en la edificacién, o muchas
veces como grupo de colisiones si el origen de la colision es comun, por ejemplo,

una bandeja de cable que colisiona multiples veces con columnas:
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llustracion 117. Ejemplo de grupo de colisiones de una bandeja colisionando con mdultiples vigas.
Fuente: elaboracion propia

Unavez se detectan colisiones que supongan un verdadero impacto en el proyecto,
se procede ala creacion de incidencias mediante la herramienta Manage Issues, en
la cual mediante la interfaz se rellena una plantilla donde se establecen diferentes
categorias como por ejemplo el responsable, una fotografia de las colisiones,
ubicacién... Una vez completada, se crea la incidencia y se notifica
inmediatamente al responsable asignado mediante correo electronico para que
sea solventada en el menor tiempo posible, asi como usar la misma incidencia
creada para establecer una comunicacién con el creador de la incidencia, un claro
ejemplo de ello es el siguiente, donde se notifica que la abertura solicitada en la
losa no es posible ser creada:
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Issue #4892 - Please create opening to cable trays

‘,
|

No, itis not possible. There is a beam that
cannot be cut. Tray should be diverted
below pavement to the slab where the
opening could be done

llustracion 118. Respuesta a incidencia creada para creacion de abertura en losa. Fuente:

elaboracién propia

Cabe mencionar, que lo mencionado previamente es comun a los 3 métodos que

sony seran explicada en este estudio de soluciones.

6.6.2.1 Ventajas
Versatilidad:

Debido a que las incidencias son creadas en el modelo NWD, los cuales se guardan

en Data Management, cualquier usuario del proyecto puede acceder al archivo,
tanto desde el visor de Autodesk Construction Cloud como mediante Navisworks.

Ademas, aunque el archivo en cuestion sea sustituido por unaversion masreciente,

las incidencias creadas no son borradas de los modelos, si no que se mantieneny

van evolucionando con el tiempo segun el modelo van cambiando.

6.6.2.2 Desventajas

Trazabilidad y control de las colisiones:

Una de las desventajas claras, es que, para la

creacion de la incidencia, es

necesario marcar el elemento que esta haciendo colisién, para que la incidencia

pueda almacenar la identificacidon del elementoy asi poder hacer el seguimiento de

este, asi como poder, cada vez que se abre esa incidencia, poner un punto de vista

de laincidencia, y para ello hace falta marcarlo para obtener su ubicacién.
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El problema de ello es que no se presenta una vinculacién directa de la colisidny la
incidencia. En el momento que la colisidn es solucionada, porque en una posterior
actualizacién los dos elementos que estaban chocando ya no lo estan,
inmediatamente la colision cambia a “Resolved” mientras que la incidencia sique
como abierta.

Ademas, Navisworks permite cambiar la categoria de la colision manualmente y
cambiar el nombre de la colisién, como se pude observaren la llustracion 119:

0-£qu-REsT
o-sau-sTR
o-mep-mer

oTELMER

oTESTR
0-TRACK-REST

AR03- ARI2 (H) ore 11
AR.03 - BROSK (M) New 0

G AcaTest | [ ResetAl | CompactAl|_oseeAl
]

] el Grid Intersection

@ c.oo... eseosre 132 |

E(5718) Pk+(-13374) : ARC_00_LEVEL (27)

llustracion 119. Cambio de categoria de las colisiones. Fuente: elaboracidn propia

Esto permite de manera manual indicar por ejemplo si la colision esta revisada o
aprobada ya que no supone un problemay, ademas, en el caso de revisada ponerle
elnombre de laincidencia que se ha creado a ella, consiguiendo asi un seguimiento
manual de las colisiones a partir de las incidencias.

El problema de lo mencionada es que la ser los archivos NWD constantemente
sustituidos por versiones mas recientes, todos los cambios realizados en las
incidencias son perdidos por la nueva version, inutilizando lo creado.

Ante esta limitacidén, se podria pensar que, en lugar de hacer las incidencias en al
archivo NWD, hacerlo en el archivo NWF que es donde se hace toda la
configuraciony donde nunca es sustituido por otra versiéon ya que solo presenta los
vinculos. Esto seria lo ideal, ya que se hariatodo de manera integraday después ser
guardado con archivo NWD para que pueda verlo todos los usuarios.

109

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

El principal problema de ello es que, si se quisiera hacer las incidencias, no se
podria llevar a cabo debido a que, al abrir Manage Issues advierte de que ello no es
posible:
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Issues are only displayed for models opened from the Coordination tab or a single NWD file loaded from Desktop Connector.
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llustracion 120. Error al crear incidencias en archivo NWF en Navisworks. Fuente: elaboracidon propia

Para solucionar dicho problema, se podria intentar mover el archivo NWF, que
actualmente se ubicaen la carpeta de trabajo WIP auna de las carpetas de SHARED
en las cuales los espacios de coordinacidon extraen los modelos para el médulo de
Model Coordination. Sin embargo, si es probado sale el mismo error que el caso
explicado anteriormente.

Finalmente, otra de las alternativas que podrian ser probadas, es que en la version
de Navisworks 2026 que presenta una nueva caracteristica en la cual se pueden
enlazar las colisiones con la incidencia creada. Para ello, Unicamente lo que habria
que hacer es en la lista de colisiones, seleccionar botén derecho, seleccionar
dentro del despegable el botdon “Actions” y finalmente seleccionar la opcidn
“Create Issue” como se puede apreciar en llustracion 121.
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llustracion 121. Creacidn de incidencia a partir de la colision. Fuente: elaboracidn propia

Con esta opcion, al ser creada la incidencia indicando directamente la colisidn,
deberia vincularse ambos, con lo que, sila colisién cambia de estado, laincidencia
también deberia y viceversa. Sin embargo, es posible observar a continuacién que

se produce un error con la misma naturaleza que el mostrado en la Ilustracion 121:

o » M
L & quickproperties & |
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Bagatest | | mesetau [ compactau | oetetear | @yupsateu | [ [ oroup mesuus |
#5487 - please coordinate pipe with HVAC duct
Rutes | seiect | Resuits [ aeport | Open - clash
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llustracion 122. Error al crear incidencia a partir de colisién. Fuente: elaboracion propia
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6.6.2.3 Analisis multicriterio

Con las ventajas y desventajas expuestas anteriormente, se procederd a la
evaluacion de cada uno de los criterios del analisis multicriterio:

e Tiempo de ejecucion (T): 3

o Justificacidn: debido a que, si se quiere organizar las colisiones, se
podria hacer, pero desde el archivo NWF, y si se quiere dejar
constancia de que colisién tiene tal incidencia, habria que ir
cambiando entre ambos archivos, ya que las incidencias creadas en
archivos NWF no se pueden ver.

e Nivel de automatizacion (A): 2

o Justificacion: debido a que, excepto el cambio de las colisiones de
nuevo a activo y de activo a resuelto, todo lo que se quiere llevar a
cabo es necesario realizarlo manualmente, desde la creacidon de la
incidencia (inevitable) hasta el control y organizacién de las
incidencias.

o Trazabilidad de lainformacion (Ti): 2

o Justificacidn: debido a que, de maneraintegrada, no es posible llevar
un control de cada una de las incidencias con sus respectivas
colisiones, siendo para realizarlo ir cambiando entre los diferentes
tipos de archivos.

e Calidad de lainformacion (Ci): 5
0 Justificacidn: las colisiones, aunque de manera manual, es posible
ser cambiadas de estatus, lo que conlleva una mejora sustancial de
la calidad y seguimiento de las colisiones creadas, aunque no estén
vinculadas con las incidencias y es necesario realizarlo en los
archivos NWF para que no sea borrado.

e Escalabilidad (E): 5
0 Justificacion: no hay limitacidon en la creacion de incidencias por
parte de la plataforma.
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Calculo de la puntuacion ponderada:

A continuacién, se procedera con el calculo de la puntuaciéon mediante la
obtencioén de los criterios y los pesos obtenidos previamente:

S=Zwi-Pl-=0,25*3+0,2*2+0,15*2+0,2*5+0,1*5=2,95

n
i=1

Como se puede observar, se presenta como una solucién mejorable. Esto es debido
a su gran inconveniente de que no se puede realizar vinculaciones entre las
colisiones e incidencias creadas. Ademas, de que, si se quisiera hacer una
ordenacion de las colisiones, no es posible llevarlo a cabo de manera integral en un
Unico archivo. Para ello, se deberia realizar en el archivo NWF donde no se es capaz
de ver las incidencias creadas, para después ser exportado en un archivo NWD
donde ya si se ven.

6.6.3 Método 3.2

El método 3.2 para la gestidon de colisiones e incidencias corresponde al método
mediante su gestion integra en la nube mediante el médulo de Model Coordination
de Autodesk Construction Cloud, como es posible observar en la llustracion 123:

#2 AUTODESK ———+ @) DataManagement —» @8 Model coordination
Construction Cloud

% % % [fa Modelos @ Modelos
n g n @ Modelos ) Modelos

4

- A 4
m ﬂ [ ) vistas }
Modelo federado (antiguo) Modelo federado (nuevo)

[

1 1

. ' !
m Conflictos

” R Model
C b local

omprobacién localizacién audit 1 l
F = P @ Incidencias
Clﬂf" Clash .

Detective Detective Método 3.2

llustracion 123. Método 3.2 de gestion de colisiones e incidencias en el diagrama de flujos de trabajo
en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracion propia
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Para ello, una vez es creado y configurado el espacio de coordinaciony es creada la
matriz de colisiones, es posible realizar las incidencias.

Como ya se comentd, es posible abrir las colisiones presionando cada una de las
casillas de la matriz de colisiones o seleccionando todos los modelos en el
apartado de modelos y, una vez ahi, introducir los modelos que queremos que
genere colisiones mediante “Seleccion A”y “Seleccion B”.

Con ello, se presiona el botén de “Crear incidencia” y seleccionado uno de los
elementos que crea la colision, como es posible observar en la llustracion 124:

[ Guardar vista ardar e X

® X ARC_00_LEVEL [u] 0 Incidencia n.° 5726 X

Registro de
actividad

cion de inter v Detalles Interferencias

@ 980-DIV-09D-GEN...0000Lrvt - 401 v
Seleccion B

980-DIV-09D-GEN..0000Lrvt-550 v

12 grupos de interferencias
16 interferencias

> Floor [1559460/1686780] tre Floor

] en 980-DIV-09D-GEN-
3DM-00001.1vt - 401y 980-DIV-09D-GEN-
30M-0000L1vt - 550

> Floor [1550460/2048723]

Floor [1559460/2065232]
Floor [1559460/2065298]

Floor [1559460/2065365]

Floor [1559460/2065388]

> Floor [1559460/2065449]

llustracion 124. Creacion de incidencia con Conflictos de Model Coordination. Fuente: elaboracion
propia

Con ello, se procede a rellenar la plantilla, para que una vez terminada sea
notificado al responsable asignado de la incidencia para que la resuelva en la
menor brevedad posible.

6.6.3.1 Ventajas

Control de la informacion y automatizacion:

Unavez es creada la incidencia, las colisiones a partir de las cuales se ha realizado
desaparecen automaticamente del listado de colisiones, ya que para crear la
incidencia es necesario seleccionar la colision entrera para vincularla y clicar un
elemento para establecer la ubicacion. Con ello es conseguido que la colisiony la
incidencia se vinculen.
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A continuacidn, en la llustracion 125, se puede observar el resultado de ello en la
cual las colisiones han descendido desde una cantidad de 16 a 15, debido a la
creacion de la incidencia. Ademas, es posible observar que parte de la plantilla se
rellena automaticamente, permitiendo un mayor grado de automatizacién en la
creacion de estos:

o X ARC_00_LEVEL @ Incidencia n.© 5727 X

inter v Detalles

® 980-DIV-09D-GEN...0000LIVE - 401 v/

Seleccion 8
980-DIV-09D-GEN..0000LIVE-550 v
Tolerancia (mm)

P

Agrupar conflictos por
rh Nombre de objeto

Floor [1559460/1686780] y
$5_50_30_ABQ_Riser_Rectangular_Sleeve
[1559330/2972655]

| Borrador &

oordination > Clash ¢

> Floor [1559460/2048723]

Tinterferencia entre Floor
[1559460/1686780] en 980-DIV-09D-GEN-
30M-0000Lrvt - 401y 980-D3V-090-GEN-
3DM-00001rvt - 550

> Floor [1559460/2065232]

> Floor [1559460/2065298]
> Floor [1559460/2065365]
> Floor [1559460/2065388]
> Floor [1559460/2065449]

> Floor [1559460/2065493]

1 N O B X

llustracion 125. Eliminacién de colisiones con las incidencias. Fuente: elaboracién propia

6.6.3.2 Desventajas

Control de la informacion:

Una de las desventajas de la creacién de la incidencia, resulta que, si laincidencia
creada es suprimida por cualquier motivo, las colisiones usadas para la creacioén
de laincidencia novuelven aincorporarse a la cantidad de colisiones totales, lo que
puede ocasionar graves problemas para el seguimiento de todas las colisiones.

Adicionalmente, como las incidencias se pueden crear a partir de los grupos de
incidencias que se crean automaticamente, al crear la incidencia, que es solo una,
a partir de muchas colisiones y eliminarse del listado, ocasiona una pérdida del
contexto de todas las colisiones, ya que se pierde la cantidad de todas ellas,
perdiendo la capacidad de evaluar correctamente la situacién de la edificacion o
proyecto.
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Versatilidad:

Otro problema detectado resulta que, al crearse todas las incidencias en Model
Coordination, los usuarios que no obtengan este médulo no podran ver la
incidencia en el modelo. A continuacidn, en la llustracion 126, se muestra una vista
del modelo en Model Coordination, donde cémo se puede observar mediante la
esfera que la incidencia esta presente:

v ® Actualizar vista @ Guardaren Archivos X
Incidencias X /ARC_OO_LEVEL @
A q Yo 7

@ #5727 - Floor [1559460/1686780] y
Ss_50_30_ABQ_Riser_Rectangular _..

sin fecha limite

llustracion 126. Presencia de incidencia en el modelo. Fuente: elaboracién propia

Sin embargo, cuando esta misma vista es guardada como una copia congelada en
Data Management, automaticamente todas las incidencias que estaban guardadas
desaparecen, codmo es posible observaren la llustracion 127:

Prueba (V1) v X
Incidencias X
®
@
Q
@

No se ha encontrado ningln
resultado.

llustracion 127. Desaparicion de incidencia. Fuente: elaboracidn propia
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Como se puede apreciar, existe una barrera entre Model Coordination y Data
Management bidireccional, ya que las colisiones que se ven en Model Coordination
no se ven en Data Managementy viceversa.

Sin embargo, cuando se busca en la opcidon de incidencias de Data Management, la
incidencia creada si que aparece:

@) DataManagement ~ AlexandriaMetro ~ 4 @ ®-
o Incidencias
7] @ incid imidas 3= config v
S} @ Exportartodo Q Dod v
@)
@] .
q Titulo o | Estado Tipo Asignadoa Fecha de venc. 83
| Floor [1559460/1686780] y Ss_50_30_ABQ_Riser_Rectangular_ Sleeve [1559330/2972655] #5727 Borradol @ co.

please coordinate with to avoid multiple MEP clashes #5723 Borrado: @ co. 15 jun 2026

please check BMS manhole elevation, they are surpassing ground floor #5722 Borrado: @ co 15 jun 2026

please coordinate MEP manholes and clash with Hitachi conduits #5721 Borrado @ 15]un2026

please check FF cabinet looking to the wrong side and clashing with floor #5720 Borrado @ o 15jun 2026

please check 2 lightings clashing with str columns #5719 Borrado: @ co. 15 jun 2026

please avoid pipes with manholes and wall and request openings #5718 Borrado: @ oo 15 jun 2026

please fit conduits to the opening or request modification #5716 Borradol @ co. 15 jun 2026

please check FF pipe clash with HVAC outdoor units #5715 Borrado: @ co. 15 jun 2026

please avoid water heater clash with duct and wall #5714 Borrado @ 15jun 2026

please avoid multiple cable trays with beams #5713 Borradol @ co 15 jun 2026
o

please check lightings inside the wall #5712 Borrado: @ co. 15 jun 2026
- please avoid cable tray in public areas #5711 Borrador @ . 15 jun 2026

please check manhole elevation and conduits floating #5710 Borrado: @ oo 15 jun 2026
@ confi
| Mostrando 1- 50 de 5082 1de102 > »

llustracion 128. Aparicion de incidencia en Data Management desde Model Coordination. Fuente:
elaboracion propia

Pero cuando es abierta y se selecciona la ubicacion de este, los usuarios que no
dispongan del médulo de Model Coordination no les abrira el modelo y no les
mostrara la colision.

6.6.3.3 Analisis multicriterio

Con las ventajas y desventajas expuestas anteriormente, se procederd a la
evaluacion de cada uno de los criterios del analisis multicriterio:

e Tiempo de ejecucion (T): 5

o Justificacidn: la creacidon de las incidencias conlleva simplemente la
creacion de esta, que puede ir desde unos segundos hasta 1 o0 2
minutos a lo sumo, sin necesitar de organizar ni catalogar las
colisiones ya que al crear la incidencia se realiza automaticamente.
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e Nivel de automatizacion (A): 4

o Justificacidon: debido a que al crear la incidencia directamente
rellena parte de la plantilla, aunque a posteriori no tenga por qué
resultar en el texto definitivo. Ademas, al ser creada la incidencia se
cataloga inmediatamente y eliminado de las colisiones remanentes.

e Trazabilidad de la informacion (Ti): 1

o Justificacion: debido a que inmediatamente se crea una incidencia
a partir de una colisién esta es eliminada directamente de la lista de
colisiones, volviendo el proceso irreversible. Ademas, de que, si la
incidencia es suprimida, la colision tampoco vuelve a la lista de
colisiones perdiendo su trazabilidad y existencia.

e Calidad de lainformacion (Ci): 3

0 Justificacion: aunque no es posible catalogar cada una de las
colisiones, es posible realizar una incidencia para cada una de ellas,
y catalogar la propia incidencia ya que presenta una clasificaciéon de
estatus que puede realizar una funcion de reemplazo, como se puede
observar en la llustraciéon 129:

AlexandriaMetro ~ ¥ @ @ -
@) e Incidencia N.© 5727 X
Q vistas Incidencias DEPOT_090_BUILDING ~ Detalles Registro de actividad
@ conflictos ¥4 Anular publicacion | & Suprimir
o Todas las incidencias v @ Exportar todo v X Tits D 0 descrip v ©
1©
Titulo D v Estado Tipo Asignado a Fecha de venc Fechadei 5} Floor [1559460/1686760]
< $5_50_30_ABQ_Riser_Rectangular_ o
Jceye liss0330/207205

Floor [1559460/1686780] y S5_50_3, #5727 cerrada L clash

| €n disputa

Cerrada v

llustracion 129. Clasificacion de estatus de las incidencias. Fuente: elaboracidén propia
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e Escalabilidad (E): 5
0 Justificacion: no hay limitacidon en la creacion de incidencias por
parte de la plataforma.

Calculo de la puntuacion ponderada:

A continuacion, se procedera con el calculo de la puntuacién mediante la
obtencion de los criterios y los pesos obtenidos previamente:

n
S=Zwi-Pl-=0,25*5+0,2*4+0,15*1+0,2*3+0,1*5=3,30
i=1

Como se puede observar, se presenta como una solucién adecuada. Esto es debido
a su gran ventaja en la automatizacién de la creacion de incidencias y su ahorro del
tiempo en todo el proceso llevado a cabo. Sin embargo, su punto débil que penaliza
en gran medida su puntuacién resulta de su baja trazabilidad de las colisiones una
vez es creada la incidencia, debido a que no es posible revertir la presencia de la
colisidon en el listado de colisiones una vez es creada la incidencia, siendo el peor
de los casos cuando es borrada la incidencia, ya que se pierde completamente su
rastro.

6.6.4 Método 3.3

El método 3.3 para la gestion de colisiones e incidencias corresponde al método
mediante su gestion combinada entre la nube y el programa Navisworks, ya que es
usada las vistas creadas para la federacion de modelos mediante Model
Coordination en el propio programa, como es posible observaren la [lustraciéon 130:
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#2 AUTODESK ——+ @) DataManagement — 8 Model Coordination
Construction Cloud

E&& % % @ Madelos © Modelos
ﬂ n Eﬁ Modelos Ifﬁ Modelos

A A

m [ Modelo federado (antiguo)

|
; = 1
"

Q] Vistas

Modelo federado {nuevo)

. Conflictos
Comprobacion localizacion Mcd,EI l
1 audit
F -3 @ Incidencias
Z &,
Clash Clash
Detective Detective
vl — Método 3.3
i -
‘ Manage
Manage Issues
[ssues

llustracidon 130. Método 3.3 de gestion de colisiones e incidencias en el diagrama de flujos de trabajo
en el nuevo metro de Alejandria. Fuente: elaboracién propia

Para ello, es necesario poseer las vistas en un espacio de coordinacion, explicado
en el proceso para la federacion de modelos mediante Model Coordination que se
vio en la seccidn 6.4.3. Con ellas creadas, es posible ser abiertas mediante la
pestana “Coordination” y la opciéon “Open” de Navisworks como se muestra en la
llustraciéon 131:
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TR TSl Coordination

sches
& [ Tome o]
a =1 Account Project Coordination space
SENER_USA v || Pivi000s-Alexsndriaetro v | service pomt
Views  Models 19 views
Name Created by Updated on privacy
980-D3V-00P-GEN-30M-00001 HA May21,2026238PM @ Publi
980-DIV-01P-GEN-3DM-00001 HA Jun 11,2026 9:26 AM @ publ
980-D3V-02P-GEN-30M-00001 HA un 9, 2026 10:36 AM @ publ
980-DIV-03P-GEN-3DM-00001 FBn un 9, 2026202 PM @ Publ
980-DIV-10P-GEN-3DM-00001 HA Jun 11,2026 7:54 AM @ Publ
980-03V- /B " Iun '3, 2026 10:41 AM @ publ
980-D2V-16P-GEN-30M-0000 B 3 046a0 @ Publ
980-D2V-15P-GEN-30M-00001 HA Jun 11,2026 151 PM @ publ
980-DIV-17P-GEN-3DM-00001 HA Iun 12, 2026 1:57 PM @ publ
980-DIV-18P-GEN-3DM-00001 B 3un 9, 2026 10:59 AM @ publ
aaaaa
a0
ey 901000 |0 1w

llustracion 131. Abertura de vistas mediante Navisworks. Fuente: elaboracion propia

Esto lo que permite, en lugar de una abertura normal de un archivo NWF o un
archivo NWD, permite vincularse con Model Coordination y abrir cualquiera de las
vistas que estén en un espacio de coordinacion.

Con una de las vistas abiertas, que se podria decir que es una equivalencia del
archivo NWF del método 3.1, es posible realizar las incidencias ya que se encuentra
en un espacio de coordinacion:

Output _ BIM360Glue _ Render [RSSERET

Q Y o

#1009 - Coordination

Open - Coordination

#386 - Coordination

Open - Coordination

#385 - Coordination
Open - Coordination

G0 000 [0t o

llustracion 132. Posibilidad de creacidn de incidencias en la vista. Fuente: elaboracién propia
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Adicionalmente, si la vista es abierta mediante la versidon de Navisworks 2026, es

posible vincular las colisiones a las incidencias como ya fue descrito en anteriores
apartados y mostrado en la llustracion 133:
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llustracion 133. Creacidn de incidencia a partir de colision. Fuente: elaboracidn propia

Una vez creada la incidencia, es conseguido que colision e incidencia queden
vinculadas, como se puede observar en el listado de colisiones:
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llustracion 134. Vinculacidn de colisidén con incidencia. Fuente: elaboracidn propia
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Adicionalmente, la vista abierta es posible ser exportada mediante la opcidn
“Guardando como” lo que permite ser guardada en SHARED de Data Management
en formato NWD para que pueda ser abierta por todos los usuarios.

6.6.4.1 Ventajas
Trazabilidad y control de la informacion:

Mediante esta metodologia, es posible, si se quieren asignar las incidencias en el
espacio de coordinacidn, realizar tanto la gestion de las colisiones e incidencias de
manera integrada en la vista en Navisworks, ya que al estar en un espacio de
coordinacion es posible:
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llustracion 135. Integracidn de colisiones e incidencias en vistas. Fuente: elaboracidn propia

Como se puede apreciar en la Ilustracion 135, se muestran las colisiones y las
incidencias de manera simultanea. Asi, es posible cerrar colisiones cambiando su
estatus como “Aproved”, crear incidencias vinculandolas a la colisién, y cambiar
los nombres de las colisiones con el nombre de la incidencia para dotar de mayor
claridad a la informacion de manera integral.

Ademas, es posible también cambiar el estatus de las incidencias, lo que al estar
vinculado con la colision también cambiara respectivamente.
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Versatilidad y automatizacion:

Debido a que estan vinculados las colisiones con las incidencias, si la colision el
programa detecta que se ha solventado, inmediatamente pasa a estar solucionada
“Resolved” (hasta aqui ya se hacia en el método 1), sin embargo, cuando esto
sucede, automaticamente la incidencia también desaparece, ya que ha pasado de

estar abierta a cerrada. Esto automatiza el proceso de comprobar que la colision se
haya cerrado de manera visual y cambiar manualmente la incidencia a cerrada.
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llustracion 136. Desaparicion de incidencia al solucionarse la colision. Fuente: elaboracion propia

6.6.4.2 Desventajas

Control de la informacion:

Debido a que, al trabajar en un espacio de coordinacidn, existe una barrera entre
Model Coordination y Data Management. Cuando una incidencia es creada
directamente en la vista mediante Navisworks, después al ser guardado el archivo
en Data Management en la carpeta SHARED en formato NWD, automaticamente
son borrados todas las incidencias creadas.

En la llustracion 136 mostrada previamente, se puede observar que actualmente
estan presentes 4 incidencias, sin embargo, cuando se guarda el modelo en archivo
NWD, se pude observar que esto cambia:
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llustracion 137. Cambio de incidencias de vista a archivo NWD. Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar en la llustracion 137, se ha cambiado de poseer cuatro
incidencias a uUnicamente una, que, ademas, no presenta relacion ninguna de las
creadas en la vista del espacio de coordinacion.

Esto supone una gran desventaja debido a que, si el promotor quiere ver todas las
incidencias creadas en los modelos, es necesario, 0 que todos obtengan Model
Coordiation, lo que puede resultar inviable econdmicamente si la cantidad de
usuarios es alta, o que se proceda a realizar todas las incidencias en el archivo
NWD como en el método 1.

Otra de los inconvenientes observados, es que, al vincular las incidencias a las
colisiones mediante Navisworks 2026, se pierde el control del estatus de estas.
Cuando laincidencia es creada, es cuando la colision se encuentra en el estatus de
“New,” lo que equivale en la incidencia a borrador (“Draft”), que una vez que es
puesto en abierta no es posible volver a ponerla en borrador.

Cuando en posteriores revisiones es actualizada la lista de colisiones, las
colisiones que estaban en nuevo (“New”) pasan a estar en activo (“Active”), lo que
equivale en laincidencia a que esté en “In progress” codmo es posible observaren la

[lustracién 138:
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llustracion 138. Cambio de “Open” a “In Progress” en incidencias por actualizacién de colisiones.
Fuente: elaboracion propia

Esto ocasiona que se pierda el control de estas, ya que, quien deberia cambiar el
estado a “In progress” deberia ser el responsable asignado de la incidencia, no el
que actualiza la lista de colisiones. Y si se quiere que laincidencia cambie de nuevo
a abierta, al estar vinculada, el estatus de la colision cambiaria de nuevo a “New?”,
lo que crea confusidn, ya que la colision no es nueva y no habria que revisarla de
nuevo.
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llustracion 139. Cambio continuo de estatus de la incidencia. Fuente: elaboracidon propia
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En la foto mostrada, se hizo una prueba con una incidencia vinculada, y al ser cada
vez abierto el modelo y actualizado la lista de colisiones, se cambia el estatus de la
incidencia de nuevo de “Open” a “In progress” y se cambia de nuevo a “Open” para
que tuviera concordancia el estatus. Como se puede observar, se van cambiando
de estatus ciclicamente de “Open” a “In progress” y viceversa, lo que cada cambio
de estatus crea una nueva notificacion al responsable de la incidencia creando
grandes confusiones al respecto.

6.6.4.3 Analisis multicriterio

Con las ventajas y desventajas expuestas anteriormente, se procedera a la
evaluacion de cada uno de los criterios del analisis multicriterio:

e Tiempo de ejecucion (T): 3

o Justificacion: debido a que, si se quiere organizar las colisiones, se
podria hacer, pero desde la vista, y si se quiere dejar constancia de
que colision tiene tal incidencia, habria que ir cambiando entre
ambos archivos, ya que las incidencias creadas en la vista no se
pueden ver en el archivo NWD si las quiere consultar el promotor.

e Nivel de automatizacion (A): 3

o Justificacion: si se realizaran todas las incidencias en la vista, se
conseguiria un alto nivel de automatizacionya que las colisionesy las
incidencias son vinculadas, pero si el promotor quiere observar la
incidencia se pierde dicha ventaja.

e Trazabilidad de la informacion (Ti): 4

o Justificacion: debido a que, de manera integral, no es posible llevar
un control de cada una de las incidencias con sus respectivas
colisiones si se quiere que todos los usuarios tengas acceso. Siendo
para realizarlo ir cambiando entre los diferentes tipos de archivos.

e Calidad de lainformacion (Ci): 5
0 Justificacion: las colisiones, aunque de manera manual, es posible
ser cambiadas de estatus, lo que conlleva una mejora sustancial de
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la calidad y seguimiento de las colisiones creadas, aunque no estén
vinculadas con las incidencias.

e Escalabilidad (E): 5
0 Justificacion: no hay limitacidon en la creacidon de incidencias por
parte de la plataforma.

Calculo de la puntuacion ponderada:

A continuacién, se procedera con el calculo de la puntuacion mediante la
obtencion de los criterios y los pesos obtenidos previamente:

S=ZWi~Pi=0,25*3+0,2*3+0,15*4+0,2*5+0,1*5=3,45

n
=1

Como se puede observar, se presenta como una solucién adecuada. Esto es debido
aque, siporrequisitos del promotor, es necesario que se puedanver las incidencias
en Data Management, se pierde las ventajas que han sido comentadas, pero
presenta una gran ventaja en el caso de que el promotor u otros usuarios no sea
necesario que posean acceso a dichas incidencias pudiendo realizarlas
directamente en las vistas.

6.6.5 Conclusiones

Analisis de metodologias:

A continuacién en la Tabla 5, se recoge los resultados de las puntuaciones
obtenidas mediante el analisis de los tres métodos, mediante el método tradicional
a través de Navisworks con archivos de Data Managemet (Método 3.1), mediante el
visor de Interferencias de Model Coordination a través de los espacios de
coordinacion (Método 3.2) y finalmente la combinacién del uso de Navisworks con
las vistas creadas para la federacion de modelos en Model Coordination a través de
los espacios de coordinacion (Método 3.3):
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Tabla 5. Resultados estudio federacion de modelos. Fuente: elaboracion propia

. Pesos Método Método Método
Rango de puntuacion

(wi) 3.1 3.2 3.3
Tiempo de ejecucion 0,25 3 5 3
Nivel de automatizacion 0,20 2 4 3
Trazabilidad de la informaciéon 0,15 2 1 4
Calidad de la informacion 0,20 5 3 5
Escalabilidad 0,10 5 5 5
Suma ponderada 2,95 3,80 3,45

Como se puede observar en la Tabla 5, el método 3.3, basado en la utilizacién de
Navisworks apoyado en las vistas generadas desde Model Coordination, se
posiciona como la alternativa 6ptima entre las metodologias evaluadas. Ello se
justifica por su capacidad de integrar las ventajas propias de ambos entornos,
combinando las herramientas y la versatilidad de Navisworks con las capacidades
de coordinacién en la nube proporcionadas por Autodesk Construction Cloud. De
este modo, se establece un flujo de trabajo hibrido que mejora significativamente
el rendimiento global frente a las soluciones que funcionan de manera aislada.

Por un lado, Navisworks permite explotar al maximo las herramientas avanzadas de
deteccidny gestion de colisiones con la definicién de conjuntos de seleccidn (sets)
y la clasificacion de interferencias. Asimismo, facilita el analisis de las colisiones
mediante la agrupacion, filtrado y asignacién de estados, lo que permite llevar a
cabo una mejor gestidn del ciclo de vida de las incidencias.

Adicionalmente, la integracién con los espacios de coordinacion permite, si las
exigencias del promotor las permite, aprovechar funcionalidades propias del
entorno cloud, como la capacidad de crear incidencias directamente en las vistas,
lo gue mejora la conexidn entre la gestidon de las colisiones y la gestién de las
incidencias de manera integral.

En comparacioén, el método 3.1 (Navisworks en local) ofrece un alto nivel de control
y funcionalidad, pero presenta limitaciones en cuanto a actualizacién de modelos
y gestidon de colisiones, mientras que el método 3.2 (Model Coordination) mejora
notablemente estos aspectos colaborativos, pero aun se encuentra limitado en
profundidad de anélisis y personalizacion de las colisiones.
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6.7 Propuestas de flujos integrales

El presenta apartado tiene como finalidad sintetizar todas las metodologias que se
han aplicado en los presentes estudios de alternativas para establecer los flujos
finales propuestos para todo el ciclo, desde la gestion de federados, la creacion de
colisiones hasta la gestion de colisiones e incidencias.

6.7.1 Establecimiento de métodos integrales

Debido a que se han llegado a establecer tres metodologias en el estudio de gestion
de colisiones e incidencias, seran finalmente también establecidas tres
metodologias para la gestidon integral de la metodologia BIM , siendo las tres
metodologias o flujos de trabajo los expuestos a continuacion.

La primera de ellas, nombrada “Método integral 1”, sera llevada a cabo mediante la
integracion de los diferentes métodos de los estudios de alternativas 1.1, 2.1y 3.1,
correspondiendo a la rama tradicional de los flujos de trabajo mediante el uso de
programas localesy constituyendo el actual flujo de trabajo utilizado en el proyecto,
como es posible observar en la llustraciéon 140 del diagrama general:
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llustracion 140. Metodologia integral 1 en el diagrama general de flujos de trabajo en el nuevo metro
de Alejandria. Fuente: elaboracion propia
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El segundo de ellos, nombrado “Método integral 2” sera llevado a cabo mediante la
integracion de los métodos de los estudios de alternativas 1.2, 2.2 y 3.2,
correspondiendo a la rama mas actual de los flujos de trabajo y que constituye el
uso integral de la plataforma de ACC mediante el uso del mdédulo Model
Coordination para toda la metodologia, como es posible observar en la llustracion
141 del diagrama general:
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¥
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{ I ¥ |
SR l
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Comprobacidn localizacidn MOd,EI l
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7 5 s @ Incidencias
< ] o \;é 2
Clcsr" Clash Método integral 2
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Manage
anag Issues

Issues

llustracion 141. Metodologia integral 2 en el diagrama general de flujos de trabajo en el nuevo metro
de Alejandria. Fuente: elaboracidn propia

El tercero y ultimo de ellos, nombrado “Método integral 3” sera llevado a cabo
mediante la integracion de los métodos de los estudios de alternativas 1.2, 2.2y
3.3, correspondiendo a la combinacion del uso de Model coordination de ACC para
la creacion y gestion de los modelos federados junto con el uso del programa
Navisworks para la creacidon y gestién de las colisiones e incidencias. Esta
alternativa constituya una hibridacion de los dos flujos de trabajo integrales
mencionados anteriormente, siendo el mostrado en la llustracién 142 del diagrama
general:
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llustracion 142. Metodologia integral 3 en el diagrama general de flujos de trabajo en el nuevo metro
de Alejandria. Fuente: elaboracién propia

6.7.2 Resultado de puntuaciones

Para establecer la puntuacion de cada una de las metodologias integrales, dicho
valor se determinara a partir de la suma de las puntuaciones individuales
correspondientes a cada una de las metodologias parciales que las integran. Este
procedimiento permite obtener unavision globaly comparativa de cada alternativa,
considerando de forma conjunta todos los aspectos relevantes analizados. En este
sentido, se ha decidido asignar el mismo peso relativo a cada uno de los procesos
que intervienen en la definicidon de los estudios de alternativas, garantizando asi un
tratamiento homogéneo y equilibrado de todos los criterios evaluados, sin que
ninguno de ellos predomine sobre los demas. Asimismo, dado que cada una de las
puntuaciones individuales se encuentra definida en una escala de base 5, la
agregacion de estas dara lugar a una puntuacion total expresada en base 15, lo que
facilita la interpretacidon y comparacion de los resultados obtenidos entre las
distintas metodologias integrales.
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A continuacion, en la Tabla 6, en consecuencia, se procedera al calculo y a la
presentacion de la suma de los distintos métodos que componen cada una de las
metodologias integrales previamente establecidas, mostrando los resultados
alcanzados en cada caso:

Tabla 6. Puntuacion de metodologias integrales. Fuente: elaboracion propia

Rango de puntuacion Ml 1 Ml 2 MI 3
Creacion y gestion de 2,70 3,20 3,20
federados

Creacion de colisiones 3,65 3,15 3,65
Gestion de colisiones e 2,95 3,80 3,45
incidencias

Resultados 9,30 10,15 10,30

Como se puede observar en los resultados obtenidos, se presenta puntuaciones
muy similares entre todas las alternativas, yendo desde 9,3 de la alternativa integral
1, pudiéndola considerar como la menos completa de todas, hasta los 10,3 de la
alternativaintegral 3, pudiéndola considerar la metodologia mas completa. Aun asi,
la diferencia de puntuaciones supone una diferencia menor al 10% entre cada una
de las alternativas lo que supone que no es posible establecer una Unica ganadora,
ademas de que cada una presenta particularidades que se han de tener en cuenta.
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7 Conclusiones

7.1 Eleccion de alternativa integral unica

Como se ha podido establecer en el apartado anterior 6.7.2, la metodologia integral
que engloba de forma mas completa la gestion global de los modelos federados,
asi como la deteccidn de colisiones y la posterior gestion de dichas colisiones e
incidencias, resulta ser el método integral 3 por la puntuacién obtenida. Por ello, si
fuera necesario emplear unicamente una de las 3 metodologias para cualquier
proyecto de ingenieria civil seria la mencionada previamente. Esta conclusion se
debe, fundamentalmente, a que dicho método combinay aprovecha las principales
ventajas que ofrecen las dos metodologias base que lo componen, es decir, el
meétodo 1 (basado en el uso exclusivo de Revity Navisworks) y el método 2 (centrado
en el uso exclusivo de Model Coordination).

En primer lugar, el uso de Mode!l Coordination aporta una mejora significativa en la
fase de generacidon y gestion de los modelos federados. Esto es debido a que
permite su creacién de una manera mucho mas agil y eficiente, eliminando la
necesidad de descargar individualmente cada uno de los modelos de las distintas
disciplinas, como ocurre en el caso del método integral 1 con Revit. En su lugar,
Model Coordination utiliza directamente los modelos publicados en la nube,
gestionandolos de forma instantanea a través de los espacios de coordinacion
previamente configurados. Esto no solo reduce considerablemente los tiempos de
trabajo, sino que ademas facilita la sincronizacién entre disciplinas. No obstante,
esta ventaja se ve parcialmente contrarrestada por una ligera pérdida de control
detallado sobre los modelos federados, especialmente a la hora de realizar ciertas
correcciones especificas o ajustes finos.

En segundo lugar, la integracién con Navisworks para la deteccién de colisiones
representa otro de los puntos clave del método integral 3. El uso de la herramienta
“Clash Detective”, apoyandose en las vistas generadas desde Model Coordination,
permite evitar la necesidad de exportar los modelos federados en formato NWC,
como si sucede en el método integral 1. Este hecho supone un ahorro considerable
de tiempo y recursos, especialmente en proyectos con multiples iteraciones.
Ademas, la actualizacidon de las vistas de los modelos federados se produce de
manera automatica en Model Coordination, lo que garantiza que los analisis de
colisiones se realicen siempre sobre la informacion mas reciente disponible, sin
requerir intervencion manual.

Adicionalmente, el empleo de Navisworks proporciona un entorno mucho mas
robusto y especializado para la seleccidon y gestidon de los elementos implicados en
los analisis de colisiones. Las herramientas avanzadas de seleccion, filtrado y
organizacion de conjuntos permiten definir con mayor precision los criterios de
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analisis, lo que repercute directamente en la calidad de los resultados obtenidos.
Esta caracteristica supone una clara ventaja frente al método integral 2, en el cual
las opciones disponibles dentro de Model Coordination para este tipo de tareas son
notablemente mas limitadas, reduciendo asi la flexibilidad y profundidad del
analisis.

Por ultimo, en lo que respecta a la gestidon de colisiones e incidencias, el método
integral 3 destaca de manera significativa frente a las otras dos alternativas. La
posibilidad de trabajar de forma integrada dentro de las vistas de Model
Coordination, pero apoyandose en las capacidades de gestiéon de Navisworks,
permite llevar a cabo un seguimiento mucho mas exhaustivo y coordinado. Esto
facilita no solo la identificacion de conflictos, sino también su trazabilidad,
asignacion y resolucion. Asimismo, la opcién de vincular colisiones con
incidencias, especialmente en versiones recientes como Navisworks 2026,
refuerza aun mas el control del proceso, aunque, como ya se ha mencionado
anteriormente, esta funcionalidad puede presentar ciertas limitaciones o
inconvenientes.

Sin embargo, debido a la diferencia minima entre las diferentes alternativas
estudiadas, no se puede establecer una unica solucion valida para todos los
proyectos de ingenieria civil, ya que cada una de las alternativas presenta
numerosas ventajas y desventajas que han de tomarse en cuenta.

Finalmente, cabe mencionar, que, si se quiere realizar controles de calidad de los
modelos, tanto para comprobar el posicionamiento de los modelos como la
auditoria de estos, actualmente la Unica manera viable para realizarlo resulta ser
mediante Revit. Esto supone que, independientemente de la metodologia que se
emplee, la federacion de los modelos en Revit sera necesaria realizarla, con los
problemas de tiempo que acarrea la abertura de estos. Sin embargo, el control de
los modelos no se suele realizar con demasiada recurrencia, especialmente la
auditoria de los modelos, por ello el impacto que pueda presentar en el proyecto
resulta ser bastante limitado.

7.2 Ambito de aplicacion de cada alternativa

De manera general, mediante algunas suposiciones realizadas en los estudios de
soluciones, se ha establecido que la mejor metodologia para una aplicacion
general, si Unicamente se tuviera que escoger una, resulta ser la metodologia
integral 3 con el uso combinado de Model Coordination, Revity Navisworks. Sin
embargo, a continuacion, se dictaminaran la mejor aplicacién para cada una de
las metodologias integrales.
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Metodologia integral 1:

En proyectos de gran magnitud, donde se subcontrata gran parte del proyecto,
sigue siendo necesario aplicar la metodologia integral 1 con el uso de programas
tradicionales, aunque ello conlleve la pérdida de una gran cantidad de tiempo en
ello, como es el caso del proyecto en cuestion.

Esto es debido a lo que ha sido comentado a lo largo del documento. En estos
proyectos, el control de la informacion es la parte fundamentaly mas critica,
debido a que es necesario que todo sea lo mas claro y coordinado posible y no
haya elementos que puedan causar confusiones y duplicidades, lo que conllevaria
una gran cantidad de recursos y tiempo en ello. Si no es asi, las consecuencias de
posibles errores pueden causar grandes problemas en obras, produciendo
grandes sobrecostes y muchas veces la necesidad de realizar modificados por la
inviabilidad de estos.

Adicionalmente, la capacidad de escalabilidad y eso de herramientas mas
potentes y especializadas de dicha alternativa permite que cualquier proyecto sea
posible llevarlo a cabo con ella, ya que la cantidad de modelos que se presenten
no supone problema alguno en la gestion de los mismos, mientras que en la
metodologia integral 2, solamente seria posible generar 20 modelos federados si
se quisiera realizar la gestion de las colisiones e incidencias con ellos a través de
los espacios de coordinacion.

Metodologia integral 2:

En proyectos pequenos, donde normalmente se realizan integramente por una
Unica compania, es posible realizarlo mediante la metodologia integral 2 con el
uso de herramientas mas innovadoras e integramente en la nube.

Esto es debido a que, al ser la comunicacién en el entorno interno de la empresa,
el control de los modelos se puede realizar de una manera mas eficiente, ademas
de que, son proyectos de menor magnitud, es posible sacrificar parte del control
de este por un aumento de la eficiencia mediante la reduccion del tiempo que
supone la coordinacién con el uso de Model Coordination. Ademas, las
consecuencias de los problemas que puedan surgir en obras podran ser
solucionados mas facilmente en obra o incluso en el mismo proyecto ya que la
cantidad de modelos a revisar es sustancialmente menor.

Finalmente, en proyectos de pequefia envergadura donde el presupuesto es
limitado, el uso de multiples programas o herramientas no esta justificada, por
ello el uso de una unica herramienta en la nube, como puede ser ACC a través de
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sus moédulos, puede resultar en una opciéon mas viable econdmicamente
hablando.

Metodologia integral 3:

En proyectos intermedios, donde la velocidad de aplicacién y uso de herramientas
potentes son factores importantes, la metodologia integral 3 resulta como la
opcion mas viable y versatil.

Esto es debido a que la gestion de los modelos federados es posible realizarlos
mediante Model Coordination, ya que, al no ser un proyecto de gran magnitud, aln
es posible controlar que las vistas sean creadas correctamente sin duplicidades
de otros modelos de las demas disciplinas. Ademas, la creacion de modelos
federados no presenta tantas limitaciones como el método integral 2 ya que la
creacion de vistas en Model Coordination permite todas aquellas que se quieraya
que las colisiones se generan a partir de Navisworks, eso si, con graves problemas
de rendimiento si se sobrecarga de ellas.

Adicionalmente, la posibilidad del uso de Navisworks a través de las vistas
permite una gestion en profundidad de las colisiones € incidencias ya que es
posible el uso de todas las herramientas que presenta, lo que permite, ademas, al
estar las vistas en un espacio de coordinacion, mas versatilidad en la creacién de
incidencias.

7.3 Resumen de aplicacion

En base a lo expuesto, se puede concluir que:

Metodologia 1 (Revit y Navisworks local): recomendada para proyectos
complejos, de gran envergadura y con alta participacion de agentes externos,
donde el control es prioritario.

Metodologia 2 (Model Coordination): adecuada para proyectos pequefios o con
baja complejidad, donde prima la rapidez y la automatizacion.

Metodologia 3 (enfoque hibrido): solucion 6ptima en términos generales,
especialmente en entornos intermedios o como modelo de transicion hacia
entornos colaborativos mas avanzados.

Este enfoque permite adaptar la metodologia de trabajo a las necesidades
especificas de cada proyecto, garantizando un equilibrio entre control, eficienciay
capacidad de coordinacion.
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8 Propuestas de mejora

Como se ha podido observar, cada una de las metodologias expuestas presentan
tanto puntos positivos como negativos, lo que conlleva en muchos casos y segun
las exigencias y caracteristicas del proyecto, a recurrir a una metodologia en lugar
de otra. A continuacidn, se pretende mostrar los principales inconvenientes y que
cambios mejorarian significativamente el proceso de coordinacion, en este caso de
la metodologia integral 3, por ser la mas completa y con mayor puntuacion
considerando que es la que mas potencial presenta de todas ellas.

8.1 Principales inconvenientes

Como se ha podido observar, se ha determinado que la mejor opcidon dentro de la
metodologia BIM parala gestionintegral de todos los procesos nombrados alo largo
de este analisis resulta ser el método integral 3. Antes esta situaciéon, uno podria
preguntarse. ; Entonces por qué no se ha aplicado dicho flujo de trabajo general en
el proyecto? Esto es debido a algunas de las suposiciones que se han llevado acabo
a lo largo de los estudios y que presentan serios inconvenientes.

8.1.1 Gestion de vistas

El primero de ellos, es que, en general, todas las disciplinas realizaran
correctamente las vistas “Export NWC” necesarias para que sean extraidas de los
modelos por el médulo de Model Coordination en los espacios de coordinacion.
Esto, en ciertos proyectos de gran envergadura puede resultar un gran problema
como es el caso en cuestion, debido a que, para abarcar todo el proyecto, es
necesario la subcontratacion de muchas de las diciplinas que lo engloban.

Debido a esto, la comunicacion y coordinacidon con las empresas subcontratadas
se resiente, ya que la comunicacion interna dentro de una empresa suele ser
mucho mas efectiva que entre empresas, cada una con sus propios objetivos.
Debido a esto, el hecho de gestionar una gran amplitud de modelos con una gran
variedad de empresas convierte en inmanejable el control de todos los modelos.

En cuanto a la creacidn de los modelos federados, no suele ser un gran problema
que lainformacién de los modelos esté duplicada de cada una de las disciplinas. A
la hora de chequear los modelos visualmente no supone diferencia alguna, como
es posible observar en la llustracion 143:

138

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Selection Tree

©lE)980-03v-15p-GEN-30M-0000L nwa
() 410-D31-15P-GeN-20M-0000L vt - Export
1) 710-CV-15P-GEN-30M-00001. vt - xport NWC
@B 401-D2V-15P-GEN-30M-000L vt - Export NKC
®

@5 et ov-oomat Ny
©[B)S76-CV-15P-GEN-30M-0000L vt - Export NI
(©1B)S00-CIV-157-GEN-30M-00001 vt - Export NWC
555-COV-15P-GEN-30M-0000Lrvt - xport NWC
@70

Ready @01 000 |0 w25, 1098 M8

llustracidon 143. Visualizacion de edificio con modelos vinculados. Fuente: elaboracion propia

8.1.2 Gestion de colisiones

Sin embargo, cuando se quiere realizar la creacidn de colisiones y se les aplican
colores a los diferentes modelos dentro del modelo federado se puede observar la
duplicidad de los modelos. En este caso esta el de arquitectura y estructura
duplicado en otros modelos, en este caso en el modelo 555 de contraincendios que
se ha establecido en rojoy el 578 de saneamiento que se ha establecido en azul.

§
©B)S78-OV-159-GEN-30M-000
©08)500-OV-159-GeN-20M-0001
2B
®

Ready oe‘ono‘m‘;ﬁ_—.% 1133 M8

llustracidon 144. Visualizacion de edificio con colores con modelos vinculados. Fuente: elaboracion
propia
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Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la

Como se puede observar en la llustracién 144, esto causa gran confusién en el
analisis visual del edificio, ya que en un mismo elemento hay tantos elementos
como modelos duplicadosy si se le aplica los colores, como en el modelo mostrado
anteriormente, se puede observar un efecto realmente molesto, como en la
fachadaizquierda del edificio. Ademas, que si se quiere seleccionar alglin elemento
no se sabe muy bien cual se esta seleccionando, si el elemento que quieres, o los
duplicados de otro modelo. Para ello, cuando el elemento es seleccionado se
puede ir al arbol de seleccidon donde se resalta el elemento seleccionado y ver de
qué modelo es, pero resulta muy frustrante tener que hacerlo cada vez que quiere
seleccionar un elemento.

Otro problema aun mas grabe viene especialmente cuando los modelos
duplicados, al tener vinculados los modelos de las demas disciplinas el de los
demas, no estén vinculados con las ultimas versiones. Esto crea un grave
problema, ya que en un mismo modelo se presenta varias versiones de un mismo
modelo, lo que supone también una gran confusion ya que no se sabe visualmente
cual es el modelo mas actualizado, como se puede observaren la llustracion 145:

llustracion 145. Duplicacion de modelos con diferentes versiones. Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar, al modelo 555 de contraincendios se le ha aplicado un
color rojo, pero se puede observar que se presentan conductos inmediatamente
adyacentes de color gris y rojo. Esto es debido a que el modelo 410 de arquitectura
lo presenta vinculado ademas de muchos otros, como el 550 de ventilacién en rosa
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y el 710 en verde de telecomunicaciones, que se puede ver con una mezcla de
colores con grises. Esto crea las duplicidades que se pueden observar en laimagen,
lo que crea graves problemas en el modelo federado si se quiere analizar
visualmente el estado de este.

Ademas, de que, como ya se comentdé en las desventajas de esta metodologia de
federacidon de los modelos, es la cantidad ingente de colisiones que son creadas
con estos modelos, ya que los modelos vinculados dentro del modelo también
cuentan como elementos que colisionan con otros modelos, lo que provoca la
creacion desmesurada de colisiones.

Sivolvemos al modelo de la llustracion 143, el cual presenta dentro del modelo 401
de estructuras también el modelo de arquitectura se puede observar si creamos las
colisiones que, como se ha mencionado, se crearan una gran cantidad de
colisiones:

Clash Detective

0-EU-REST

L osiuuoussiss

‘E

25 1193 MB

@0+ oon\c\

llustracion 146. Creacidn excesiva de colisiones por modelos vinculados. Fuente: elaboracion
propia

8.1.3 Compatibilidad de incidencias

Adicionalmente, cabe mencionar, que, si se quisiera debido a que el proyecto esta
en una fase mas madura con todos los problemas anteriores mencionados
solventados emigrar la metodologia, en este caso, de la metodologia integral 1 a la
metodologia integral 3, no seria posible. Esto es debido a que al no ser creados los
modelos federados de la misma manera, las incidencias que contienen los
modelos federados en formato NWD no se conservan, lo gue supondria una pérdida
considerable de informacién al no mantener gran parte de la coordinacion que se
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habria hecho hasta la fecha, teniendo que volver a empezar de nuevo con lo relativo
a las incidencias.

En el proyecto en cuestién, con el caso contrario mencionado previamente, se
quiso probar hacer cierta cantidad de edificios mediante la metodologia integral 3
para saber si seria manejable, pero debido a los problemas que se generan, se esta
pensando en volver a la metodologia integral 1.

Para probar si ello era posible sin la pérdida de las incidencias, se prob6 a generar
unaincidencia en uno de los modelos federados realizados con Model Coordination
que no contuviera aun ninguna incidencia por su desarrollo aun temprano del
mismo, para no ocasionar problemas en él, coincidiendo con el mismo que se ha
mostrado anteriormente, como es posible observar en la llustracién 147:

| #5835 - Prueba NWD model coordination

Drtt - Clash
0Py !
or unsssioned

llustracion 147. Prueba de incidencia en modelo de Model Coordination. Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, se elabord paralelamente el mismo modelo, pero en este caso
mediante Revit con los mismos modelos que presenta el modelo en Model
Coordination pero con el método para la creacion de modelos federados utilizado
en la seccidn 5.2, como se puede observar en la llustracion 148:

142

Estudio de alternativas de flujos de trabajo para la aplicacién de la
metodologia BIM en el proyecto del nuevo metro de Alejandria (Egipto)



] POLITECNICA
DE VALENCIA

Avchitctwe | SictureSieel Piecast SysemsInset Antate Avalyze Mossing &Ste ColaborateView  Manage  Adéins SNR Difcatione 0Toc Medy G

ROAE (| MECHHE B o9 AN\ [0 W [E K 2 Mt u % 7~ @/

Modty| Wal Door Window Component Column Roof Celing Foor Curtain Cutan Mllon Rafng Ramp Sic Model Modd Meodel, Tag. By St Wall Veial Dommer set Show
- ~ - - ~ System Grid i Tet Line Group Separ Area” | Face -
seet + suid Caculton Model ane - Opening Ostum Worklane
Properties. X[ 0000 - SPLASH SCREEN @ Export NWWC X L
@ wove
30 View: Export NWC - 68 Edithpe 4 o\
p e \i/?
5 n ot
1:100 sy
) y
Fine w
S Overides ¢
= “
i iply Sy .
Text N
SR LAsEL2 TTLE
.
Crop View o
Crop Region Visible o
o
ool
jectBrowser S50 0IV159-GEN-3DWH 00001~ x ]
Q
~ G Views (ViewGroup_ViewSubgroup, Views) ~
e
- cHecoorDATES
.03 NIVEL REL MANAGE COORDINATES
G scoPE BOKES
5 MNG_SECTION MANAGE COORDINATES
B0t WIC ALL
ewGroup ViewSusgroup Schedles)
 ViewSbgroup Sheets
Genersl v ot BARCAZERR CRE@S D - >
Ccktoselect, TAB for aerte, CTRLacds SHIF unselcts B 2R Mot v £0 O B B v Cesabieony 5 4 % & % < Vo

llustracion 148. Modelo federado paralelo en Revit. Fuente: elaboracidn propia

Posteriormente, fue exportado en archivo NWC 'y creado un archivo NWF con todas
las configuraciones y guardado en un archivo NWD como una nueva copia de los
modelos que se estaban creando mediante Model Coordination en la carpeta
SHARED.

A continuacion, en la llustracién 149, se puede observar la copia creadaen ACC, ya
que es donde se guardan las versiones de los modelos:

980-DIV-15P-GEN-30M-00001.nwd (V8) v Noactual @ x
Incidencias x
@ .
Q v oE o
@
Vista actual
Q

#5835 - Prueba NWD model coordination
@ | sorrador - Clash

sin asignar sin fecha limite

llustracion 149. Guardado del modelo federado mediante Revit y Navisworks en ACC. Fuente:
elaboracion propia
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Se puede observar, que la incidencia creada se sigue manteniendo en el modelo,
en cambio, lo que no se ve es la bola que referencia su ubicacién en el modelo. Esto
es debido a que, aunque mantenga la incidencia, si se selecciona se puede
observar en la llustraciéon 150 que se queda en blanco:

980-DIV-15P-GEN-3DM-0000Lawd (V8) v Noactual X

Incidencias x Incidencia N.2 5835 x

@ _ Registro de
Q v oIE Detalles actividad

Vista actual = publicacién
B 5835 - Prueba NWD model coordination et de s ncidencia
@ I somador: clash

Sin asignar

W
e @ coordination > Clash ¢

ficar &

llustracion 150. Pérdida de referencia de incidencia. Fuente: elaboracién propia

Esto supone, que, al cambiar de método, se pierde la referencia de todas las
incidencias creadas con el otro método, solo conservando lainformacién propia de
la incidencia, como la foto cuando se cred, asi como los observadores, el
responsable y demas.

Como se puede evidenciar, esto supone una barrera para el cambio de
metodologias con modelos ya creados y con cierto recorrido, ya que se pierden las
incidencias y con ello su seguimiento. Cabe decir que sucede bilateralmente, en el
caso que se quisiera cambiar del método integral 1 con Revit y Navisworks al
meétodo integral 3, pasaria exactamente lo mismo.
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8.2 Mejoras:

8.2.1 Eliminacion de vinculos

Una de las principales mejoras que beneficiaria enormemente el uso de Model
Coordination, seria poder establecer algun tipo de opcién para que los espacios de
coordinacion eliminasen los modelos vinculados que tienen algunos de los
modelos de las disciplinas a la hora de crear las vistas.

Esto mejoraria significativamente la gestidn de las colisiones e incidencias creadas
a partir de los métodos integrales 2 y 3, ya que uno de sus principales problemas es
la incapacidad de realizarlo, como en el método integral 1, donde al ser elementos
vinculados en segundo grado son eliminados. Esto haria la creacion y gestion de los
modelos federados sumamente eficiente, ya que no seria necesario su supervision
en ese aspecto y los modelos serian automaticamente actualizados nada mas sea
subido alguno de los modelos de las disciplinas.

8.2.2 Compatibilidad de incidencias

Otras de las mejoras que beneficiaria enormemente la coordinacién de las
disciplinas seria la posibilidad de que coexistieran las incidencias
independientemente de su lugar de creacion, lo que significaria que se pudieran ver
las mismas tanto en Data Management como en Model Coordination.

Esto mejoraria la unificacion de las incidencias, ya que muchas veces, se suele
trabajar tanto en los archivos NWD como en las vistas de Model Coordination,
creando incidencias en ambos sitios y produciendo una gran confusion de saber
donde se ha de buscar una incidencia en cuestion.

Adicionalmente, en términos econémicos, supondria una reduccién del coste en
los proyectos, ya que, si pudieran coexistir en ambos ambientes, no seria necesario
que los usuarios que no gestionen conflictos tuvieran que adquirir el médulo de
Model Coordination, ya que podrian simplemente ver las incidencias creadas
desde Data Management.

Finalmente, se mejoraria la gestiéon de las colisiones e incidencias mediante
Navisworks y Model Coordination (método integral 3), ya que se podria gestionar
integramente desde las vistas abiertas en Navisworks, y poder gestionar tanto las
colisiones e incidencias desde un mismo archivo, pudiendo relacionar ambas,
aunque de manera manual, mas facilmente y controlar adecuadamente el
seguimiento de todas ellas.
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8.2.3 Seguimiento de incidencias en Navisworks 2026

Como se pudo observar, desde las vistas abiertas de Model Coordination mediante
Navisworks 2026, es posible vincular las colisiones con las incidencias, lo que
conlleva la ventaja de que si se cierra una se cierra la otra. Sin embargo, el creador
de la incidencia pierde el control de las mismas ya que los cambios automaticos
que realiza el programa no se corresponden con la realidad del proyecto.

Por ello, una mejora que ayudaria enormemente a la automatizacidon de las
incidencias seria que, una vez creada la incidencia, solo se pudiera cambiar el
estado de estas de manera manual, tanto por el creador como por el responsable
de la misma, exceptuando la resolucién de esta, que si que seria automatica. Esto
incrementaria el control de estas por parte del coordinadory el responsable.

8.2.4 Control de calidad

Debido a la naturaleza de informacion formada en Revity las herramientas que
posee, de momento unicamente es conseguido realizar la auditoria de modelos
mediante Revity mas en concreto el uso de “Model Audit”, siendo mediante Model
Coordination inviable realizarla.

Aun asi, es posible realizar ciertas mejoras al procesamiento de la informacioén
bruta que proporciona Model Audit para que sea mas asequible realizar la
auditoria de los modelos. Para ello, es realizada una macro de Excel para poder
realizar conteos de parte de la informacidén que contiene.

Un ejemplo de aplicabilidad es uno de los ejemplos ya mostrados en la seccién
5.5.5 através de la llustraciéon 49, donde de manera facil es posible realizar el
conteo de todos los archivos .dwg vinculados a los modelos, como es posible
observar en la llustracion 151:

INFO GENERAL WORKSETS LINK RVT
Project Information

Modelo Starting View(Filled Total % Shared CoordRevit Phases|Correct WorlElements Wo|RVT links RVT file RVT path RVT coording[RVT pinneql |DWG linked E views
100-DJV-14S-YES 17] 3 54|YES YES YES NO YES 100-DJV-1451YES YES YES 1[YES
401-DJV-145YES 1z 38 31|NO YES NO NO YES [401-DJV-1451YES YES YES 0|YES
401-DJV-14VYES 20 3 64|NO YES YES YES YES [401-DJV-14V1YES YES YES 0[YES
409-CJV-145NO 18 40 45|NO YES NO NO YES [409-CJV-145{NO NO NO z
410-DJV-145YES 17| 40 42|NO YES NO NO YES [410-DJV-1451YES YES YES 2|YEs
500-CJIV-145-YES 15 N 48|VES YES YES NO YES 500-CJV-1451YES YES YES 1(YES
550-CJV-1454YES 17| Ell 54|NO YES YES NO YES 550-CJV-1451YES YES YES 1[YEs
555-CJV-145-YES 15 34] 44|YES YES NO NO YES 555-CJV-1451YES YES YES 24
560-CJV-1454YES 14] kil 45|YES YES NO NO YES 560-CJV-1451YES YES YES 3|YES
578-CJV-145-YES 15 34] 44|NO YES YES NO YES 578-CJV-1451YES YES YES 14|YES
580-DJV-145-YES 1z 38 31|NO YES NO NO YES 580-DJV-1451YES YES YES 1S
600-CJIV-14S-YES 17| 3 54|NO YES NO NO YES 600-CJV-1451YES NO NO 4YES
654-CJV-145NO 17| N 54|YES YES YES NO YES 654-CJV-1451YES YES YES 0
700-CJIV-1454NO 17| 3 54|NO YES NO NO YES 700-CJV-1451YES YES YES 0[YES
710-CJIV-145-YES 17| 3 54|YES YES YES YES YES 710-CJIV-1451YES YES YES 0
750-CIV-1454YES 20 kil 64(NO YES NO NO YES 750-CJV-1451YES YES YES 0|YES
980-DJV-145YES 17) 3 54|NO YES YES NO NO 0[YES

llustracion 151. Automatizacidn de conteo de los modelos .dwg vinculados. Fuente: elaboracién
propia
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Se puede observar como en la columna marcada mediante un recuadro rojo, es

anotado la cantidad de todos los archivos .dwg que presentan cada uno de los

modelos de manera automatica.

Otro ejemplo de ello es saber si todos los modelos presentan una portada inicial

en cada uno de los modelos de las disciplinas cuando son abiertos, ya que, de

esta manera se puede ver nada mas abrir el modelo la informacion basica que

contiene. A continuacion, en la llustracidon 152 se puede observar como se

muestra las vistas iniciales de los modelos en la hoja Excel creada por “Model

Audit”:

A c
1 [File size

2 100-DIV-145-GEN-3DM-00001 17,964
3 401-DJV-145-GEN-3DM-00001 326,
4 401-DIV-14V-GEN-3DM-00001 12,31
5 409-CIV-145-GEN-3DM-00001-AsafraStreetLevelPavement | 50,1
6 410-DJV-145-GEN-3DM-00001 344,351
7 500-CIV-145-GEN-3DM-00001 154,66
8 550-CIV-145-GEN-3DM-00001 39,7699
9 555-CIV-145-GEN-3DM-00001 238,277
10 |560-CIV-145-GEN-3DM-00001 72,070
11 578-CIV-145-GEN-3DM-00001 83
12 580-DIV-145-GEN-3DM-00001 102,39
13 600-CJV-145-GEN-3DM-00001 57,81}
14 654-CIV-145-GEN-3DM-00001 4,234
15 700-CJV-145-GEN-3DM-00001 35,613
16 | 710-CIV-145-GEN-3DM-00001 87,988
17 | 750-CIV-145-GEN-3DM-00001 10,4843
18 |980-DIV-145-GEN-3DM-00001 7,7031}
19

20

21

2

23

2%

25

2%

27

28

29

30

> Summary gr  Mgr | Iv

- StartingView
4 URS MODEL

5 COVER SHEET

5 VIADUCT MODEL

5

6 Cover Sheet

6 Al Asafra Power Supply Model

1 SPLASH SCREEN

4 SPLASH SCREEN

3 SPLASH SCREEN

5 SPLASH SCREEN

3 COVER SHEET

5 SPLASH SCREEN

J

1

1 145_ASAFRA STATION_COVER PAGE
5 Track Arrangement
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ccccccccccccccccc®

3 F
fgion - ProjectGuid
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8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-d64e-bff1-57fdf29b0f6d
8faea31b-95ca-464e-bff1-57fdf29b0f6d

Mv ml sb gp e et ip Id i I

Mir sl bo  Mbo | do  g9d
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llustracion 152. Informacidn de vista inicial y peso de los modelos a través de Model Audit. Fuente:

elaboracion propia

Y cdmo es posible ser automatizado para que sea rellenada automaticamente a

través de la llustraciéon 153:

llustracion 153. Automatizacion de comprobacion de vistas iniciales en los modelos. Fuente:

elaboracion propia

INFO GENERAL WORKSETS LINK RVT
Project Information
Modelo Tarom. Total % Shared CoordRevit Phases|Correct Worl{Elements Wo|RVT links RVT file RVT path RVT coordingRVT pinned |DWG linked |CDE views
100-DJV-145-YES 17] kil 54|YES YES YES NO YES 100-DJV-1451YES YES YES 1|YES
401-DJV-148-YES 12 38 31|NO YES NO NO YES [401-DJV-1451YES YES YES 0|YES
401-DIV-144/1YES 20 kil 64NO YES YES YES YES [401-DJV-14V1YES YES YES 0|YES
409-CJV-145NO 18 40 45|NO YES NO NO YES [409-CJV-1451NO NO NO Z|NO
410-DJV-14BYES 17] 40 4Z|NO YES NO NO YES [410-DJV-1451YES YES YES Z|YES
500-CJIV-14p-YES 15 3 48|YES YES YES NO YES 500-CJV-1451YES YES YES 1|YES
550-CJIV-145-YES 17| N 54|NO YES YES NO YES 550-CJV-1451YES YES YES 1[YES
555-CJV-14B-YES 15 341 44|YES YES NO NO YES 555-CJV-1451YES YES YES 24|NO
560-CJV-14B-YES 14 3 45|YES YES NO NO YES 560-CJV-1451YES YES YES 3|YES
578-CJV-145-YES 15 341 44|NO YES YES NO YES 578-CJV-1451YES YES YES 14|YES
580-DJV-145-YES 12 38 31|NO YES NO NO YES 580-DJV-1451YES YES YES 1|YES
600-CJV-14-YES 17] k1l 54|NO YES NO NO YES 600-CJV-1451YES NO NO 4|YES
654-CJV-145NO 17| 3 54|YES YES YES NO YES 654-CJV-1451YES YES YES 0[NO
700-CIV-145NO 17| N 54|NO YES NO NO YES 700-CJIV-1451YES YES YES 0[YES
710-CIV-14B4YES 17] kil 54|YES YES YES YES YES 710-CJV-1451YES YES YES 0|NO
750-CIV-148-YES 20 3 64|NO YES NO NO YES 750-CJIV-1451YES YES [YES 0|YES
980-DJV-1454YES 17| Ell 54|NO YES YES NO NO 0|YES

Con todo ello, parte del proceso de auditar puede ser automatizado rediciendo

drasticamente el tiempoy los errores que se comenten durante todo el proceso de

auditoria.
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