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RESUMEN

Las infraestructuras hidrdulicas se han convertido en los Ultimos tiempos, en herramientas
imprescindibles frente al cambio climatico. El agua como recurso, por tanto, ha de ser gestionado de

manera eficiente y sostenible.

Dentro de las infraestructuras hidraulicas, los canales en regadios, cumplen el doble objetivo de ser
gestores del transporte y distribucién del agua, asi como instrumento para la produccidn agricola.

Ambos aspectos son definitorios en los Objetivos de Desarrollo Sostenible dentro de la Agenda 2030.

Por ello, este Trabajo de Fin de Master (TFM) aborda el desarrollo y la aplicacién de un sistema de
mantenimiento de canales con la metodologia BIM (Building Information Modeling). Para lo cual, se ha
realizado una labor de investigacidn incluyendo revisidon de la literatura existente sobre sistemas de
mantenimiento con metodologia BIM, y de manera mas exhaustiva su aplicacidon en infraestructuras

hidraulicas y canales.

De este trabajo de investigacion, expuesto en el estado del arte, surge la construccidn de un sistema de

mantenimiento propio y especifico para canales de riego.

Este sistema de mantenimiento se implementa con la metodologia BIM, generando modelos digitales

de la infraestructura desde la realidad, mediante los distintos softwares de entorno BIM.

La generacién de documentos basado en inspecciones, planificacién y operaciones, presentan un
sistema de mantenimiento preventivo y planificado, que con la vinculacién al modelo digital BIM vy
siguiendo su metodologia de gestién documental, optimizan y hacen del sistema de conservacién y
mantenimiento de canales una herramienta eficiente y extrapolable a todo tipo de canales y zonas

regables.

Una vez desarrollado el sistema, en el presente TFM se aplica a un canal existente como objeto practico

de la implantacién en el mantenimiento y conservacion de zonas regables.

En conclusidn, las nuevas tecnologias y la metodologia BIM, vinculadas a sistemas de mantenimiento
de canales, genera una herramienta que contribuye a la eficiencia en la gestion y a la sostenibilidad de

la infraestructura.






ABSTRACT

Hydraulic infrastructures have recently become indispensable tools in the face of climate change.

Water as a resource, therefore, must be managed efficiently and sustainably.

Within hydraulic infrastructures, irrigation channels serve the dual purpose of managing the transport
and distribution of water, as well as being an instrument for agricultural production. Both aspects are

defining in the Sustainable Development Goals within the 2030 Agenda.

Therefore, this Master's Thesis (TFM) addresses the development and application of a channel
maintenance system using the BIM (Building Information Modeling) methodology. To achieve this,
research was conducted including a review of existing literature on maintenance systems with the BIM

methodology, and more exhaustively, its application in hydraulic infrastructures and channels.

From this research work, presented in the state of the art, the construction of a unique and specific

maintenance system for irrigation channels emerges.

This maintenance system is implemented using the BIM methodology, generating digital models of the

infrastructure from reality through various BIM environment software.

The generation of documents based on inspections, planning, and operations presents a preventive
and planned maintenance system, which, linked to the BIM digital model and following its document
management methodology, optimizes and makes the channel conservation and maintenance system

an efficient tool that can be extrapolated to all types of channels and irrigable areas.

Once the system was developed, in this TFM, it is applied to an existing channel as a practical

implementation object in the maintenance and conservation of irrigable areas.

In conclusion, new technologies and the BIM methodology, linked to channel maintenance systems,

create a tool that contributes to the efficiency in management and sustainability of the infrastructure.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. Introduccidon

El agua puede considerarse como el elemento generador de vida en La Tierra, tal y como la conocemos,

siendo un recurso fundamental para que continue la existencia de vida en el planeta.

Desde los albores de la humanidad, el desarrollo del ser humano y su civilizacidén va intimamente unido

al agua.

Desde los primeros asentamientos a orillas de los cauces de rios y arroyos, hasta la construccién de

grandes infraestructuras hidraulicas, el hombre ha necesitado el agua para su subsistencia.

La gestién y el control de este recurso, ha sido una de los aspectos que mas ha preocupado a la

humanidad, “Si bien no podemos controlar el clima, controlemos el recurso”.

La evolucién del ser humano, ha ido marcado por hitos claves en su historia, siendo uno de ellos el paso
de recolector y cazador a agricultor y ganadero. Con el descubrimiento de la agricultura y la ganaderia,

se consolidan los asentamientos y el inicio de una nueva forma de civilizacion.

Estos hechos, generaron una serie de necesidades vinculadas al uso del agua. Se comienzan a construir

las primeras infraestructuras hidraulicas que permitieran la gestion del agua y los regadios.

La aparicion de los canales, de los cuales se tienen referencia hacia el afio 6000 a.C., en los que la
civilizacion sumeria en la baja Mesopotamia, construyé una serie de obras desviando el agua de los rios
Tigris y Eufrates para usos agricolas utilizando patrones de riada. Estos fenémenos de inundacién de
terrenos, se daba entre los meses de julio a diciembre, y se desviaban hacia los campos de cultivo
durante entre 30 y 60 dias. Posteriormente se drenaba, haciendo retornar el agua al rio, en el momento

preciso del ciclo del cultivo.

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
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llustracion 1. Riegos en Mesopotamia (Fuente http://www.timetoast.com/)

Unos milenios mas tardes, hacia el afo 3.500 a.C., la civilizacién egipcia desarrollo un complejo sistema
de canalizaciones e infraestructuras hidraulicas, con el objeto del control y aprovechamiento para riegos

de las inundaciones del Nilo.

Infraestructuras tales como el nildémetro, que servia de indicador de medida del nivel de agua del rio
Nilo, consistente en una columna vertical con marcas de profundidad a intervalos, o un pozo

escalonado.

Ilustracion 2. Nildmetro (Fuente http://losviajeros.com/)

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
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Durante el reinado de Menes, hacia el afio 3000 a.C., se construyod el primer gran proyecto de regadios,

utilizando presas y canales para gestionar el agua del Nilo.

llustracidn 3. Riegos Rey Menes 3000 a.C. (Fuente: http://www.timetoast.com/)

También la cultura China, el Sistema de Irrigacidn de Dujiangyan, construido hacia el afio 256 a.C. que
esta considerado como el sistema de regadios en funcionamiento (con obras de modernizacion) mas
antiguo del mundo. Mediante un sistema de diques, permitid tanto el regadio como el paso de

transporte fluvial.

llustracién 4. Zhulong y Macha (Fuente: wikipedia)

Pero es sin duda la ingenieria romana y la expansion de su imperio, la que hizo posible que la tecnologia
en el campo de la hidraulica diera un gran paso para la humanidad. Presas, acueductos, depdsitos,

canales, saneamientos...sin duda Roma nos dio las herramientas necesarias para la gestion del agua.

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
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llustracion 5. Acueducto de Segovia (Fuente: Kamarero)

Con la expansion del Islam en el siglo VIII d.C., se generd un gran avance en la gestién de los regadios y
la gestidn y aprovechamiento del recurso. La modernizacidn y aplicacién de infraestructuras hidraulicas
como la naura (noria), la dawlab (rueda elevadora) o gané (sistemas de captacién mediante galerias y

pozos del freatico).

Para la distribucidon del agua para riegos desarrollaron complejas y extensas redes de acequias que

derivaban en conducciones menores, generando asi grandes extensiones de regadio intensivo.

Este sistema generalmente se hacia mediante la construccién de un azud para la derivacién del canal,

acequia o noria para la distribucién del agua.

llustracién 6. Acequia del sistema hidraulico morisco de Millares (Fuente: elaboracidn propia)

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
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Ya en el siglo XX, las necesidades hidraulicas y energéticas, junto con los avances en el ambito de la
ingenieria, han permitido la construccion de grandes infraestructuras como son el Proyecto Central
Valley en California, permitiendo un desarrollo de la zona y facilitando una gestién del agua para usos
agricolas, de abastecimiento y energéticos. Estamos hablando de cifras en las que los 20 embalses del
sistema tienen un almacenaje de 16.000 Hm3 (la capacidad de todos los embalses espafioles es de
25.000 Hm3). Por sus canales y sistemas de transporte se mueven al afio 9.100 Hm3 de los cuales un
60% se destina a regadios con una extension de 1.200.000 Ha, quedando el resto para abastecimientos

y gestion ambiental de rios y humedales (Central Valley Project, https://www.usbr.gov/mp/cvp/).
El sistema de presas y saltos tiene una capacidad de generacién anual de 2.000 megavatios.

Sin duda, la gestion de estos faradnicos sistemas, requiere de la maxima coordinacién y aplicacién de

avanzadas tecnologias en el ambito de la ingenieria hidraulica.

Ilustracion 7. California State Water Project (Fuente: https://water.ca.gov/swp/)

Ya en el siglo XXI, el agua pasa de ser un bien “ilimitado” a ser un recurso limitado. Este nuevo escenario,
al que se afiade el paradigma del cambio climatico, genera una necesidad apremiante en la gestién del

agua.

Desde los estamentos internacionales, en el afio 2015 los paises miembros de las Naciones Unidas
aprobaron 17 Objetivos “alcanzables” en los préximos 15 afos, como parte de la Agenda 2030 para el

Desarrollo Sostenible.

Uno de estos objetivos, concretamente el ODS 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion

sostenible y el saneamiento para todos, marca las lineas para el uso, gestidn y distribucion de los
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recursos hidricos a nivel mundial: “6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente
de los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el
abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el
numero de personas que sufren falta de agua” (Organizacion para las Naciones Unidas,

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-sanitation/).

Segun el Banco Mundial: “El cambio climatico se manifiesta a través del agua. Nueve de cada diez
desastres naturales se relacionan con el agua. Los riesgos climaticos vinculados con el agua se propagan
a través de los sistemas alimentarios, energéticos, urbanos y ambientales. Si se quieren lograr los
objetivos relacionados con el clima y el desarrollo, el agua debe estar en el centro de las estrategias de

adaptacion.” (Banco Mundial, https://www.bancomundial.org/es/topic/water/overview).

Analizando por tanto el escenario actual, nos encontramos con una modificacién de la climatologia, lo
que genera ciclos mas largos de periodos hiumedos y secos, episodios pluviométricos extremos vy

circunstancias meteoroldgicas particulares.

Desde el punto de vista de la ingenieria, la aportacién para la mejora y minimizacién de los efectos del

cambio climatico en el ambito de la gestidn hidraulica es fundamental.

Concretamente, la gestién de los regadios ha de cumplir una doble misién, puesto que se gestiona un
recurso como es el agua, que a su vez genera produccién agricola de manera eficiente. En ambos

supuestos, la vida humana en el planeta depende de ellas.

Es por ello, que, desde las distintas Administraciones, se estan promoviendo inversiones y blisqueda de
soluciones para esta circunstancia. Optimizar el uso del agua a través de mejoras en planificacién y
gestidn, no sélo optimiza y genera un crecimiento econdmico, sino que mejora la proteccion de los

recursos hidricos.

En los ultimos afos, las infraestructuras de regadios se han visto incrementadas en todo el planeta,
muchas de ellas llevan aparejadas modernos sistemas de gestién del recurso en cuanto al uso y control
en el consumo. Sin embargo, este tipo de infraestructuras, canales y acequias, que en muchos casos no
estan modernizadas, o bien sus sistemas de regadios se ajustan mdas a una metodologia ancestral en el
riego, requieren de otro tipo de elemento de gestidn, no sélo para las pérdidas de caudal sino para una

durabilidad de la infraestructura.

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
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Con estos precedentes, se puede considerar la importancia que tiene el agua y los regadios a nivel

mundial.

Es por ello, que, en los Ultimos anos, se ha trabajo en la linea de aplicacidon de nuevas tecnologias para

la gestién del recurso:

- Herramientas para el telecontrol en las infraestructuras modernizadas.

Uso de energias renovables y optimizacién del consumo energético en las redes de riego.

Equipos para la gestion automatica del riego.

Aplicaciones vinculadas con Big Data para la gestion de riegos por demanda y cultivos.

Pero para una eficiente gestion del agua, es necesario disponer de unas infraestructuras adecuadas. La
construccién de nuevos regadios o modernizacion de los existentes, son sélo una fase de la

infraestructura.

El mantenimiento, es la fase mas larga en la vida de una infraestructura, y como tal se ha de entender

como parte fundamental del activo.

Por todo ello, aprovechando los nuevos avances tecnoldgicos, el presente trabajo genera una

metodologia para la gestidn del mantenimiento de canales basada en la tecnologia BIM.

Siendo probablemente un elemento diferenciador en lo que respecta al mantenimiento de este tipo de

infraestructuras y un avance para su gestion.

1.2. Objetivos

El agua como recurso fundamental para la vida el planeta, debe integrarse dentro de las estrategias de

sostenibilidad con el objetivo de mejorar la calidad de vida de las generaciones futuras.

El incremento en la demanda hidraulica para distintos usos, genera graves problemas en el territorio.
Dentro de esa demanda de agua, la produccidn agricola representa uno de los sectores con mayor

requerimiento.
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En los ultimos tiempos, se estan realizando esfuerzos por parte de todos los actores implicados, para
gue el uso adecuado del agua como recurso limitado, permita que generaciones futuras puedan seguir

haciendo uso del mismo.

El uso de nuevas tecnologias y mejora de las infraestructuras, han hecho posible satisfacer las
necesidades de suministros agricolas y de agua potable. Sin embargo, la eficiencia de estos sistemas
gueda supeditada al uso eficiente de los recursos técnicos, humanos y materiales a lo largo de las fases

de disefio, construccidon y mantenimiento del sistema de distribucién.

En el ambito de la agricultura, el tipo de cultivos, los sistemas de regadios y las redes de distribucién de

riegos, son factores fundamentales en atender un aprovechamiento del recurso de forma eficiente.

Dentro de las infraestructuras de distribucidn en regadios, los canales y acequias son los elementos que

permiten optimizar el agua en uso de riego.

Los canales para suministro en zonas regables, son infraestructuras que requieren de un nivel de
servicio 6ptimo para el usuario. Por ello un buen sistema de mantenimiento es fundamental para evitar

pérdidas de un recurso como el agua y por ende afeccién a los cultivos.

Como hemos mencionado anteriormente, la fase de proyecto y construccion de una infraestructura es

una minima parte si las comparamos con la fase de mantenimiento.

La gestion del mantenimiento, parte de un conocimiento del estado de la infraestructura que permite
analizar el correcto funcionamiento del sistema, o las afecciones en las que se puede ver involucrado

por el uso de la misma.

Estas afecciones, una vez analizadas han de valorarse para establecer la priorizacién de los flujos de

trabajo.

Finalmente, estas afecciones o incidencias en la infraestructura, han de ser resueltas para que la

infraestructura continte danto servicio.

Como resultado de lo anterior, es fundamental en la planificacién estratégica y en las operaciones de

mantenimiento de la infraestructura, aprovechar el desarrollo tecnolégico existente.
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El uso de drones, los sistemas de georreferenciacidén y la metodologia BIM son varias de las tecnologias
gue aplicadas a estos sistemas hacen un uso efectivo y sostenible de la infraestructura y de los recursos

disponibles.

Cabe afiadir, que, profundizando en el andlisis de este tipo de herramientas de gestidn, existen escasas
referencias sobre canales siguiendo la metodologia BIM, por lo que afrontar esto con el nivel de detalle

objetivo es un reto para el desarrollo de este Trabajo Final de Master.

En definitiva, es una oportunidad poder abordar un TFM de este tipo, desde diferentes puntos de vista,

gue aporten una vision diferente a la existente hasta el momento.

En base a este breve predmbulo y con las tecnologias de que disponemos, este TFM pone en servicio
una herramienta de utilidad para contribuir a la mejora en la gestidn de infraestructuras hidraulicas tan
importantes como son los canales, para la gestién de un recurso fundamental como es el agua, y la

generacion de produccidén agricola.

Ademas, la tecnologia, siempre en constante evolucién, permite mejorar en eficiencia y eficacia, lo cual
son aspectos fundamentales cuando se trabaja con activos de alto valor afiadido como son las

infraestructuras hidraulicas.

Por lo tanto, partiendo de experiencias profesionales previas y conocimientos adquiridos en las distintas
asignaturas del Master de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Europea, se busca

como objetivo dentro del Trabajo Final de Master desarrollar los siguientes puntos:

- Generar un modelo tridimensional vinculado de la infraestructura, mediante la tecnologia de
apoyo fotogramétrica y topografica mediante drones, asi como las distintas herramientas y

software para su digitalizacion.

- Estudiar y analizar la infraestructura de riego, y establecer una metodologia para el analisis de

incidencias.

- Generar fichas de inspeccion y valoraciéon de impacto para los distintos elementos que

componen una infraestructura de regadio.
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- Establecer una priorizaciéon de actuaciones y planificacion de trabajos de mantenimiento en

canales.

- Aplicar la metodologia y los requerimientos BIM a un canal de riego mediante herramientas y
software que permitan una dptima gestion del mantenimiento y una conservacion de la

infraestructura mas eficiente.

- Generar un sistema completo de gestidén del mantenimiento de canales de riego buscando el

objetivo de la eficacia de la infraestructura (canal) y sostenibilidad del recurso (agua).

Con lo cual, el objetivo general de este Trabajo Final de Master que se desarrolla dentro del programa
de postgrado denominado “Master Universitario en Ingenieria de Caminos Canales y Puertos”, de la

Universidad Europea, es la aplicacion de la metodologia BIM para el mantenimiento de canales.

1.3. Metodologia de trabajo

Como todo trabajo investigador, se parte de unas necesidades conocidas o percibidas dentro de un
sector. De esta manera se analizan las oportunidades de avanzar o mejorar, como es el caso de este

TFM, en el mantenimiento de canales con la utilizacidn de nuevas tecnologias.

Para la realizacion de este trabajo, hay que partir de unos conocimientos y estudios que vendran dados
por el estado del arte. Dados los multiples elementos que lo conforman, ha sido necesario analizar
distintas materias. Por supuesto lo primero es el conocimiento de una infraestructura como son los
canales, su tipologia, su utilizacién en zonas regables. Afecciones e incidencias, asi como sus
reparaciones. Conocer en profundidad el concepto de mantenimiento y orientar su aplicacién practica

buscando la eficiencia.

Todo este andlisis nos va a permitir sentar las bases para conocer las necesidades actuales de este tipo

de infraestructura.

Una vez conocemos esos requerimientos podemos avanzar en la aplicacion de las tecnologias, para la
cual y dentro del estado del arte, se estudiaran los software y herramientas digitales que actualmente

son utilizadas por este tipo de infraestructuras para su mantenimiento.

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
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Una de estas tecnologias es el uso de drones. Mediante esta tecnologia se permite la realizacion de

inspecciones y gestiones topograficas.

En el presente trabajo el uso de drones para la obtencién de la nube de puntos del terreno y de la
infraestructura sobre la que se realizara el caso practico, ha permitido comprobar la aplicacién y el

apoyo técnico que pueden proporcionar.

Antes de cualquier vuelo con drones para la obtencién de datos, es necesario establecer el plan de
vuelo. Este consiste por un lado en la definicidn del drea de estudio, que en nuestro caso es el canal y
su zona circundante, y por otro lado la programacién del vuelo, viendo las rutas, pardmetros como la

climatologia o el software y tipo de cdmara que llevara el dron como implemento.

Con estos datos, se presenta una solicitud de vuelo a la autoridad aeroportuaria correspondiente para

gue expida la autorizacion.

Los equipos que implementan al dron, son camaras de alta resolucién, que permiten capturar puntosy

detalles para su posterior tratamiento digital.

El vuelo se realizard segun el plan autorizado, siendo necesario realizar multiples pasadas sobre la

infraestructura para garantizar la cobertura completa.

Con posterioridad, mediante un software de fotogrametria, se procesan las imagenes y los datos para

generar la nube de puntos.

El uso de drones para trabajos de obtencidon de nube de puntos, es una tecnologia que nos permite
obtener datos de una manera rapida y con la calidad requerida para el presenta trabajo. El nivel de
detalle en un tiempo mas acotado que la topografia tradicional, hace de esta herramienta un elemento

rapido, eficaz y seguro frente a otras tecnologias.

En conclusién, el uso de drones para adquirir nubes de puntos de un canal es una técnica avanzada que
ofrece ventajas competitivas en términos de eficiencia y seguridad. La implementacion de esta
tecnologia hace necesaria una exhaustiva planificacién y el cumplimiento de las regulaciones, pero hace

mas eficiente la gestion y conservacioén de la infraestructura hidrica.

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
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Obtenida la nube de puntos, se comienza el trabajo de digitalizacién para la obtenciéon del modelo

tridimensional vinculado e implementado en la metodologia BIM.

Para este trabajo se hara uso de distinto software dentro del proceso. A continuacién, se procede a

mencionar las aplicaciones:

- ReCap. Autodesk ReCap (Reality Capture). Mediante este software y partiendo de la nube de
puntos facilitada con el trabajo de campo y el vuelo del dron, se realizara la limpieza de la nube

de puntos, sectorizando la misma, hasta dejar Unicamente el trazado del canal.

- CloudCompare, es un software que permite generar modelos digitales de terreno a partir de

nubes de puntos y soporta una amplia gama de formatos de archivos.

- ISTRAM, es un software para el disefio avanzado de infraestructuras en el dmbito de la

ingenieria civil..

- REVIT, es un software de metodologia BIM como una herramienta de disefio y modelado,

permitiendo generar formatos interoperables.

CloudCompare"
(=g

s ISTRAM

AUTODESK ’ Revit
ReCap Pro

Figura 1. Software BIM (Fuente: elaboracién propia)

En paralelo a la parte tecnoldgica del proceso de este TFM, se requiere del conocimiento en los distintos

procedimientos y metodologias de una conservacién de infraestructuras.

Es necesario analizar y evaluar los distintos sistemas existentes dentro del mantenimiento de

infraestructuras, y generar un sistema propio para los canales de riego.
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Dentro de este proceso, el estudio y la investigacion, que forma parte del estado del arte, es

fundamental para obtener resultados de utilidad para el sistema.

Una vez evaluado el estado del arte, se establecen los criterios para la generacién de fichas de
inspeccidn, valoraciéon de las incidencias, planificaciéon de los trabajos, gestidn y control de incidencias

en una zona regable con una infraestructura principal como es el canal.

Para la generacién de fichas de inspeccion y planificacidon de las actividades de mantenimiento se

utilizara Microsoft Excel.

Microsoft Excel es un programa de hojas de calculo desarrollado por Microsoft, integrado dentro del

paquete de software Microsoft Office.

Con el uso de estas herramientas informaticas, y al ser uno de nuestros objetivos la aplicacién de la
metodologia BIM, también es necesario conocer todas las posibilidades que se pueden desarrollar

mediante estas tecnologias.

Tras pasar por el proceso de estudio e investigacidon generador del estado del arte y establecer los
procedimientos de un mantenimiento de canales con aplicacién de la metodologia BIM, es fundamental

contrastar esas bases tedricas con la aplicacidon practica.

Se realizar la aplicacion practica de este sistema, con una infraestructura ubicada en la zona regable de

las vegas en la zona sur de Madrid.
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Figura 2. Zona regable del Jarama (Fuente: https://www.canaljarama.es/presentacion/)

Por disponibilidad en la aplicacién de la metodologia se requerira de un tramo de dicha infraestructura,
en el que se encuentre diversa caracterizacion del canal. Diferentes secciones dentro del trazado del
canal, elementos de gestidn como son la compuerta, o pasos superiores sobre el canal...pueden ser

algunos de los puntos a tener en cuenta en la gestion de la infraestructura.
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Una vez realizadas todas las actividades, andlisis y operaciones para la consecucién de Trabajo Fin de
Master, serd el momento de valorar los resultados, quedando plasmados en las conclusiones y

estableciendo futuras lineas de investigacién o mejora, respecto a estos.

En resumen, la metodologia de trabajo seguira los siguientes pasos:

- Trabajo investigador para obtener, analizar y adquirir los conocimientos y recursos necesarios

para afrontar el Trabajo Fin de Master, basado en tres pilares que son:
o los canales como infraestructura hidraulica,
o la conservacién y el mantenimiento,
o la metodologia BIM.

- Estructuracién de los requerimientos: necesidades de hardware y software, planificacion de las
tareas, recursos necesarios, etc.

- Toma de datos de la infraestructura: Mediante drones, se obtiene la nube de puntos base del
modelo tridimensional.

- Generacion del modelo: mediante la aplicacidén de los distintos software se obtiene el modelo
3D.

- Metodologia de la conservacién: de manera digitalizada, realizando andlisis de estado de la
infraestructura, estableciendo planificacién del mantenimiento, generando operaciones de
conservacion, etc.

- Aplicacién de la metodologia BIM e Implementacion del modelo: se genera el sistema de
mantenimiento con la metodologia BIM.

- Aplicacidn al caso practico: aplicacidn a una infraestructura real de la metodologia.

- Conclusiones y futuras lineas de investigacion. Finalizado el proceso, analizaremos las

conclusiones y se estableceran las posibles lineas de trabajo a futuro.

1.4. Estructura del documento

El Trabajo Fin de Master: “Gestién del mantenimiento en canales. Aplicacion con metodologia BIM”,
como proyecto académico de postgrado y como documento con afan cientifico e innovador, dispone de

una estructura sustentada en cuatro apartados que vertebran el documento.
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Estos capitulos desarrollan los estudios, analisis y ejecutoria de manera cronolégica del TFM para

converger en la aplicacion practica del mismo.

A continuacidn, se proceden a indicar los apartados de referencia que disponen el trabajo:

- Establecimiento de objetivos

Es el apartado introductorio y fundamental en el proceso de investigacién, puesto que dirige cémo se

va a realizar el trabajo y define lo que se pretende conseguir con el mismo.

Con el presente TFM en relacién a la gestidn en el mantenimiento de infraestructuras hidraulicas como
son los canales vinculados a las nuevas tecnologias y la metodologia BIM, se pretende con su labor
investigadora y practica, generar eficiencia tanto en el uso de un recurso como el agua y sus
implicaciones para con la sostenibilidad, como en la gestion en fase de explotacion de una

infraestructura para su conservacién y mantenimiento.

- Estado del arte

Dentro de un trabajo académico, es fundamental conocer cudntos trabajos, tesis, articulos de

investigacidn, ponencias u otros documentos respecto al tema generador del TFM.

La revisién y andlisis de la literatura existente, proporciona un contexto y base tedrica para la labor
investigadora del actual trabajo. Con ellos se identifican los conceptos, métodos, descubrimientos y

aplicaciones dentro del campo del mantenimiento de canales y la aplicacidn de la metodologia BIM.

Este apartado es por tanto fundamental para el conocimiento, andlisis y estudio del contexto sobre el
que versa el presente TFM. Para lo cual se estudiaran los distintos puntos que requiere el objeto del

mismo:

o Canales como infraestructura hidrdulica y mas concretamente vinculada a los regadios.

Se realiza una labor investigadora y de analisis de la documentacion existente.

Dentro de este punto, sera necesario conocer las bases de los distintos instrumentos

que se van a utilizar para el presente TFM.
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Realizar una labor investigadora en los distintos sistemas de gestién en el
mantenimiento existentes, tanto de infraestructuras en general como en el particular
de canales. Evaluar las necesidades en el mantenimiento de los canales de riego y la

gestidn de sus incidencias.

Conocer las herramientas de gestién existentes y su aplicacion en este tipo de

infraestructuras.

Andlisis de las aplicaciones mediante metodologia BIM. Mediante la labor investigadora
de las ultimas tecnologias vinculadas a la metodologia BIM en aplicacién de esta a los
canales, se adquieren los conocimientos necesarios para partir de la base existente en

el desarrollo del TFM.

Estudio de los modelos predictivos para la gestién de canales. Al igual que en el anterior
punto, investigar y analizar la informacion existente acerca de modelos vinculados a la
gestion de incidencias y riesgos en canales, desde el punto de vista de la conservacién
y mantenimiento, nos presenta el estado actual de este apartado, al objeto de disponer

de conocimiento y profundizar en el mismo.

Ciberseguridad en la integracién de GIS con BIM. Con las nuevas tecnologias y la
aparicion de entornos de trabajo abiertos y colaborativos, es fundamental conocer la
incidencia de un aspecto como es la ciberseguridad, puesto que se trabaja con datos
georreferenciados de infraestructuras sensibles y sistemas que en algunos casos son

criticos.

- Metodologia BIM.

Desde la ampliaciéon de conocimientos en distintas tecnologias y software para la aplicacién de la

metodologia BIM visto desde el mantenimiento y mds concretamente para una infraestructura como

son los canales de riego. En este apartado se desarrolla la sistematica que vamos a seguir, en la que se

incluyen los siguientes puntos fundamentales:

O

O

Desarrollo de un BEP para canales.

Modelizaciéon 3D del canal.
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o Definicion de nuevos pardmetros y atributos.

o Generacion de fichas de inspeccidn de canales.

o Planificacién.

El objetivo es el desarrollo de una herramienta basada en la metodologia BIM aplicable a la gestion del

mantenimiento en canales de riego.

- Aplicacion caso practico.

En este apartado, en base a una infraestructura existente, se procede a la utilizacién de los métodos de

trabajo establecidos en el apartado anterior y la consecucién de los objetivos planteados en el TFM.

Para la aplicacién practica sera necesaria la utilizacién de herramientas topograficas y tecnologias como

el uso de drones para la digitalizacion del canal.

- Conclusién.

Tras la evaluacién y anadlisis de los anteriores apartados, y la realizacion de labor investigadora para

generar el TFM, se presentan los resultados y conclusiones.

Dentro de este apartado y en funcidn de la evolucidn del TFM se presentaran posibles lineas de trabajo

a futuro en relacion a la gestion del mantenimiento de canales.

- Bibliografia.

En donde se enumeran los documentos consultados y que han sido utilizados en el presente TFM, asi

como otros formatos digitales como son videos, tutoriales, paginas web, etc.

La relaciéon de referencias, se encuentran dentro del ambito nacionales e internacional.

La generacion de la bibliografia se rige por la metodologia estandar para la publicacién de textos

académicos propuesto por la American Psychological Association (APA).
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- Anexos.

Al tratarse de un trabajo con una componente tecnoldgica importante, dentro de los anexos, se

incluirdn elementos relacionados con la metodologia BIM aplicada al mantenimiento de canales.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Estado del arte en la gestién de canales

2.1.1.Necesidad de conservacion

En el contexto actual de cambio climdtico y variabilidad de los recursos hidricos, a lo que
coyunturalmente podemos afiadir un crecimiento de la poblacidn, la gestién del agua es uno de los

retos técnicos y humanos a los que nos enfrentamos.

Los regadios son instrumentos necesarios para cubrir los retos a los que se enfrenta el nuevo paradigma
de anos futuros. Por un lado, son elemento generador de alimento, por otro lado, estructuran territorios

y ecosistemas.

La gestion de la las infraestructuras aparejadas a las zonas regables, canales, acequias, y todo elementos
o instrumento que influye en el uso eficiente del recurso, son factores importantes para el adecuado

uso del sistema.

Dentro de la explotacién de una infraestructura hidraulica, tendremos por un lado los recursos y
elementos para la gestidn de la demanda, necesidades de riego en funcién de los cultivos, tipologia del
terreno, etc., pero para que esa gestion cumpla con su objetivo, se ha de realizar sobre una

infraestructura habilitada para tal fin y en optimo estado de operatividad.

Es en este punto, en donde entra la importancia del sistema de conservacién y mantenimiento.

Sin una infraestructura, en este caso unos canales de riego para el transporte de agua, en condiciones

Optimas para su uso, la gestion de la misma puede ser ineficaz.

Analicemos, por tanto, y pongamos en valor la importancia que tiene una fase tan importante de la

infraestructura como en la fase de mantenimiento.

La conservacidn y el mantenimiento son actividades que disponen de una doble funcién. Por un lado,
inspeccionar, vigila, cuidar, reparar y rehabilitar, por otro lado, dar continuidad y funcionalidad a la

infraestructura para el objeto que ha sido disefiada y construida.

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
20



ESTADO DEL ARTE

Aunque muchas infraestructuras por su disefio, materiales y metodologia constructiva puedan parecer
eternas, lo cierto es que todas tienen una vida util, en la cual influye el uso y el mantenimiento que se

la realice.

Por lo tanto, la conservacién se podria definir como:” Conjunto de actividades fisicas e intelectuales que
tienen como objetivo preservar el patrimonio de las infraestructuras a lo largo del tiempo en unas
condiciones tales que se maximice el beneficio que se obtiene de ellas y se minimicen los costes
econdmicos, sociales y ambientales” (ACEX. (2007). Conservar es progresar. Libro Verde sobre la

Conservacién de Infraestructuras en Espaia).

Como hemos visto anteriormente, a lo largo de la historia se han construido gran nimero de
infraestructuras, algunas de ellas de tamafio e importancia colosal. Todas estas infraestructuras han
requerido de una gran capital econdmico, técnico y humano para el proceso constructivo, sin embargo,
en ocasiones no ha sido asi para la fase de mayor temporalidad de la infraestructura, que es el

mantenimiento.

Es por tanto fundamental disponer de unos recursos econdmicos y técnicos que permitan que la
infraestructura cumpla su funcién a lo largo del tiempo y por tanto su vinculacion al servicio para la que

fue disefiada.

Segun el estudio de la consultara PwC para ACEX (Asociacién de empresas de Conservaciéon vy
Explotacion) se reconoce un valor patrimonial de todos los elementos de las infraestructuras hidraulicas
como canales u otras conducciones de unos 20.000 millones de euros., en base a datos proporcionados
en su momento por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (ACEX. (2007). Conservar

es progresar. Libro Verde sobre la Conservacion de Infraestructuras en Espafia).

Si, como es recomendacién, se debe destinar un 2% del valor patrimonial al mantenimiento y
conservacion de la infraestructura, estariamos hablando de 140 millones de euros anuales para

infraestructuras hidraulicas de transporte y conduccién de agua.

Como hemos indicado la conservacion ha de preservar el patrimonio, pero también debe garantizar un
servicio con la calidad requerida para los usuarios. Pero esta actividad se ha realizar de manera
conjunta, y he ahi su complejidad. Se deben minimizar las interrupciones del servicio por

requerimientos en las reparaciones o actividades relacionadas con el mantenimiento.
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Una infraestructura que no se mantiene acaba dejando de cumplir su misién, al igual que un activo que

se conserva pero que no presta el servicio para el que ha sido disefiado y construido es del todo inutil.

Una rapida intervencién en la reparacidon de una valvula o una compuerta de una infraestructura

hidraulica, puede evitar situaciones desastrosas para el usuario.

Al igual que un correcto mantenimiento planificado, evita muchas incidencias a lo largo de la vida de la

infraestructura.

Grey y Sandoff (2007) van mds alla e incluso clasifican a los paises en categorias dependiendo del grado
de control sobre su hidrologia: avanzados (con una hidrologia aprovechada), economias en transicion
hacia la seguridad hidrica y el progreso econdmico estable (donde el desarrollo estd perjudicado u
obstaculizado por la hidrologia), y los que no ejercen un control sobre la hidrologia (sufren escasez y

sequias, y explican en buena medida su pobreza).

2.1.2.Canales en zona regables

A nivel mundial, el sector agrario consume el 70% de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.
En términos de volumen se estiman en mds de 7.000 km3 la demanda anual existente siendo la
precipitacidn anual estimada 119.000 km 3 lo que supone un 6%. Esto implica la importancia en

infraestructuras.

Segun la FAO alrededor de 1.600 millones de personas viven en zonas de escasez econémica de agua.
La relacidn entre se muestra directa entre inversidn y gestion hidraulica frente a las limitaciones de

desarrollo econdmico de los paises (FAO, https://www.fao.org/home/es)

Sin embargo, a nivel global entre 1970 y 2007 la superficie total equipada para riego, ha pasado de 168

a 288 millones de hectareas, casi duplicando
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—
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Figura 3. Area total regadios (Fuente: FAO 2009)

Segun el Banco Mundial, en el dltimo medio siglo, se han producido un descenso del 17% de los recursos
hidricos per capita en los paises de la UE, este dato pude justificarse por un incremento poblacional,
pero la esasez de agua estacional y el cambio climatico, influye notablemente en este decremento del

recurso.

Segun las previsiones, el estrés hidrico en unos afios, aumentard porcentualmente de forma

siginificativa.

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
23



ESTADO DEL ARTE

Situacidn actual 2030
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Figura 4. Estrés hidrico en la UE y previsiones futuras (Fuente: World Resoures Institute, 2021)

Es evidente que la produccién agricola depende de la disponibilidad de agua, influyendo en la viabilidad,

el rendimiento y la calidad de los cultivos.

Segun DEFINICIONES Y USOS DE SUELO EN LA ENCUESTA SOBRE SUPERFICIES Y RENDIMIENTOS DE
CULTIVOS (ESYRCE) los cultivos de regadio son aquellos considerados cuando a lo largo de su siembra o

desarrollo ha sido efectivamente regado, al menos una vez. (MAPA, https://www.mapa.gob.es)

Si nos centramos en Espana “La principal fuente de suministro de agua para el regadio es el agua
superficial, que representa el 74 %, seguido del agua subterranea (24 %). En Espafia, cada vez mas, y
como consecuencia de la escasez del recurso agravada por el cambio climatico, se estan usando otras
fuentes de agua no convencional, como son las aguas residuales (0,4 %) o las desalinizadas (1,6 %).
Actualmente se riegan 57.142 ha con aguas depuradas y 20.550 ha con agua desalinizada.” (MAPA,
2023)
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Figura 5. Evolucidn superficie cultivada en Espafa (Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2023)

Espafia puede considerarse con una superficie de 3.690.821 ha de regadio la segunda potencia agricola

de Europa y el primer pais con mayor superficie regable dentro de la Unidn Europea.

Porcentaje de superficie regada sobre el total de
superficie regada de laUE

Rumania

Figura 6. Superficie regable en Europa por paises (Fuente: Eurostat,2021)

En algunos regadios existentes, el suministro de agua no siempre es posible en la cantidad necesariay

suficiente para satisfacer demandas de los cultivos. A pesar de la existencia de infraestructuras de
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regulacidn, la conjuncion de afios secos y fallos en el suministro por incidencias en los servicios de riego,

provoca una reduccion de dotaciones en importantes areas de zonas regables.
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Figura 7. Regadios existentes segiin PNR (Fuente: MITECO,2001)

Figura 8. Canales en Espafia (Fuente: MAPA,2021)
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Dentro de Espafia, la gestion del agua en los regadios, dependen de diferentes organismos e

instituciones que operan en diferentes niveles administrativos.
Las principales instituciones involucradas en la gestion y seguimiento de las zonas regables son:

- Ministerio para la Transicién Ecoldgica y Retos Demograficos (MITECO). EI MITECO cuenta con
una Direccién General del Agua con competencias en materia de planificacién hidrolégica y del
agua.

Se gestionan los recursos a nivel nacional, desarrollando y supervisando planes hidrolégicos de
cuenca, que son esenciales para la asignacién y gestion del agua en las zonas regables.

- Confederaciones hidrograficas. Son organismos auténomos dependientes del MITECO vy
responsable de la gestion del agua en las distintas cuencas de Espafia. Estas entidades
gestionan los recursos hidricos, regulan los derechos del agua y coordinan la infraestructura de
riego en sus respectivas cuencas.

- Comunidades Autdonomas. Las comunidades auténomas tienen competencias en materia de
desarrollo agricola y rural, incluida la gestién y promocién de las zonas de regadio dentro de su
territorio. El Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién o el Ministerio para la Transicidon
Ecolégica y Retos Demograficos son responsables de implementar politicas y programas
especificos para el desarrollo del riego en cada comunidad auténoma.

- Comunidades de Regantes Las comunidades de regantes son organizaciones de usuarios que

gestionan y distribuyen el agua de riego entre sus miembros.
Estas unidades son la base para la gestion operativa diaria de la infraestructura de riego y la
organizacion del uso del agua en las zonas regables. Las comunidades de regantes estdn sujetas
a la supervisién de las asociaciones de usuarios de agua, de las confederaciones hidrograficas
y de las autoridades auténomas.

- Ayuntamientos y organismos locales. En algunos casos, los ayuntamientos y otros organismos
locales también participan en la gestion de la infraestructura de riego local y la promocion de

practicas agricolas sostenibles dentro de sus competencias.
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Figura 9. Confederaciones hidrograficas en Espafia (Fuente: MITECO,2007)

Espafia, cuenta con varios ejemplos de canales que suministran agua a zona regables:

- Confederacion Hidrografica del Ebro: Canal de Bardenas su construccién ya tiene referencia en

el siglo XVIII, con 134 km de longitud para una zona de 88.000 ha.

llustracién 8. Canal de Bardenas a su paso por Sadaba (Fuente: Zarateman)
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- Confederacidon Hidrografica del Tajo: Real Acequia del Jarama inicié su construcciéon a finales

del siglo XVI. Con una longitud de 72 km riega 12.000 ha.

Ilustraciéon 9. Real Acequia del Jarama (Fuente: elaboracion propia)

- Confederacién Hidrografica del Guadiana: Canal de Montijo inicié su construccién en 1932, con

una longitud de 63 km atiende a una zona de 27.500 ha.

llustracion 10. Canal de Montijo (Fuente: elaboracién propia)
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- Confederacién Hidrografica del Guadalquivir: Canal Bajo del Guadalquivir, también conocido
como el Canal de los Presos, fue iniciada su construccidn a principios del siglo XX cuenta con

una longitud de 148,3 km para 80.000 ha.

llustracién 11. Canal de los Presos o Canal del Bajo Guadalquivir. (Fuente: Searus)

Esto ultimo relacionado con el problema de suministro y la eficiencia en el riego, esta vinculado a la
conservacién. En el caso de un regadio, la eficiencia en el suministro viene dada por el proceso de

conduccién y distribucion del agua, en el que se pueden producir pérdidas por filtraciones o vertidos.

Las pérdidas en conduccién y distribucidon dependen en gran medida del estado de las infraestructuras
(canales y acequias). Analizando datos facilitados por el Libro Blanco del Agua, de los mas de 100.000
km de acequias que tiene la red de distribucién en Espafia, una buena parte son acequias sin revestir (
en tierras), y en torno al 30% de la red tiene mas de un siglo de antigiedad (Ministerio de Medio

Ambiente, 2000. Libro Blanco del Agua).

El estado de envejecimiento de las infraestructuras y su consecuente deterioro, es un de las causas de

las pérdidas de agua en canales y acequias.

De este hecho se traduce en la importancia del mantenimiento, poniendo de relieve la importancia de

actuaciones de rehabilitacion y modernizacién de las redes en zonas del regadio espafiol.

Tampoco debemos dejar de lado, la importancia del medio ambiente. Los requerimientos ambientales

y las afecciones actuales y futuras provocadas por el cambio climatico. El mal estado de una
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infraestructura genera una pérdida en el uso de un recurso que se pudiera destinar a la proteccion y

preservacion de espacios naturales.

2.1.3.Canales en abastecimientos

El abastecimiento de agua a las areas urbanas, en cantidad requerida por la demanda y con los
condicionantes de calidad 6ptimos, es fundamental para la habitabilidad de las ciudades y el desarrollo

econdmico de las mismas.

Es por ello, que un adecuado disefo, una correcta construccién y una eficiente gestion de la explotacion

y mantenimiento, asegura el acceso de un recurso escaso como el agua.

En la fase de abastecimiento, el agua se transporta a las areas urbanas a través de canales en [dmina

libre o en grandes tuberias a presidon hasta llegar a la potabilizadora.

Para realizar la calibracién en esta fase, se emplea el concepto de seguridad hidrica, que se define como
“la disponibilidad de una cantidad suficiente de agua con la calidad adecuada para las personas, el
funcionamiento de la economia y para los ecosistemas y, en segundo lugar, por un nivel aceptable de

riesgos vinculados” (Gémez, 2018. Los canales del agua).

Para conseguir este objetivo, es necesario la coordinacion del sistema vinculado a una buena gestion,

incluyendo un eficiente mantenimiento.

Tal y como se indica en los Objetivos de Desarrollo Sostenible dentro de la Agenda 2030, se debe
garantizar el abastecimiento de los recursos hidricos, siendo reconocido el derecho al agua para el ser

humano.

Esto implica aumentar la eficiencia en el abastecimiento de agua, para evitar situaciones de escasez y

asegurar su sostenibilidad.

Los canales destinados al abastecimiento de areas urbanas, se ejecutan aprovechando la orografia del
terreno buscando pendientes muy reducidas. Aunque pueden discurrir a cielo abierto, al ser para
consumo humano, lo normal es que estén cubiertos. Al objeto de dar continuidad al flujo hidraulico

pueden existir puntos singulares en donde se ubiquen sifones (tuberias a presion adaptadas a la
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topografia superficial de los valles) o acueductos que, de manera elevada, permitan salvar un valle

pronunciado.

Espafia, cuenta con varios ejemplos de canales que destinan parte de su uso para el abastecimiento de

areas urbanas:

- Canal de Navarra que nace en el Embalse de Itoiz, sobre el rio Irati, al norte de la cuenca de
Pamplona y recorre gran parte del territorio de la Comunidad Foral para llevar agua a terrenos

demandantes de la zona medio y sur de Navarra. El abastecimiento urbano e industrial de mas

de 350.000 habitantes, el 60% de la poblacién de la Comunidad Foral de Navarra.

llustracién 12. Canal de Navarra (Fuente: elaboracién propia)

- Canal de Castilla Abastecimiento: un total de 400.000 habitantes (destacando localidades como

Valladolid, Palencia o Medina de Rioseco) se benefician de las aguas del Canal de Castilla.

llustracién 13. Canal de Castilla (Fuente: elaboracién propia)
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- Canales dentro del sistema de abastecimiento a Madrid por parte del Canal de Isabel Il, nos
encontramos Canales del Jarama, del Atazar, del Villar, de la Parra, del Lozoya, Alto y Bajo que,
en sus distintas tipologias, y con un recorrido de acueductos, sifones y almenaras permitan la

gestidon de embalses, depdsitos y estaciones de tratamiento.

llustraciéon 14. Acueductos del Canal de Isabel Il (Fuente: José A. Sotelo Navalpotro)

2.1.4.Patologias en obras de canales

En este tipo de infraestructuras hidraulicas pueden producirse afecciones o dafios que impidan el

correcto funcionamiento del sistema.
A continuacidn, se exponen las tipologias mas habituales:

- Obstrucciones y atranques en la seccion del canal u 6rganos de maniobra y desagiie. Esto

impide de manera parcial o total es correcto transporte y distribucion del agua.
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Se pueden producir por efecto de erosion de materiales en zonas anexas al canal, lo cual es
frecuente en zonas en las que el canal discurre en trinchera y no dispone de cunetas o sistemas

de recogida de aguas y arrastres.

La carga de sedimentos y vegetacidon pueden también originar depdsitos en ciertos puntos
criticos del canal. Disponer de secciones insuficientes, cambios de seccién o zonas con

pendientes minimas, facilita la retencién y obstruccién por depésitos.

En el discurrir de canales por zonas urbanas, el incivismo o la accidentalidad del ser humano

pueden arrojar materiales que provoquen atranques en el flujo del agua en los canales.

Ilustracién 15. Obstruccion en canal (Fuente: elaboracién propia)
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- Vegetacion tanto tipo especies de ribera como especies arbdreas, son elementos que crecen
en las zonas aledafias al canal buscando la humedad del agua. Esto genera problemas de raices

gue en ocasiones llegan a romper cajeros.
También se puede producir la aparicién de plantas en las zonas de juntas al perder su sellado.
Estas afecciones provocan graves dafios en la infraestructura.

Internamente, y en funcién de la calidad de las aguas y la climatologia (calor, luz solar...) es
comun la aparicién de algas en el canal, que, adhiriéndose a los cajeros y con un crecimiento
descontrolado, pueden provocar retenciones en el normal flujo del agua, incluso llegando a la

obstruccion total del canal.

Un elemento fundamental para el control y gestidn del canal es su camino de servicio anexo al
mismo. En ocasiones se encuentra con plantaciones y arbustivas que cortan la circulacién e

impiden el transito para las labores de gestion

llustracién 16. Vegetacion en canal (Fuente: elaboracion propia)
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- Degradacion de las superficies del canal, puede ser motivada por varios condicionantes siendo,
por regla general, el principal de ellos, las caracteristicas del material, bien por su tipologia o
bien por su edad y durabilidad. En esto influye también el disefio y trazado del canal, puesto

que los flujos pueden generar erosién en zonas puntuales.

La calidad de las aguas y la presencia de sustancias agresivas, también puede ser un factor que

influya en la degradacion de los materiales.

llustracién 17. Degradacidn del canal (Fuente: elaboracion propia)
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- Impacto, se puede producir de forma muy puntual, por accién del hombre como una caida
accidental de un vehiculo, o también por la caida de elementos propios de la naturaleza cdmo

un drbol de grandes dimensiones o una roca desde un talud anexo.

llustracion 18. Caida vehiculo a canal (Fuente: Diario Uno)

- Grietas y fisuras son afecciones que se producen en los canales por diversas causas. Este tipo
de patologias aparecen como consecuencia de algun dafio estructural, y por tanto ha de ser

analizada para detectar su origen y acometer la reparacion mas efectiva.

La importancia de un buen procedimiento constructivo, las tipologias y los tiempos de curado
de los hormigones, etc. influyen notablemente en el futuro del canal y en la aparicién de fisuras
que al final se traducen en pérdidas de capacidad hidrdulica por pérdidas y filtraciones, y en

una posibilidad futura de colapso de la estructura.

En funcion de la geologia del terreno y sus interacciones con el agua, se pueden producir

pérdidas en la capacidad portante del canal y por ello aparicidn de grietas. Este hecho requerira
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de una rdpida intervencion, puesto que, a mayor pérdida de agua por filtraciones, mayor

disolucidén del terreno y por tanto perdida de soporte.

También se pueden producir grietas por la mano del hombre, en manipulaciones o afecciones

al canal.

llustracién 19. Fisuras en canal (Fuente: elaboracidn propia)

- Rotura del canal, sin duda la afecciéon mds grave como en toda infraestructura es el colapso de
un tramo o la totalidad de la misma, siendo esta afeccién por regla general producto de otras

muchas causas.

Como anteriormente hemos mencionado, la importancia de un buen control en la ejecucién y

cimentacién durante el periodo de construccién, asi como el andlisis y pronta reparacién de
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grietas y fisuras que aparezcan durante la vida de la estructura, son aspectos fundamentas para

evitar la rotura del canal.
Otra causa de rotura, puede ser la afeccidn antrdpica, bien por vandalismo o bien por accidente.

Las obras en zonas anejas al canal o cruces con nuevas infraestructuras, también pueden ser

objeto de rotura.

Ilustracién 20. Rotura de canal (Fuente: elaboracién propia)

- Capacidad hidrdulica insuficiente. El efecto devastador que se puede producir en un canal por
el desbordamiento del mismo, puede conllevar consecuencias que lleguen a provocar la rotura

y colapso del mismo.
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Es importante durante la fase de disefio, analizar la estimacidn de caudales presentes y futuros,

asi como identificar los puntos criticos y formas de distribucion del riego.

llustracién 21. Desbordamiento de canal (Fuente: Milenio Digital)

- Manipulacién de elementos del canal. El uso inadecuado de compuertas reguladoras y tomas
para la distribucidn, pueden provocar fendmenos como atranques o desbordamientos del

canal.

llustracién 22. Fallo por manipulacién de compuertas en canal (Fuente: elaboracidn propia)
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2.1.5.Métodos de reparacion.

- Obstruccidn: Tanto en periodos de uso del canal dentro del regadio, como en fases de no riego,

es fundamental evitar cualquier tipo de obstruccién en el canal.

La retirada de aterramientos, arrastres, y acimulo de lodos pueden provocar que el flujo del
agua discurra de manera continua, pudiendo generar puntos de régimen turbulento que
afecten a la infraestructura y al sistema de riego, o en el peor de los casos provocar un

desbordamiento del canal, con las consecuencias catastroficas que provoca ese vertido.

En el caso de existencia de rejas o cambios de seccién o trazado en el canal, estos puntos seran

de obligada inspeccion.

llustracion 23. Limpieza de lodos (Fuente: elaboracién propia)
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- Vegetacion: las operaciones de retirada de vegetacidn tanto dentro del canal como en zonas

aledafias, se deben realizar tras conocer su tipologia.

En el caso de arboles, ha de planificarse la tala o el destoconado si fuera preciso por afeccién a
la estructura del canal. En ese caso, se ha de conocer la ubicacién y caracteristicas del arbol
(zona protegida, especie protegida, etc.) y solicitar los permisos pertinentes a la Administracion

correspondiente.

En el caso de desbroces en caminos de servicio, o zonas de coronacidon de canales, estos se

realizaran en las épocas del afio que corresponda en funcidn del tipo de arbustiva.

Si nos referimos a algas, aparte de limpiezas del canal en servicio para evitar obstrucciones, el
uso de tratamientos anti algas aplicados como imprimacidn en los paramentos del canal, evitan

en gran medida la proliferacién de estas talofitas.

Es importante también el andlisis de la especie de algas y su posterior tratamiento como
residuo, puesto que la existencia de especies invasoras puede acarrear graves problemas en

canales y rios.

La retirada de herbdceas u otro tipo de vegetacién que aparece en grietas y fisuras, ha de ser

retirado de raiz, y sellada la grieta para evitar filtraciones y nueva aparicién de vegetacion.

llustracién 24. Desbroce por medios mecanicos del canal (Fuente: elaboracién propia)
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- Erosidn de superficie: cuando una infraestructura se ve afectada con este tipo de patologia, es
necesario realizar un analisis estructural para conocer el estado de deterioro en que se
encuentra. En base a ese andlisis se requerirdn una seria de actuaciones, desde la realizacion
de tratamientos superficiales con morteros y productos especificos, la reposicion en mayor
profundidad del material perdido mediante inyecciones hasta alcanzar las secciones vy

capacidad portante requeridas.

llustracién 25. Trabajos de revestimiento en canal (Fuente: elaboracién propia)
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- Impacto: cuando se produce esta incidencia, lo primero es evitar la obstruccion retirando el

elemento impactado, intentando minimizar los dafios y afeccidn a la infraestructura.

Posteriormente se procedera al analisis de la rotura o dafio, evaluando la capacidad estructural

del canal.

llustracion 26. Retirada de vehiculo del canal (Fuente: elaboracién propia)
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Grietas y fisuras: Como anteriormente hemos mencionado las causas de esta patologia son
multiples, y por lo tanto antes de actuar ha de realizarse un andlisis geotécnico para ver el
origen de las mismas. En base a esta evaluacién, se procederd a la aplicacién de productos de

sellado para su reparacion.

llustracidn 27. Reparacion de grietas del canal (Fuente: elaboracion propia)

Rotura: sin duda una de las afecciones mas graves de cualquier infraestructura es la rotura de
parte o totalidad la misma. En el caso de un canal de una zona regable, la importancia es mayor,
puesto que el servicio se ve interrumpido lo que puede afectar a multitud de usuarios viéndose

afectadas las cosechas y la produccién agricola anual.

Por este motivo las reparaciones por roturas, han de evitarse con un buen mantenimiento. En
caso de que la rotura fuese por otro tipo de incidente, es fundamental una rapida intervencion
en la reconstruccién del tramo afectado, bien de manera definitiva, o bien de manera temporal
para reestablecer el servicio lo mas pronto posible, quedando pendiente su reconstrucciéon para

épocas en las que el canal no esté en servicio de riego.
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llustracién 28. Reconstruccion de canal (Fuente: elaboracién propia)

- Capacidad hidraulica insuficiente: Como cualquier infraestructura, los canales tienen un fin
para el que han sido disefiados. No obstante, se pueden producir afecciones como las acaecidas
en los ultimos tiempos, motivadas por el cambio climatico, ddndose casos de episodios
pluviométricos extremos que hacen de los canales en zonas regables infraestructuras de
encauzamiento para los que no estan disefiados. Ante estas situaciones, es necesario en
ocasiones, y tras un estudio y analisis de la capacidad hidraulica del canal, efectuar obras de
ampliacidn de seccién para ampliar su capacidad. Otra opcién entraria dentro del analisis de la
velocidad del flujo, y para ello se modificaria la pendiente del canal. Todas estas actuaciones

irian encaminadas a una ampliacién de la dimensién hidraulica.
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llustracién 29. Recrecido de canal (Fuente: elaboracion propia)

- Manipulacién de elementos: La importancia del conocimiento y control de los elementos de
gestidn hidraulica de un canal, como son las compuertas de regulacién, compuertas de toma,
rejas, aforadores, desaguadores, etc., son fundamentales para evitar incidentes durante las
campafas de riego. Por un lado, un mantenimiento y operacién fuera de la campana de riego,
y por otro lado un conocimiento de la gestién de la infraestructura por parte del sujeto

manipulador.

llustracion 30. Compuertas de nivel constante (Fuente: elaboracién propia)
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2.1.6.Concepto de mantenimiento

Mantenimiento segln la RAE en su segunda acepcidn, se define como “conjunto de operaciones y
cuidados necesarios para que instalaciones, edificios, industrias, etc., pueden seguir funcionando

adecuadamente” (Real Academia Espafiola, https://www.rae.es/).

Ampliando este concepto del mantenimiento como sindnimo de conservacidn se podria definir como:”
Conjunto de actividades fisicas e intelectuales que tienen como objetivo preservar el patrimonio de las
infraestructuras a lo largo del tiempo en unas condiciones tales que se maximice el beneficio que se
obtiene de ellas y se minimicen los costes econdmicos, sociales y ambientales” (ACEX. (2007). Conservar

es progresar. Libro Verde sobre la Conservacién de Infraestructuras en Espaia).

Segun la norma AFNOR X 06-501, el mantenimiento se define como “conjunto de acciones que permiten
mantener o restablecer un bien en un estado especifico o en la medida de asegurar un servicio
determinado”. Dicha norma introduce el concepto de fiabilidad, entendida como la calidad en el
tiempo, es decir, la probabilidad de que una infraestructura cumpla una funcién requerida en las
condiciones de utilizacion y para un periodo de tiempo determinado (AFNOR, Asociacidén Francesa de

Normalizacidn, https://international.afnor.com/es/).

En resumen, podemos establecer que el mantenimiento tiene una doble funcién, por un lado, preservar
el activo patrimonial de la infraestructura y por otro lado dar servicio éptimo al usuario para el que la

infraestructura fue creada.

2.1.7.Tipos de mantenimiento

- Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo se entiende como las operaciones o actividades encaminadas a
solucionar una incidencia una vez que se haya producido. Se puede considerar como una

respuesta inmediata frente a una averia o afeccidn que previamente ha sido detectada.

Este tipo de mantenimiento es una opcion simple y que requiere de pocos recursos a corto
plazo, realizdndose unicamente cuando es necesario. Pero tiene sin duda muchos

inconvenientes al no realizarse de manera planificada ni monitorizada.
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Se pueden producir un riesgo de dafios mas graves por la falta de inspecciéon y deteccion
prematura, esto se traduce en un requerimiento mayor de recursos lo que implica que a largo
plazo es mas caro. Con un mantenimiento correctivo, por la falta de operaciones y trabajos de

conservacion se produce una pérdida de la eficiencia en el servicio.

- Mantenimiento Preventivo.

El mantenimiento preventivo, tiene como objetivo la prevencién de la incidencia antes de que
suceda. Esto implica una planificacién previa, que de manera cronolégica y mediante
inspecciones y operaciones de conservacion, mejore la eficiencia de la infraestructura, evitando

problemas al servicio.

Este tipo de mantenimiento, si bien requiere de recursos en el corto plazo, el retorno de los
mismos para la reduccion de incidencias y de la inversidon en el mantenimiento a lo largo del
tiempo, puesto que se dispone de una infraestructura eficiente y segura, prolongando en buen

estado su vida util en fase de explotacion.

- Mantenimiento Predictivo.

El mantenimiento predictivo, podria considerase la evolucion de la mano de la tecnologia del
mantenimiento preventivo. Estd basado en monitorizar el estado actual de la infraestructura,
que junto con una programacién de trabajos de mantenimiento a realizar nos facilitan

indicadores que marcan la proximidad de una incidencia.

Este tipo de mantenimiento permite minimizar la interrupcion del servicio, fundamental en un
canal destinados a riegos, y hacer uso de manera eficiente de los recursos, lo cual hace que las

operaciones de conservacion sean ejecutadas cuando sean necesarias.

- Mantenimiento proactivo.

El mantenimiento proactivo, tiene como principio la identificacion de las causas y abordarlas

antes de que generen la incidencia.

Este requiere un mayor tiempo y recursos, lo que implica una mayor inversién para el

mantenimiento. Sin embargo, el abordar las causas de las incidencias, adelantandose a que

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
49



ESTADO DEL ARTE

generen los problemas, genera una reduccién de sucesos a largo plazo, mejora la calidad y

fomenta la mejora continua en las actividades de conservacion.
- Mantenimiento reactivo.

El mantenimiento reactivo da respuesta a las incidencias a medida que suceden, es decir se

espera a que se produzca una rotura para proceder a su reparacion.

Esta estrategia para los trabajos de conservacién, puede ser valida para elementos poco criticos
para la operatividad del sistema, pero que, sin embargo, a nivel de costes, su mantenimiento

seria elevado.

Este tipo de mantenimiento, es mas caro a largo plazo con un decremento de la calidad. Si

embargo puede resultar interesante para alguna instalacion dentro de la infraestructura.
- Mantenimiento programado.

El mantenimiento programado podemos considerarlo con actividades de conservacion ciclicas,
es decir, se realiza a intervalos bien mediante una planificacion temporal, o bien mediante una

planificacién en el uso por operacion.

Este tipo de actividades pueden ser los trabajos de desbroces, limpieza de canales o engrases y

maniobras en compuertas.

La planificacién en el mantenimiento permite organizar las interrupciones del servicio, lo cual

mejora la eficiencia y el servicio.

En este tipo de mantenimientos es fundamental el seguimiento de la planificacidn y un ajuste

continuo del plan en pos de la eficiencia.
- Mantenimiento Total Productivo (TPM)

El mantenimiento total productivo, tiene como objetivo la maxima eficiencia del servicio, y esto
se hace a través de una coordinada y planificada interaccidn entre los elementos de gestion,

operacién y conservacion de la infraestructura.
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Es necesario un programa de mejora continua, en donde los actores implicados (gestor,
explotador, mantenedor y usuario) tengan la capacitacion necesaria, tras lo cual se procede a
analizar la mejora de los procedimientos, la prevencién de las incidencias y la eficiencia de la

conservacion y el servicio.

- Mantenimiento Auténomo

El mantenimiento auténomo, es una metodologia en la cual, tras la formacién pertinente al
personal de oficios que estd establecido en los canales y lleva su mantenimiento, se le traslada
la potestad de realizar una serie de actividades como son las limpiezas, trabajos menores,

inspecciones visuales, etc.

Este tipo de conservacion, requiere personal especializado y dispone de la ventaja de una

deteccién temprana de las incidencias.

- Mantenimiento Basado en Condiciéon (MBC)

El mantenimiento basado en condicidn, es sin duda gracias a los avances tecnoldgicos, un gran
avance en los procedimientos de conservacion. El uso de tecnologia de monitoreo en tiempo
real, permite conocer el estado de la infraestructura y por tanto realizar las operaciones de

mantenimiento cuando sea necesario.

Con estos datos, se analizan y se determina cuando es probable que sea necesario el

mantenimiento.

Esto permite un importante ahorro en tiempo y recursos, sin desatender los elementos criticos

del sistema.

Para la aplicacion del MBC es necesaria tecnologia especializada y personal formado para su

uso y analisis de datos.

La mejora en la planificaciéon y una mayor eficiencia, genera un valor afiadido importante a la

gestidn del mantenimiento en la infraestructura.
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- Mantenimiento Basado en Riesgos (RBM)

El mantenimiento basado en riesgos, tiene su origen en la evaluacion de riegos para determinar
la planificacién y prioridades de las operaciones de conservacién. Este sistema no actua sobre
todos los elementos por igual, sino que se centra en los componentes mas criticos y la

posibilidad de ocurrencia de una incidencia que tengan.

Al considerar que no todos los elementos de las infraestructuras son iguales, hace uso del

analisis de riesgos para indicar en donde implementar recursos de mantenimiento.

Esta forma de actuar puede mejorar la eficiencia reduciendo el coste de los recursos, puesto

que se centran los trabajos de conservacion en los puntos criticos.

No obstante, esto implica una evaluacién de riesgos compleja y unos datos precisos. Sin estos

dos pardmetros, se puede producir errores.
- Mantenimiento Normativo

El mantenimiento normativo se basa en el cumplimiento de la legislacion vigente, normas

técnicas y procedimientos medioambientales y de calidad.

Este tipo de mantenimiento es usual en concesiones y prestacién de servicios, en donde las

cldusulas de excelencia y aseguramiento del servicio para con el usuario son prioritarias.

Dentro de las tipologias de mantenimiento, al objeto de elegir una de ellas, se tendran en cuenta
multiples factores que influyen en el mismo. Las caracteristicas de la infraestructura, conocimientos de
la misma y su funcionalidad, asi como los equipos o elementos singulares que la conforman son de gran
importancia a la hora de establecer los criterios para su conservacién, mantenimiento y operatividad.
Por otro lado, los recursos técnicos, tecnoldgicos y humanos que se han de destinar al desarrollo de las
operaciones de mantenimientos, seran los éptimos para que la infraestructura opere de manera

eficiente y eficaz, cumpliendo su funcién a lo largo del tiempo para la que fue disefiada.
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2.1.8.Metodologia para la implantacion de un sistema de conservacion

Segln la norma UNE-EN-13306:2011 define el mantenimiento como la combinacién de todas las
acciones técnicas, administrativas y de gestidn realizadas durante el ciclo de vida de un elemento,

destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda desempeniar la funcién requerida.

La misma norma define la gestion del mantenimiento como todas las actividades que determinan los
objetivos, las estrategias y las responsabilidades del mantenimiento y la implantaciéon de dichas
actividades por medios tales como la planificacién del mantenimiento, el control del mismo y la mejora

de las actividades de mantenimiento y las econdmicas.

El mantenimiento vinculado a un sistema de conservacidn, segun lo visto anteriormente, es una forma

de entender la fase de explotacién y puesta en servicio de una infraestructura.

La estrategias y metodologias de la conservacidn buscan garantizar el servicio y mantener la

infraestructura como activo que es.

Tradicionalmente la metodologia de la conservacidn, se basaba en tiempo, coste y calidad del servicio.
En la actualidad han aparecido otros pardmetros a tener en cuenta, como son los vinculados al medio

ambiente y la sostenibilidad.

La implantacion de un sistema de conservacién de infraestructuras implica una planificacién adecuada

y la utilizacidon de metodologias contrastada para asegurar su eficacia.
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Figura 10. Flujo de trabajo de mantenimiento (Fuente: elaboracidn propia)
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Algunas de las metodologias ya han sido mencionadas en el apartado anterior, y que pasamos a

enumerar, en base a las cuales generarse la implantacién de un sistema de conservacién:

- Mantenimiento correctivo

- Mantenimiento preventivo.

- Mantenimiento predictivo.

- Mantenimiento proactivo.

- Mantenimiento reactivo.

- Mantenimiento programado.

- Mantenimiento autbnomo

- Mantenimiento Basado en Condicidon (MBC)

- Mantenimiento Basado en Riesgos (RBM)

- Mantenimiento Normativo

Como consecuencia de estos nuevos requerimientos, desde la fase de disefio y construccion, se

establecen criterios en las que la fase de mantenimiento cobra peso y se considera desde la fase inicial.

Pero en ocasiones, la infraestructura ha sido disefiada y construida sin estos requerimientos por la
tecnologia existente en el momento de la construccién o la ausencia de visidn en el disefio para la fase
de explotacidn, en cuyo caso hay que partir de un escenario cero a la hora de implantar la metodologia

del sistema de mantenimiento.

- ldentificacion del uso y estado. En una infraestructura es evidente que esta construida para un
fin. Pero tal vez, con el paso del tiempo sin un mantenimiento adecuado, cambios de normativa

o de usos, esa infraestructura ya no dispone de la utilidad que se requiere en la actualidad.

Por ello es fundamental el conocimiento previo del estado tanto de disefio, estructural como

del servicio que se requiere.
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Generar un inventario de la infraestructura, en el que se incluyan datos basicos relativos a

ubicacion, tipologia, dimensiones, periodos desde su construccidn.

El uso de herramientas y nuevas tecnologias en este paso previo de conocimiento de la

infraestructura para su mapeo y georreferenciacién, son fundamentales en este proceso.

Dentro de este inventario, es necesario disponer de un archivo documental relacionado con la
infraestructura, desde el anteproyecto y proyecto, cualquier modificacion con posterioridad,
manuales de mantenimiento de elementos singulares, o un histérico de incidencias o episodios

que hubiesen afectado a la infraestructura.

Para ello, es necesario recopilar y analizar toda la informacion previa existente, proyectos,

modificaciones, datos del servicio, y usos previstos a futuro.

El andlisis del estado de la infraestructura, requiere inspecciones para la evaluacion del
momento actual. Mediante ensayos estructurales y nuevas tecnologias, es posible disponer del

conocimiento del activo.

En este punto, y con el conocimiento de las zonas criticas o dafios, estos pueden documentarse

y clasificarse segun su gravedad.

- Programacion y planificacién. Tras el conocimiento del estado de la infraestructura y en base
a su evaluacion de puntos criticos y zonas problematicas, se genera una priorizacién de las
actuaciones. Las que requieren una inmediata resolucién analizadas con multiples criterios de

incidencia, seguridad, coste y también parametros medioambientales.

En este punto pueden aplicarse para su identificacion matrices multicriterio o herramientas de

valoracién ponderada por incidencias.

Con posterioridad a esta evaluacion, y conociendo las distintas prioridades dentro de la
conservacion de la infraestructura, se procede a una planificacion, en la que ademas de influir
los criterios técnicos relacionados con el mantenimiento y valoraciones econdmicas, se analizan
otros parametros como es el uso y servicio o las afecciones ambientales. Dos ejemplos de ellos
en canales de riego, no es posible realizar ciertas reparaciones en campafia de riego o es

necesario cortar el agua para la ejecucion de las mismas. Al igual que en zonas en donde existe
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avifauna y estdn en periodo de nidificacion, no es posible realizar cierto tipo de trabajos

dependiendo de las afecciones.

Una vez conocidos estas actuaciones, se desarrollara el plan de mantenimiento de manera
detallada, en donde dentro del cronograma se tendrdn en cuenta las diferentes tareas
priorizadas en funcién del tipo de mantenimiento requerido, asi como los recursos asignados,

valoracién econémica y duracién estimada de los trabajos.

- Recursos y capacidad. Tras conocer y priorizar las tareas a ejecutar dentro de la conservacidn,
y conociendo los recursos necesarios para llevarlas a cabo, es necesario disponer de equipos
técnicos, tecnoldgicos y humanos, con la capacidad y formacion requerida para cumplir la

planificacién.

Para ello es fundamental disponer de un personal cualificado y con formacién continua en
mantenimiento, asi como herramientas y maquinaria especifica para la ejecucién de las tareas

encomendadas.

Los avances tecnoldgicos, proporcionan eficiencia para el mantenimiento y este hecho

repercute finalmente en el usuario de la infraestructura.

- Ejecucion de los trabajos. En correlacion con el plan de mantenimiento establecido, y con la
disposicion de los medios adecuados, se procede a la realizacidn de las tareas del plan segun el

tipo de mantenimiento que corresponda: preventivo, correctivo, predictivo, etc.

Es necesario la documentacion de todas las reparaciones y operaciones de conservacion, en
base a criterios de utilidad que como mas adelante veremos, con necesarios para una mejora

continua del sistema de mantenimiento.

- Uso de tecnologia. Como se ha mencionado anteriormente, incluir en un sistema de
mantenimiento y conservacidn nuevas herramientas, software y elementos técnicos

especializados, es fundamental para una mejora del sistema.

La integracion de herramientas colaborativas junto con los avances en georreferenciacion,
hacen que la metodologia para el mantenimiento se vea implementada notablemente al objeto

de una mejora en la eficiencia.
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Insertar dentro de la infraestructura elementos para su monitoreo, sensores o sistemas de
alertas, son herramientas que generan datos para un mayor conocimiento, control y gestion del

mantenimiento.

El uso de bases de datos generadas implementadas con IA y procesos automatizados, son el

gran avance de los sistemas de mantenimiento.

- Estado documental. Como hemos mencionado anteriormente, es fundamental un control
documental dentro del sistema y metodologias de la conservacidn. “lo que no se documenta
no existe”. Por lo tanto, es imprescindible el registro de todas las inspecciones, reparaciones y

actuaciones que se hayan realizado dentro del mantenimiento.

El uso de metodologias colaborativas, implica orden y control dentro de sus requerimientos, lo

gue es imprescindible para el sistema de conservacidn.

La generacién de informes de manera periddica, para conocimiento de todas las partes
implicadas en la infraestructura (propiedad, gestor, usuario y conservador) genera

transparencia y es un elemento facilitador para la mejora continua.

- Mejora continua. Con la premisa de que siempre hay margen de mejora y en la busqueda
permanente de la excelencia, es necesario analizar de manera recurrente los apartados

anteriores.

El uso de indicadores de rendimiento y la revision de manera regular de los sistemas, permite

un ajuste y optimizacién de los planes de mantenimiento.

La innovacion tecnoldgica y su incorporacién a los sistemas de mantenimiento, mejoran su

eficiencia.

La cultura de la mejora continua proporciona a un sistema de conservacidn, una mayor

eficiencia y mejora de la calidad, asi como un mejor servicio al usuario.

2.1.9.Inventarios

Un inventario, segun la RAE es un “asiento de los bienes y demads cosas pertenecientes a una persona o

comunidad, hecho con orden y precision”. Se puede establecer como el registro detallado y organizado
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de un activo, en el que se incluyan de manera sistematizada una serie de pardmetros caracteristicos

para realizar una gestidn eficiente de los recursos.

Parte fundamental de la gestidn del mantenimiento de una infraestructura, como hemos mencionado

anteriormente, es el conocimiento da la misma.

Para la generacion de un inventario, se requiere de un trabajo de recopilacién de datos, caracteristicas
y documentacion de la infraestructura. Este proceso inicial, es fundamental para la planificacién del

mantenimiento y la eficiencia en la aplicacién de los recursos necesarios.

A la hora de generar un inventario, hay varios puntos a considerar:

- La tipologia de la infraestructura a incluir en el inventario, y sus distintos elementos hasta el
nivel de detalle que se quieran categorizar. En el caso de un elemento del canal de riego, dentro
de una compuerta tipo plana, podrian considerarse elementos inventariables subpartes de ese

elemento como el husillo o el volante.

- Lafinalidad del inventario, esto es, si se quiere Unicamente para un conocimiento cuantificado
del activo (cantidad de tomas de riego, por ejemplo) o por un enfoque de conocimiento del

estado para su gestién dentro del mantenimiento.

- La recopilacidon de datos de la infraestructura, mediante el control y archivo documental
(planos, proyectos, manuales, etc.), la inspeccidn de la propia infraestructura (registros, andlisis

de estado, ubicacién, etc.), o el uso de tecnologias que permitan esa extraccién de datos.

- Archivar y registrar los datos obtenidos, mediante la generacion de una base de datos que, con

las herramientas y tecnologia actual, permitan y faciliten la gestién del inventario.

- Actualizar el inventario. Es necesario disponer de un sistema o metodologia para asegurar la

calidad del inventario, nuevos elementos, elementos inhabilitados, etc.

- La realizaciéon de un mantenimiento continuado del inventario, incluyéndolo dentro de una

planificacién con revisiones y actualizaciones regulares.
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Es, por tanto, el inventario un instrumento necesario para una gestion eficiente de la infraestructura.
Siendo fundamental para la planificacidén, conocimiento y control de las actividades del mantenimiento

y su distribucién de recursos de manera dptima.

2.1.10. Inspecciones

La inspeccién en una infraestructura tiene por objeto su correcto funcionamiento con un éptimo
mantenimiento. Muchas son las Administraciones y organismos que disponen de metodologias

especificas para la inspeccidn de sus activos. Dentro de Espafia hemos analizado varios ejemplos:

- El Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana de Espafia ha dispuesto a lo largo de
su existencia, diversas Normas Técnicas, Reglamentos e Instrucciones para la inspeccion y
mantenimiento de sus infraestructuras, con el principal objetivo de asegurar la seguridad del
usuario y la operatividad de la misma. Estas normas competen a las infraestructuras
dependientes de dicho Ministerio, como son carreteras, puentes y viaductos, tuneles y otras

estructuras de transporte.

Como ejemplo la “Guia de inspecciones basicas de obras de paso” para la red de carreteras del

Estado. En dicho documento se establecen los siguientes apartados:

o Introduccién y objeto del documento, en donde se plantea la normativa técnica a

aplicar y los requerimientos de la inspeccion.

o Tipos de inspeccién, distinguiendo entro bdsica, principal y especial,

o Inspeccion basica, desarrollandola con los alcances, elementos a inspeccionar y la

metodologia de la inspeccion.

o Finalmente establece las medidas de aplicacidn para el mantenimiento y conservacion.

Este documento va acompanado de fichas para la inspeccion.
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serie normativas

Guia de inspecciones basicas
de obras de paso

Red de Carreteras del €stado

GOBERNO  MMSTERD  creinen
DEESPANA  DEFOMENTO.

llustracion 31. Guia de inspecciones basicas de obras de paso (Fuente: MFOM)

- El sistema de inspeccion de ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias) dispone de
un conjunto de procedimientos y herramientas especificas al objeto de asegurar la seguridad,
eficiencia y mantenimiento adecuado de la infraestructura ferroviaria en nuestro pais. En su
gestidn realiza inspecciones con procedimientos especificos de manera regular y detallada de
sus infraestructuras, incluyendo todos los sistemas de plataforma, via, estaciones, puentes y

viaductos, tuneles, y sistemas de electrificacidn y seializacion.

En dicha norma se dispone de manera especifica:
o el campo de aplicacion, es decir la parte de la infraestructura a inspeccionar,
o los elementos a inspeccionar y los recursos destinados a tal fin.

o La metodologia para evaluar y analizar los datos tras la inspeccidon. Generando una

priorizacién de los trabajos y unas propuestas de reparacion.
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PLATAFORMA

D adif

NAP 2-4-1.1

NORMA ADIF PLATAFORMA

INSPECCION
PRINCIPAL DE
TUNELES DE
FERROCARRIL

12 EDICION: ENERQ 2021

llustracién 32. Inspeccion principal de tineles de ferrocarril (Fuente: ADIF)

El Canal de Isabel II, basa sus sistemas de mantenimiento y conservacion en el cumplimiento
de la normativa del Canal de Isabel Il. Dicha normativa establece los procedimientos
constructivos, ensayos y materiales, para asegurar la correcta gestién y conservacién de las

infraestructuras relacionadas con el ciclo integral del agua en la Comunidad de Madrid.

Los documentos técnicos publicados por el Canal de Isabel I, comprenden todos los elementos
pertenecientes al ciclo integral del agua, desde Presa y Pozos, depdsitos, sistemas de

potabilizacién, redes de distribucién, saneamiento y depuracion.

Dentro de estos documentos, se pueden enumerar en:

o Normas:
= Normas para redes de abastecimiento. Version 4 | 2021
= Normas para redes de reutilizacion. Version 2 | 2020

= Normas para redes de saneamiento. Version 3 | 2020
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Canal <%
de Isabel I

NORMAS PARA REDES DE ABASTECIMIENTO

Version 4
2021

llustracion 33. Normas para redes de abastecimiento del Canal de Isabel II. (Fuente: Canal de Isabel I1)

o Protocolos
= Protocolo de autorizacién de acceso a galerias de distribucion.

=  Protocolo de autorizacion de acceso a colectores de la red de saneamiento.

o Especificaciones técnicas:

= Registro de Productos Homologados | mayo 2024.
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Canal <&
de Isabel |

REGISTRO DE PRODUCTOS
HOMOLOGADOS

Mayo 2024

llustracion 34. Registros de productos homologados del Canal de Isabel II. (Fuente: Canal de Isabel Il)

= Especificacion técnica de elementos de maniobra y control. Vélvulas de
compuerta | Versién 2012.

= Especificacion técnica de elementos de maniobra y control. Valvula de
mariposa | Versién 2013.

= Especificacion técnica de elementos de maniobra y control. Vélvulas de
aeracioén. Versién 2 | 2015.

=  Especificacion técnica de acometidas de agua para consumo humano. Version
4 | 2018 enlace

= Especificacion técnica de tubos de fundicién ductil. Criterios de homologacién.
Versién 2 | 2022.

= Especificacidn técnica de racores y accesorios de fundicion ductil. Versién 1 |
2022.

= Especificacidn técnica de dispositivos de cierre | Version 2022.
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o Cbdigos técnicos:
= Cddigo técnico de edificacién: suministro de agua.

= Cddigo técnico de edificacidén: evacuacién de agua.

Mediante esta normativa, se pueden generar manuales de mantenimiento y operacién de los

sistemas o elementos a conservar.

Tras analizar multiples referencias de distintos sistemas de inspeccidn, podemos establecer una

metodologia o procedimiento para la inspeccidn de las infraestructuras:

- Establecer los criterios de la inspeccidn. En esta primera parte, y una vez inventariada la
infraestructura, se determina que parte de esta serd inspeccionada. En el caso de una zona
regable, se pueden tener en cuenta distintos elementos que la componen desde el canal, las

compuertas, pasos sobre canal, etc.

Sobre esos elementos seleccionados, se establecen los criterios de inspeccién, es decir,

establecer una relacidn de las incidencias que pueden aparecer y han de ser detectadas.

Esos criterios irdn relacionados con la operatividad del sistema, normativa, seguridad, etc.

La realizacién de las inspecciones, han de fecharse e incluirse dentro de una planificacién al

objeto de no interrumpir el servicio que realiza la propia infraestructura.

- Previamente a la inspeccion en campo, es necesario disponer de una lista de verificacion de los
elementos e incidencias o estado de los mismos que se van a reconocer. Este documento, puede

basarse en inspecciones anteriores, manuales de mantenimiento, etc.

- Inspeccién de la infraestructura. Existen distintas tipologias para realizar la inspeccion en
campo, pudiendo ser simplemente de manera visual, identificando las incidencias en la
infraestructura o mediante pruebas de funcionamiento de los sistemas para comprobar su

estado dptimo.

Toda esta inspeccidn, ha de documentarse lo mas detalladamente posible, para su archivo y

posterior evaluacion y andlisis en gabinete.
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- Valoracion de las inspecciones. Al objeto de obtener la evaluacién e identificacién de los
problemas, es necesario establecer un criterio cuantitativo de la inspeccién. Esto nos va a
permitir priorizar y planificar en base a criterios objetivos las actuaciones requeridas en la

conservacion.

- Informe de inspeccién. Tras la recopilacion y evaluacién de documentos, se ha de establecer un
informe por un técnico cualificado, en donde se incluyan los detalles de la inspeccidn,
fotografias y croquis, afadiendo una relacidn de acciones para la reparacién de la incidencia de

manera priorizada.

- Seguimiento. Una vez inspeccionado el elemento y archivada la incidencia, se recomienda la

implementacién de un plan de actuaciones en base al informe de inspeccion.

Realizando una vigilancia de manera programada, para analizar la evaluacion de los aspectos

criticos identificados durante la inspeccion.

2.1.11. Priorizacién de actuaciones

La priorizacion de las actividades de mantenimiento se basa en varios criterios que se pueden utilizar
para determinar qué tareas deben abordarse primero para garantizar la eficiencia, la seguridad y la

continuidad de las operaciones.

Dentro de las distintas metodologias para priorizar las actividades de mantenimiento de una

infraestructura, se pueden considerar las siguientes:

- Método critico. Analiza la posible incidencia en la infraestructura, desde el punto de vista de la
seguridad, el tiempo de falta de servicio y los recursos utilizados. Este método los clasifica en

funcién de su criticidad, priorizando aquellos que tendrian consecuencias mas graves.

- Método CRB (Coste-Riesgo-Beneficio). Se consideran los recursos destinados a la conservacién
frente al riesgo asociado. Es decir, priorizan actividades de un mayor beneficio frente a los

recursos utilizados con riesgo minimo.

- FMEA (Anélisis modal de fallos y efectos). Es una metodologia basada en la estimacion de

manera sistemdatica de las incidencias o fallos en un sistema, evaludandolo dentro del
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comportamiento global de la infraestructura. Mediante esta técnica, clasifica las prioridades en

funcidn de la gravedad, probabilidad del suceso y previsidon de ocurrencia.

Matriz de prioridad. Es una técnica consistente en establecer una clasificacién de las actividades

de mantenimiento segun los criterios de inminencia y trascendencia.

RCM (Reliability Centered Maintenance o Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad). Es una
metodologia que implica el aseguramiento del funcionamiento del sistema, es decir, que la
infraestructura siga realizando el servicio a pesar de las incidencias. ldentifica los fallos
potenciales de los elementos de la infraestructura y sus posibles causas. En base a esto se

establece el criterio critico para su prioridad.

CMB (Mantenimiento basado en la condicidn). Se trata de una técnica en funcién del estado de
la infraestructura. Se rige por la monitorizacién y sensorizacién del activo, que permite conocer

el estado del mismo y su estado para la incidencia.

Una vez evaluadas las distintas metodologias de priorizacidn para una infraestructura, se pueden

considerar los siguientes criterios:

De

Gravedad de la incidencia

Tiempo de inactividad del servicio

Seguridad y Salud

Afecciones medioambientales

Recursos para su reparacion

esta manera, se puede valorar una planificacion de las actuaciones considerando los distintos

condicionantes y estableciendo la priorizacién en las actuaciones.

Para determinar la priorizacidn, se establece una clasificacidn por niveles.

El empleo de niveles es de utilidad para discernir la urgencia y celeridad en la actuacion sobre la

infraestructura, y asi poder establecer los recursos necesarios y la eficacia en la reparacion.
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Los niveles considerados, de manera generalizada, son:

- Nivel 0. Prorrogable, en el que se considera aquellas incidencias que, aunque necesarias en su
reparacion, no tienen un impacto significativo en la infraestructura desde el punto de vista del
servicio, seguridad, o gestidn en un corto plazo de tiempo, y por lo tanto pueden esperar a ser

reparadas.

- Nivel 1. Conveniente, en el que se puede aplazar un tiempo prudencial la reparacién de la

incidencia sin que se vea afectado el activo ni el estado del servicio.

- Nivel 2. Necesario, en el que se ha de reparar la incidencia en un plazo de 48 a 72 horas para

que la infraestructura cumpla con su funcidn y el servicio no se vea afectado.

- Nivel 3. Urgencia, en la que se dard respuesta en la reparacién en un plazo inferior a 24 horas.

- Nivel 4. Emergencia, en la que se requiere inmediatez en la actuacién para reparar la incidencia

lo antes posible.

La planificacion por tanto vendra supeditada, por la metodologia o metodologias a utilizar y por los

niveles de priorizacién de la incidencia.

2.1.12. Sistemas de gestidon de mantenimiento actuales (SIG-GMAO) y facility management.

En los sistemas de gestion del mantenimiento, es fundamental disponer de informacién estructurada

para la aplicacién de las herramientas, sistemas y software a disposicion del servicio de conservacion.

Un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) es una herramienta que permite usar informacion
georreferenciada mediante coordenadas. Esa informacion dispone de asignacion de informacion
relativa a los datos de este punto o elemento. Esta se almacena en bases de datos de tipo alfanumérico

y grafico.
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Autor Definicién de SIG
Aranoll (1689 Algo manual o computarizado basade en un conjunie de procedimientos
\ L usados para almacenar y manipular datos referenciados geograficaments.
Un caso especial de sistemas de informacién en el que la base de datos consiste en las
Dueker (1979) chservacionas de atributos, actividades o eventos distibuidos espadalmente representados

mediants puntos, lingas o poligonos.

Burrough | 1986)

Devine y Fiekd (1986)

NCGIA (1990)

Cebrign y Mark
(1992)

Bosque (2000)

Un poderoso conjunto de herramientas para recolectar, almacanar, recuperar, transformar y
desplagar datos espadiales del mundo raal.

Una forma de sistemna de administracion de la informacidn que pemmite desplegar mapas de la
Informacién general,

Sistema compuesio por hardware, software y procadimientos para caplurar, manejar, manipular,
analizar, modelizar v representar datos georreferenciados, con €l objetivo de resolver problemas

de gestidn y planificacian.

Base de datos computarizada que contiens informacidn espacial.

Conjunio de mapas de la misma porcian del territcrio, donde wn lugar concreto [, fiene la misma
lpcalizacidn (mismas coordenadas) en todos los mapas incluidos en el sistema de informacian,
De este modao, resulta posible realizar andlisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas para
pbltanar un major conocimiento da esa zona.

Tabla 1. Definiciones de SIG (Fuente: Goochild y Rhind, 1991)

Un GIS (SIG) como herramienta permite al almacenamiento de datos y su gestién espacial, el analisis

de los mismos,mediante consultas y modelos, para finalmente generar informes u otros documentos

requeridos.

El GIS puede considerarse le herramienta evolutiva en la representacion espacial de elementos,

pudiendo generar distinas operaciones. Un sistema de informacidn geografica se basa en los siguientes

factores:

- Datos. Se necesitan datos para implicar a los demas componentes del SIG y el papel que

desempenan en el sistema. La informacion geografica, la auténtica razén de ser de los SIG,

reside en los datos, y es por ello que un conocimiento exhaustivo de los mismos, de su

naturaleza, origen, calidad asi como de su gestidn y almacenamiento son fundamentales para

entender esta herramienta.

- Andlisis. El andlisis es una de las funciones centrales de los SIG y una de las razones

fundamentales para su desarrollo. Los SIG siempre integran una serie de férmulas que permiten

obtener resultados y analizar datos espaciales. La eficiencia que permite integrar todos estos
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procesos en una sola herramienta van desde la automatizacion de tareas hasta el surgimiento

de nuevos procesos que producen resultados que de otra manera no se pueden lograr.

Visor. Cualquier tipo de informacién se puede representar graficamente, facilitando la
interpretacion de dicha informacién. En el caso concreto de la informaciéon geogriéfica, la
visualizacidon no es una forma mas de trabajar con esta informacién sino que también es la
principal, ya que es con la que mas estamos familiarizados gracias al uso de Tags (etiquetas son
palabras clave o términos asignados a un fragmento de informacidn). A diferencia de los mapas
gue son de naturaleza grafica, en SIG se trabaja con datos puramente numéricos. Para tener
una utilidad similar a la de un mapa, un SIG debe incluir caracteristicas que creen
representaciones visuales a partir de estos datos digitales. La visualizacién de informacidn
geografica se rige por conceptos y principios similares a los utilizados para preparar mapas
impresos, y estos deben ser conocidos por los usuarios de SIG, porque una de sus tareas es
diseiar el mapay preparar los elementos visuales para hacerlo posible. para realizar su trabajo

sobre las representaciones generadas.

Orden. Se incluyen de manera vinculada elementos relacionados con la coordinacién entre

personas, datos y tecnologia o la comunicacién entre ellos.

Tecnologia. En este factor, se incluye tanto el hardware que ejecuta las aplicaciones SIG como

dichas aplicaciones, es decir, el software SIG.

Ademas de la propia plataforma, el hardware también incluye una serie de periféricos
habituales cuando se trabaja con SIG, como periféricos para importar datos geograficos y crear

mapas.

Dentro de estos sistemas de georreferenciacion, los primeros SIG eran una simple combinacién de

elementos cartograficos cuantitativos, vinculados a los sistemas informaticos de la época. Era un campo

de trabajo para cartdgrafos y gedgrafos que intentaban adaptar sus conocimientos y necesidades a las

tecnologias que empezaban a surgir en ese momento. Desde entonces, se ha producido grandes

avances en el ambito de la tecnologia y un gran niumero de otras disciplinas se han incorporado al

campo de los SIG.
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Esa evolucion tecnoldgica vinculada al desarrollo informatico y de software ha generado un impacto

notable en el campo de los SIG:

- Salidas gréficas. La evolucidn de las capacidades graficas, que ha tenido una gran evoluidn
desde sus inicios hasta la actualidad, ha influido y beneficiado a los SIG. Mejorando la

representacion en pantalla y la creacidn de mapas impresos.

- Almacenar y acceder a datos. El aumento del tamafio de los datos gestionados en SIG debe ir
acompaiado de mejoras en la capacidad de almacenamiento y en la legibilidad para garantizar

un uso fluido.

- Introducir datos.Los datos geograficos utilizados en los primeros afios de los SIG eran datos en
papel escaneados mecanicamente y almacenados en tarjetas perforadas en un Unico proceso

mecanico.

Desde estos sistemas de georreferenciacion y mapeo de forma mecanica hasta dispositivos
tecnolégicamente mdas avanzados como la aparicion de escdneres de alta precisidon y técnicas de
escaneo automatizadas, junto con otros dispositivos, han cambiado por completo el alcance de la

recopilacién de datos para su uso en SIG.

Ademas del avance de estos componentes, la evolucidn general de los procesadores también afecta al

software que opera en ellos.

En la actualidad la tecnologia SIG esta vinculdada a plataformas méviles como smartphones o tablets,

gue son especialmente adecuadas para la recopilacién de datos de campo.

La inclusidn y los puntos de acceso de Internet dentro de los sistemas de georreferenciacién, permiten

una gran avance para la gestién de infraestructuras.

GMAO (Sistema Computarizado de Gestion de Mantenimiento o Sistemas de Gestién de
Mantenimiento Asistido por Ordenador) , se basa en software y herramientas informaticas para

gestionar y controlar las actividades de mantenimiento.
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El objetivo general de un sistema de informacién de gestién de mantenimiento es proporcionar a los
gestores involucrados en el mantenimiento de la infraestructura, medios analiticos para optimizar la

gestidn y apoyar las decisiones estratégicas, tacticas y operativas.

Respecto al objetivo especifico , podemos mencionar los siguientes:

Facilitar la planificacién de las tareas de mantenimiento.

- Ayudar a planificar la adquisicién de los recursos necesarios para el mantenimiento , incluida

mano de obra, repuestos, herramientas, suministrosy, a veces, empresas de terceros.

- Facilitar el mejor uso posible de los recursos.

- Elaborar informes sobre el estado del sistema general de mantenimiento, basdandose en un
conjunto de indicadores que permiten el control del mantenimiento en los diferentes niveles

operativos.

- Compatibilidad e integracion con el resto de los subsistemas de informacién y datos.

La implantacién de un sistema GMAO genera una serie de ventajas con respecto a sistemas no

tecnificados ni tecnoldgicos para el mantenimiento de infraestructuras. Algunos de ellos son:

- Mejora en la seguridad

- Ampliacion de la vida util de la infraestructura

- Mejora la gestion de recursos

- Reduce costes en el mantenimiento

- Transformacion digital

- Toma de decisiones

El sistema GMAO se generé por los requerimientos y necesidades que los nuevos tiempos demandaban
para la gestion de activos. La evolucidn tecnoldgica, permitié que herramientas informaticas facilitaran

esta mejora de la eficiencia en el mantenimiento.
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Antes de la aparicion de estos sistemas, todo el trabajo y los registros se realizaban en papel. En la
decada de los 80 del pasado siglo, fue cuando las cosas se simplificaron con la llegada de los primeros
programas informaticos de gestion. La aparicion de las ordenadores condujo al inicio de la creacién de
paguetes de software. En los afios 90, cuando aparecié la generacidn Windows, Excel se usaba
principalmente con hojas de calculo para monitorear las actividades de mantenimiento. Toda esta

innovacién del GMAO es parte de una evolucidn gradual en el tiempo.

gtn:::::n de msn‘:;l::;: Yy Evelucién hacia
Windows mejor eficiencia platatormas
s @ L. & P
Q Q O -0 Ill
alala b o T B
2 2 =l 2 2 L
80’s 90's 2000 2010 200 ACTUALMENTE

Primer Soluciones GMAO Auge de nuevas

sofware en arquitecturas tecnologias

GMAO web

Figura 11. Evolucion en el tiempo de los sistemas GMAO (Fuente: Berger-levrault)

El Facility Management (FM) puede definirse como la integracion de procesos para mantener y
desarrollar las operaciones que hagan eficientes las actividades principales dentro de una organizacion.
El Comité Europeo de Normalizacidn (CEN) da una definicidn ratificada por la BSI (British Standards):
«FM es la integracidn de procesos dentro de una organizacion (empresa) para mantener y desarrollar
los servicios acordados que mejoren y respalden (mantengan) la efectividad de sus actividades

primarias».

La Sociedad Espaiiola de Facility Management (SEFM) también lo define como «un modelo de gestidn
de los recursos inmobiliarios de las empresas que tiene como objetivo la adecuacién permanente de
éstos a la organizacién y equipo humano de las compafias al menor coste posible, mediante la
integracion de todas las responsabilidades de gestion sobre dichos recursos en la figura del Facility

Manager».
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De acuerdo con la ISO (International Organization for Standardization), la Organizacidon Internacional de
Normalizacién, cuya principal actividad es la elaboracién de normas técnicas internacionales, el facility

management aplica en las siguientes normas:

- 1SO 41001:2018: Gestion de inmuebles y servicios de soporte. Sistemas de gestion. Requisitos

con orientacion para su uso.
- 1SO 41011:2017: Gestidon de inmuebles y servicios de soporte. Vocabulario.

- ISO 41012:2017: Gestion de inmuebles y servicios de soporte. Directrices para el

aprovisionamiento estratégico y el desarrollo de acuerdos.
- 1SO 41013:2017: Scope, key concepts and benefits.

Los sistemas GMAO vy las soluciones de Facility Management, junto con la integracion de sistemas de
georreferenciacion GIS, son herramientas esenciales para la gestién eficiente de activos e

infraestructuras.

La implementacion actual de estas herramientas con IA puede llevar a mejoras significativas en la

productividad, eficiencia y sostenibilidad de los mantenimientos.

2.2. Estado del arte de la metodologia BIM

2.2.1.iQué es el BIM?

El acréonimo BIM corresponde a Building Information Modeling, o en una traduccion directa Modelo de

Informacion de Construccion.

Segun Building Smart Spain: “Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo
colaborativa para la creacidn y gestion de un proyecto de construccion.” Se trata de un método
colaborativo para gestionar proyectos de construccidn o actividades de construccién a través de

modelos digitales

Su objetivo es centralizar toda la informacidén del proyecto en el modelo de informacién digital

participado por todos sus agentes.
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Este modelo digital conforma una gran base de datos que permite gestionar durante todo el proyecto

los elementos que forman parte de la infraestructura.

Esta metodologia representa una evolucidon de los sistemas tradicionales de disefio basados en
planificacién porque incorpora informacion geométrica, de tiempo, de costes, de aspectos ambientales

y de mantenimiento.

El método BIM permite la colaboracidn entre las diversas disciplinas involucradas a lo largo de la vida
del proyecto, este cubre todas las fases o ciclos de vida del proyecto y proporciona una comprension
continua de la fase de disefio que puede conceptualizarse como un proceso de retroalimentacion.

Desde la ejecucion y gestion del proyecto hasta la demolicidn.

Diseno

& ™ -, [

Mantenimiento 2 ——

Ciclo de vida del Modelo BIM del un proyecto
desde su fase de disefio hasta la demolicion.

N

Construccion

Figura 12 . Ciclo de vida del modelo BIM (Fuente: BuildingSmart)

Este hecho, permite una visidn global y unificada, lo que facilita la gestién y la deteccion temprana de

problemas y la resolucién de incidentes.

Desde los origenes de la metodologia BIM en 1975 (Chuc Eastman) con la publicacidn de sus trabajos
sobre BIM como son: “Procesos cognitivos y problemas mal definidos: Un estudio de caso del disefio”

(1969), hasta “BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners, Designers,
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Engineers, Contractors and Facility Managers” (2018) y con la aparicion en 1984, de las primeras
herramientas informaticas de aplicacion como ArchiCAD, el desarrollo de la metodologia BIM va

evolucionando hasta alcanzar el nivel que posee actualmente.

Los modelos BIM difieren del concepto de flujo de trabajo tradicional de forma lineal.

Aplicando el método tradicional, las acotaciones 2D requieren dibujar el plano sin que ninguna de ellas
se conecte ni entre si ni con el proyecto, lo que implica que, en caso de cambios de correccion o

actualizaciones, estos se deben realizar individualmente en cada plano.

Esto sucede también con modelos de disefio en 3D, las mediciones y los presupuestos.

La eficiencia de los cambios serd mayor si se realizan durante la fase de disefio, sin embargo, el coste
de los cambios, serd mayor cuando se lleve a cabo el proceso de desarrollo del proyecto y su posterior

construccion.

De esta forma, analizando el método tradicional, se comprueba que existe una necesidad de realizar
cambios durante la fase de disefio para reducir errores e imprevistos durante las posteriores fases de

construccién y explotacidn, con el objetivo de reducir costes.

Los procesos que adoptan la metodologia BIM invierten mas esfuerzo en las fases de disefio,

programacion y desarrollo.

Es por ello que el enfoque BIM representa una nueva vision y una nueva forma de abordar el proceso
del proyecto, a través de un modelo central que permite unificar todos los aspectos del proyecto en

una Unica instalacién, de la que surge toda la informacion.

De esta forma, a través de una Unica base de datos, es posible extraer planos 2D, imagenes 3D, listados

de materiales, presupuestos, etc., que dependen unos de otros y del proyecto.

Por lo tanto, implementar la metodologia BIM permite un mejor seguimiento y control de los proyectos,
asi como la automatizacidn de la produccidn, asegurando una mayor consistencia de los datos, mayor

calidad y reduccién de errores y costes.

A nivel mundial la implantacidn de la metodologia BIM no esta realizdndose de manera homogénea. En

2016 existia la siguiente situacion:
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BIM Implementation in Europe (2016)

Figura 13. Implementacion del BIM en Europa (Fuente: BuildingSmart)

A nivel europeo, la implantacion de la metodologia BIM durante la Ultima década, se ha realizado de
forma progresiva en diferentes paises, siendo para algunos de ellos objetivo prioritario de sus
Administraciones Publicas, las cuales han impuesto o valorado su uso en obra publica, siguiendo la

recomendacion de la Directiva Europea de Contratacidn Publica 2014/24/UE.

Los paises nérdicos como Suecia, Finlandia y Noruega el uso de BIM es obligatorio en proyectos

publicos.

Otros paises europeos desarrollan estrategias similares con la creacién de un grupo de coordinacidn,
EU BIM Task Group, publicando el documento Manual para la Introduccidn de la Metodologia BIM por

parte del Sector Publico Europeo.
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Figura 14. Metodologia BIM en Europa (Fuente: e-Zigurat)

En Espafia, el uso de BIM se inicié en 2010, cuando grandes empresas del sector (construccién e
ingenieria) tuvieron que utilizarlo en grandes proyectos internacionales, especialmente en los paises de

Asia Central, Estados Unidos y paises nordicos.

En 2015, el entonces Ministerio de Fomento (ahora Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbano) cred el Comité BIM (es.BIM), integrado por diversas agencias y organizaciones de los sectores
publico y privado, con la mision de promover la Enfoque BIM y establecer una estrategia de

implementacion nacional. Los objetivos de este comité, entre otros, son:
- Promover el uso de BIM en el ambito profesional y docente.
- Posicionar a Espafia como referente a nivel mundial en el uso de BIM.

- Promocionar la innovacion en el sector de las infraestructuras.
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- Establecer de la hoja de ruta y el calendario de implantacién.

En 2019, el observatorio de buildingSMART realizé un estudio Macro de la adopciéon del BIM en Espaiia.
El objeto era analizar el estado de implantacién, cuyo analisis fuera de utilidad a los responsables de las
diferentes Administraciones Publicas a la hora de definir estrategias de difusién e implantacién de la

metodologia BIM.
Las conclusiones extraidas fueron las siguientes:

- Engeneral, no existe una estrategia clara de los responsables politicos para la adopcién de BIM,
salvo algunas excepciones de distintas administraciones o agencias publicas de ambito
autondémico. Si bien es cierto que crece el nimero de organismos publicos que promueven la
adopcion de BIM, especialmente en el ambito autondmico de Cataluia, Comunidad Valenciana

y Pais Vasco.

- La implementacién de BIM en Espafia esta siendo impulsada principalmente por el sector
privado, donde destacan algunas asociaciones como buildingSMART Spain, los grupos de

usuarios BIM o la comisidon Construimos el Futuro de Catalufia.

- Anivel nacional no existen Directivas o Reglamentos especificos que faciliten el uso de modelos
de informacidn, aunque la Ley de Contratos del Sector Publico 9/2017 si que recoge que el
licitador puede requerir el uso de herramientas BIM. Sin embargo, si cabe destacar que en el
ambito de Catalufia existe un acuerdo del Gobierno de Catalufia que establece que BIM es

obligatorio para obras y proyectos de un determinado PEM minimo.

- Ha crecido significativamente el nimero de Publicaciones BIM Destacadas, especialmente de
Guias y Manuales. Si bien, se echan en falta un mayor nimero de normas o acuerdos

contractuales.

- La estandarizacion sobre las especificaciones de los modelos de informacién estd dando sus
primeros pasos con algunas propuestas como eCOB, GDO-BIM o GuBIMclass, asi como aquellas

indicadas en las guias de la Comisidn es.BIM o de la Generalitat de Catalufia.
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En 2020, se establece la obligatoriedad del uso de BIM en las obras publicas que dependen del
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (antiguo Ministerio de Fomento), como los

aeropuertos con AENA, los ferrocarriles con Renfe y Adif, y las autoridades portuarias.

Y a partir de 2024, la estrategia de incorporacidon de la metodologia BIM viene supeditada por la

contratacion de las Administraciones Publicas.
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Figura 15. Plan de implantacion BIM a la contratacion publica en Espafia (Fuente: Plan BIM)
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Por lo tanto, la implantacién de la metodologia BIM ha de tener un nivel integrado en el afio 2030 en

Espana.

Esto se enmarca dentro de las estrategias de digitalizacion y mejora de la sostenibilidad de la Agenda

2030, como una herramienta de mejora y eficiencia en muchos campos vinculados a la construccién, el

disefo y la gestion de activos.

En cuanto a la licitacién en Espafia con metodologia BIM, se puede apreciar la evolucién en el volumen

de contratos.
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2.2.2.Niveles de madurez, niveles de desarrollo LOD y dimensiones BIM

La metodologia BIM ha ido evolucionando con el tiempo y los requerimientos en su implementacion.
Dentro de eso proceso se consideran unos niveles de madurez o etapas de adopcion y desarrollo de

esta metodologia.
Esta madurez implica el nivel de calidad y excelencia de los servicios BIM.

Es una manera de estandarizar mediante una escala que permite saber inmediatamente en qué etapa

general se encuentra con respecto al uso de BIM en un proyecto.

Leveld Levell Level2 Level3 /
§
&
iBIM :
BIMs g
== %3 @
SO ]
2n] A2 IDM  1rp 9
| IFC R
1CCP S
AVANTI
CAD BS 1192:2007 IS0 BIM
User Guides CP :S Avan!! BSI ©2008/10 Bew Richards
Drawings, lines arcs text etc Models, objects, collaborjtion Integrated, Interoperable Data

Figura 19. Niveles de madurez BIM (Fuente: Bew-Richards)

Esta herramienta consta de 4 niveles, desde el 0 hasta el 3, los cuales indican la capacidad de
implantacién de la metodologia BIM de la para operar e intercambiar informacién. Estos niveles son
progresivos, de modo que para conseguir alcanzar cada uno de ellos se han de implantar nuevos

procesos y mejorar los ya existentes. Los niveles de madurez se detallan a continuacion:

- Nivel 0 (baja colaboracidn) Este es el paso mas simple en el proceso de generacién de datos.

Practicamente no tiene ningun nivel de cooperacion.

Durante esta fase, la produccidn y el intercambio de datos se realizan mediante documentos

electrénicos en papel no interoperables.
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Los disefios en CAD se utilizan en el nivel 0, pero no se crea ningln intercambio entre modelos

de datos.

- Nivel 1 (colaboracién parcial) En este nivel, se utiliza el entorno de datos comun (CDE). Se trata
de un archivo compartido en linea (repositorio) en el que se recopilan y gestionan todos los

datos necesarios para el proyecto.

En el BIM Nivel 1 se trata de convertir datos CAD en 2D y 3D.

Aparte de la presencia de un entorno de datos comun, los modelos generados no estan

distribuidos entre diferentes actores implicados.

Es decir, podemos hablar de nivel 1 de modelado BIM cuando existe una estandarizacion de
modelos entre los miembros del equipo de disefio y gestidon de forma organizada, incluso sin

un Unico modelo compartido.

- Nivel 2 (colaboracidn total) El enfoque principal en este nivel es cdmo se comparten los datos

entre los participantes del proyecto.

En este nivel se introducen dos nuevas dimensiones vinculadas a la gestion de proyectos: 4D,

vinculada a la gestidn del tiempo, y 5D, vinculada al calculo presupuestario.

La norma britdnica PAS 1192 y la estandar internacional ISO 19650, describe las condiciones

necesarias para que un proyecto alcance el nivel 2 de BIM.

Dicha norma ISO 19650 vertebra la gestién de la informacidn a lo largo de todo el ciclo de vida

de un activo construido utilizando la metodologia BIM. Esta norma estd compuesta por:

- BS EN ISO 19650-1: Organizacion y digitalizacién de la informacidn relativa a trabajos de
edificacién y de ingenieria civil, incluyendo BIM. Parte 1: Conceptos y principios (Concepts and
Principles). En ella se definen conceptos y principios generales para la gestion de la informacién
utilizando BIM durante la fase de entrega y operacion de los activos de construccion y establece
principios para la gestién de la informacidn, incluidos los requisitos para el intercambio de
informacidn y el uso de un entorno de datos comun (CDE).

Los objetivos de esta norma son:
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o Estandarizacion de la gestion de informacién mediante un marco para la gestién de la
informacidn en proyectos de construccidon, mejorando la estabilidad y calidad de la
informacién.

o Mejorade la colaboracion entre los diferentes actores del proyecto mediante procesos
y terminologia comunes.

o Reduccion de riesgos y costes, mejorando la precision y disponibilidad de la
informacidn, reduciendo errores, duplicidades y costes asociados a la gestion de la

informacion.

Esta norma, define la informacién como un recurso clave que necesita ser gestionado de
manera eficaz. Los modelos de informaciéon incluyen datos graficos y no graficos que son
esenciales para el disefio, construccidén y operacién de los activos. Toda la informacion debe
estar en una plataforma digital (CDE) para facilitar el intercambio de informacién por parte de
los participantes del proyecto de una manera correcta, segun se indique en los requisitos de

intercambio de informacion.

La norma ISO 19650-1 permite una gestién mas eficiente de la informacién en proyectos de
construccién, mejorando la colaboracién, reduciendo riesgos y costes, y asegurando la calidad

y seguridad de la informacién a lo largo del ciclo de vida del activo.

- BS EN ISO 19650-2: Organizacion y digitalizacién de la informacidn relativa a trabajos de
edificacién y de ingenieria civil, incluyendo BIM. Parte 2: Fase de produccién de los activos
(Delivery phase of the assets). Esta fase, proporciona orientacion especifica sobre la gestiéon de
la informacidn durante la fase de entrega de activos. Contiene planes y procedimientos de
gestién de la informacidn y requisitos para la creacion e intercambio de informacién entre las
partes interesadas. Esta norma establece requisitos y recomendaciones para la planificacién,
desarrollo y gestidn de la informacidn a lo largo del proceso de entrega del activo.

Los objetivos de esta parte de la norma son:
o Mejora de la gestion de informacion, facilitando la gestidn efectiva de la informacién
durante la fase de entrega del proyecto, asegurando que la informacion sea precisa,

accesible y de alta calidad.
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o Estandarizacién de procesos, proporcionando un marco estandar para la gestién de la
informacidn que pueda ser aplicado de manera abierta, interoperable y de dmbito
internacional, mejorando la consistencia y la colaboraciéon entre las partes interesadas.

o Optimizacion del ciclo de vida del proyecto, asegurando que la informacién generada
durante la fase de entrega sea Util y relevante para las fases posteriores de operacion

y mantenimiento del activo.

El establecimiento de una planificacion detallada de cdmo se gestionard la informacién,
incluyendo la definicidn de los requisitos de informacién y los procedimientos para su entrega,
es decir la constitucion de un documento o plan de ejecucidn (BEP), es fundamental para para
mejorar la gestién de la informacidn en la fase de entrega de proyectos de construccién. Esto
permite el aseguramiento de que la informacidn es precisa, accesible y util para todas las partes

interesadas a lo largo del ciclo de vida del activo.

- BSENISO 19650-3:2020: Organizacidn y digitalizacion de la informacidn sobre edificios y obras
de ingenieria civil, incluyendo BIM. Gestion de la informacidon mediante la modelizacién de la
informacidn de los edificios (Operational phase of the assets). En esta etapa los objetivos se
centran en gestionar la informacion necesaria para operar, mantener y mejorar los activos a lo
largo de su vida util.

- BSENISO 19650-5:2020: Organizacion y digitalizacion de la informacidn sobre edificios y obras
de ingenieria civil, incluyendo BIM. Gestion de la informacidn mediante la modelizacién de la
informacidn de los edificios. Se establece el enfoque de seguridad en la gestion de la
informacidn. En esta norma se establecen los criterios para la seguridad de la gestion de la
informacidn durante las etapas de implementacion y operativas. Proporciona directrices para
proteger la informacién confidencial y garantizar que los procesos de gestién de la informacién

cumplan con los requisitos de seguridad.

El trabajo colaborativo estd implicito en el nivel 2 de BIM. Sin embargo, esto no requiere que
todos los miembros del equipo involucrados en el proyecto trabajen en el mismo modelo y
software. Al contrario, cada uno es libre de utilizar un modelo y software diferente. Lo
realmente importante es la existencia de un tipo de archivo comun (por ejemplo, un archivo

IFC utilizado para intercambiar datos BIM) que contenga toda la informacion del disefio.
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Estamos considerando un modelo de cooperacidn integral entre todos los participantes del
proyecto. De esta manera, los participantes del proyecto pueden tener una visién general de
todos los datos disponibles y modificarlos. Gracias a eso, pueden trabajar juntos para crear un
modelo BIM unificado. Finalmente, el software utilizado por cada parte debe ser capaz de
exportar tipos de archivos comunes (por ejemplo, archivos IFC, archivos COBie, etc.). En
resumen, podemos decir que los miembros del equipo trabajan de forma coordinada, cada uno
sobre su propio modelo 3D para lograr un modelo federado que conserve las caracteristicas

especificas de cada principio de disefio.

- Nivel 3, es el objetivo final en el sector de la construccidn. Su enfoque principal estd en el ambito
de la integracion total de datos en un entorno de nube. Esto se logra utilizando un modelo de

intercambio comun.

Este modelo sera accesible para todos los involucrados en el proyecto. Sin embargo, los agentes

que trabajen en el proyecto podran modificarlos y/o afiadir sus propios datos.

El nivel 3 representa asi el objetivo del enfoque: un modelo Unico para las operaciones
impulsado por un contenedor, el archivo IFC: este archivo sera el objeto que se compartird y
mantendra en la nube, para que todos los involucrados en el proyecto puedan acceder a los
mismos datos. De esta manera, el equipo del proyecto comprueba en tiempo real el impacto

de cada accion en el modelo.

En este nivel, se podrd conocer toda la historia de la infraestructura, desde el disefio hasta la

construccién, desde el presupuesto hasta el mantenimiento.

Una vez analizados los distintos niveles, que muestran los grados de madurez e implantacidn de la

metodologia BIM en una infraestructura, se establece el concepto de dimension.

La dimensién en BIM se refiere a las diversas capas de informacién y funcionalidad agregadas al

proceso.
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BIM

DIMENSIONS

Figura 20. Las dimensiones del BIM (Fuente: ACCA)

Las dimensiones BIM se refieren por tanto a los diferentes niveles de informacién de un modelo BIM.
Con cada dimensién se agrega un nuevo aspecto o tipo de datos que se pueden utilizar en la

planificacidn, el disefio, la construccidn y la gestidon de proyectos.
Las dimensiones consideradas en la metodologia BIM son:

- 3D BIM. El modelado tridimensional 3D es la primera dimension BIM que permite a los
profesionales visualizar un modelo digital de una infraestructura en tres dimensiones. Se
considera BIM como un modelo geométrico que permite aumentar los detalles graficos del
disefo. Sin embargo, la capacidad de desarrollar un modelo digital de un proyecto permite
anticipar muchos analisis de verificacion desde la fase de disefio que, con los métodos de disefio

tradicionales, sélo se realizan durante la fase de operaciones.

El modelo BIM se complementa con nuevos datos e informacién de diferentes campos. Es
necesario entonces gestionar la actividad denominada "prueba de modelo", que se formaliza
en dos actividades diferentes: prueba de cddigo, es decir, evaluar la relacion del modelo con los
requisitos y regulaciones de disefio. deteccion de conflictos, es decir, analisis preventivo de
conflictos geométricos (y no) del modelo. Las ventajas de utilizar software BIM 3D para

ingenieros y técnicos son: visualizacion mas detallada y precisa de todo el proyecto; mejor
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colaboracion entre equipos multidisciplinarios; elimina errores, duplicaciones y ruido con

actualizaciones de modelos en tiempo real; optimizar plazos y costes.

4D BIM. La cuarta dimensién de BIM es la organizacion de actividades relacionadas con el
tiempo a partir del modelo y permite extraer y visualizar el progreso de las actividades

dinamicas durante el ciclo de vida del proyecto.

Los métodos tradicionales utilizados en la construccién (diagramas de Gantt y Pert, etc.) tienen

ciertas limitaciones y problemas:

o pérdida de informacidon durante la transmision de datos entre el disefiador y la

empresa;
o falta de comunicacion entre el director del proyecto y el proveedor;
o llegada oportuna y adecuada disposicién de materiales en obra;

o estado de ejecucién de obra.

Estos son sélo algunos de los motivos de retrasos e incumplimientos, que llevan a la necesidad

de revisar lo previsto hasta la fecha.

Para evitar estos problemas, se recomienda construir una “EDT — Estructura de Desglose del
Trabajo”, que permita una reorganizacion flexible del tiempo de trabajo. El proyecto se divide
en partes basicas disefiadas especificamente para conectarse con lo que se esta modelando.
De esta manera podrd ver facilmente el progreso del trabajo (horario de trabajo). Con el
software de gestién de proyectos BIM (BIM 4D), los datos se vinculan a representaciones
graficas de los componentes y se facilita la consulta y comprensién de la informacién del

proyecto por parte del director del proyecto, esto presenta una serie de ventajas, entre ellas:
o coordinacién efectiva entre ingenierias, contratistas y equipos;
o deteccidon temprana de conflictos;

o la gestion de la informacién del estado del proyecto y visualiza el impacto de los

cambios a lo largo del ciclo de vida.
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- 5D BIM. La quinta dimension de BIM es la actividad de estimacién, mediciones y analisis de
costes. Gracias a software BIM 5D especificos, es posible crear un vinculo directo entre los

elementos del modelo digital, el calculo de cantidades y la estimacidn de costes.

Para los topdgrafos, el uso de esta tecnologia ofrece muchos beneficios, entre ellos:

o determina una mayor precisiéon y previsibilidad de las estimaciones de costes del

proyecto;

o cambios en cantidad y mediciones;

o materiales, equipos y mano de obra;

o proporciona métodos de analisis y extraccidn de costes, asi como métodos para evaluar
diferentes escenarios le permite visualizar la progresion de las actividades y los costes

asociados a lo largo del tiempo.

- BIM®6D. Esta dimensidn esta asociada a la eficiencia energética y el desarrollo sostenible de una
infraestructura nueva o existente. El concepto de sostenibilidad puede considerarse desde tres

perspectivas diferentes, de hecho, hablamos de sostenibilidad:

o el medio ambiente, en términos de la capacidad de reproducir y mantener los recursos

naturales;

o la economia, entendida como el derecho a generar ingresos y beneficios sociales;

o obra, como herramienta para crear servicios en las personas.

La simulacién BIM 6D permite un andlisis exhaustivo de la sostenibilidad (econdémica,

ambiental, energética, etc.) de la intervencion.

El analisis del comportamiento energético desde la fase de diseifio proporciona al proyectista
las soluciones técnicas mas adecuadas a aplicar para garantizar un menor consumo energético,

una mayor calidad y un mayor confort, asegurando asi la sostenibilidad del proyecto.

Gracias al software de simulacién y analisis dinamico de energia, los ingenieros pueden generar

actividades como:
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o la capacidad de evaluar diferentes soluciones de forma rapida y precisa;

o analisis detallado del impacto de las diferentes soluciones en los aspectos econémicos

y operativos a lo largo de la vida util de la infraestructura;
o gestiona los flujos de inversion en activos de una forma mas consciente y planificada.

- BIM 7D. Es la gestidn de operaciones y mantenimiento de una infraestructura y sus
componentes durante todo su ciclo de vida. Cuando hablamos del ciclo de vida, no podemos
ighorar los aspectos de mantenimiento, desmantelamiento o renovacién de una

infraestructura.

El software para la dimensiéon 7D BIM extrae y rastrea todos los datos relacionados con
componentes, especificaciones, instrucciones de mantenimiento e instalacidn, garantias y mas.
Gracias a esta tecnologia es posible optimizar la gestién operativa de una infraestructura

durante todo su ciclo de vida.
Con las herramientas BIM Facility Management, los facility managers pueden:
o gestionar activos, sustituir y mantener elementos de forma facil y eficiente;

o facilitar la inspeccién y garantizar la eficiencia, la seguridad y el cumplimiento de las

normas de construccion durante todo su ciclo de vida;

o optimizar los recursos y los costes de mantenimiento mediante actualizaciones

continuas y sistemas de monitoreo.

- BIM 8D. Es la dimensién que afiade informacion relacionada con la seguridad al modelo
geométrico. Al agregar esta informacién al modelo, es posible predecir riesgos durante la
construccidén e identificar acciones a tomar para mejorar la seguridad en el lugar de trabajo y

prevenir accidentes.

Con BIM 8D se puede visualizar la obra antes de la construccidn, haciendo mas facil y eficaz el

analisis de todos los escenarios posibles para prevenir riesgos y problemas graves.
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Los principales beneficios de utilizar el software de gestidn de construccién en 8D BIM para los

gestores de seguridad son:

o tener unaimagen completa de los escenarios de construccion;

o desarrollar planes de seguridad detallados y actualizados;

o identificar y analizar con precisidn las opciones de disefio de seguridad mas apropiadas;

o previene riesgos interviniendo en opciones de disefio que crean peligros potenciales;

o obras digitales visualizadas en 3D;

o capacitaciones a trabajadores en realidad virtual;

o reduce el riesgo de accidentes.

- BIM 9D. Es la dimensidn que permite optimizar y agilizar todos los pasos de la fase de

construccién de un proyecto, mediante la digitalizacién de los procesos.

La construccion ajustada es un enfoque que permite una gestion eficaz de los recursos y que

implica el control del uso de las materias primas para minimizar la incidencia de los residuos.

Mediante la supervisidn constante de estos recursos, se pueden crear estrategias para convertir
eficazmente lo que serian residuos, fragmentos de material o elementos residuales en algo que

agrega valor al conjunto.

Con un BIM management system también es posible gestionar eficazmente la dimensién BIM

9D, lo que permite al responsable del proyecto de:

o aprovechar al maximo los materiales;

o mantener el proyecto de construccién dentro de los plazos y presupuesto previsto.

- BIM 10D. Tiene como objetivo industrializar y hacer mas eficiente la industria de la construccion
a través de nuevas tecnologias y la integraciéon de datos fisicos, comerciales y ambientales,

entre otros.
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Los objetivos de BIM 10D se pueden lograr mediante el uso de herramientas de digitalizacién
de ingenieria civil, como los sistemas de gestion BIM, que involucran a todos los actores

implicados en el ciclo de vida de la construccién y optimizan cada etapa.

Las ventajas de 10D BIM para los directores de proyectos son:

o reduccidn del tiempo de construccidn de las infraestructuras;

o optimizar los costes de construccién;

o mejorar e implementar la seguridad ocupacional;

o aumentar la calidad de la construccidn gracias a una moderna infraestructura digital

o controlar con precisidon cada etapa de produccion de cada componente individual a

través de procesos avanzados, sistematizados y estandarizados;

o no estar sujeto a condiciones climdticas que puedan afectar las actividades de

construccion.

En resumen, las dimensiones BIM representan un marco evolutivo que amplia el alcance y la
funcionalidad de los modelos de informacién en la infraestructura. Formando parte de la estrategia de

eficiencia y sostenibilidad para el sector de la construccidn y gestion de infraestructuras.

El "Level of Development" (LOD) o nivel de desarrollo en BIM se refiere a la madurez y el nivel de detalle

de los elementos del modelo BIM a lo largo de las fases de la infraestructura.

Hay que diferenciar entre LOD (Level of Development) que corresponderia al nivel de desarrollo,
incluyendo informacion grafica y no grafica, y LoD (Level of Detail) que hace referencia al nivel de detalle

en BIM en el que solo se incluye informacién grafica.

El LOD describe el grado de desarrollo de un elemento BIM en términos de su contenido geométrico,
informacion no geométrica y el grado de fiabilidad de los datos. Esto permite a los equipos de proyecto

entender qué esperar del modelo en cada fase.
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Figura 21. Nivel de desarrollo BIM (Fuente: Muralit)

Los LOD distribuyen la carga de informacién incorporada a los componentes en una progresion de seis
niveles desde lo mas conceptual hasta lo mas especifico: LOD 100, 200, 300, 350, 400 y 500. Cada paso
LOD define los requisitos minimos y acumula también aquellos del paso anterior. Es decir, un elemento

que se determine con LOD 300 implica que también cumple los requisitos 100 y 200.

- LOD 100. Geometria conceptual. Entendemos cualquier informacion del LOD 100 como una
aproximacion general del elemento, que permanece indeterminada. En este primer nivel sélo
tenemos informacion grafica. El requisito minimo es una representacion general del
componente que no afecte de ninguna manera la geometria definida. Pueden ser iconos,

dibujos 2D, anotaciones o incluso elementos importados de otro proyecto.

- LOD 200. Representacidon aproximada del elemento. El segundo nivel LOD 200, consiste en
definir el elemento con sus dimensiones y geometria generales y colocarlo en el modelo. Debe

incluir informacidn no grafica como tipo de material, propiedades térmicas, etc.

- LOD 300. Precision del elemento. En LOD 300, se especifican y complementan los datos del LOD
200, se agregan subelementos que forman parte del sistema y se realizan dimensionamientos
y cdlculos especificos. Ahora es posible realizar mediciones fiables en el componente sin tener

que consultar anotaciones no graficas.

- LOD 350. Elementos reales. El problema entonces es comprobar la correcta funcionalidad del
elemento con sus subelementos y actualizarlos si es necesario. En este estado, el elemento
cumple con los siguientes requisitos minimos: tamano, forma, posicién, orientaciéon y medicion
reales. Incluye la conexidon con otros sistemas de construccidon, informacién no grafica con

material, espesor, densidad, especificaciones de cumplimiento normativo.

- LOD 400. Detalles de montaje y fabricacidon. LOD 400 estd disefiado para que la informacién

sirva como referencia en la futura construccién del elemento digital. Aqui se incluye toda la
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informacion que la constructora necesita y también se realiza una revisidn de errores (deteccidn
de conflictos) entre los sistemas y el modelo. Por ejemplo, el detecta si el desaglie pluvial
atraviesa la viga y lo repara. Los requisitos minimos pueden ser: Datos de configuracion,

instrucciones de montaje, herramientas auxiliares y requisitos de mano de obra, etc.

- LOD500. Verificacién en obra: El mayor nivel de precision de elementos pasa por verificar que
lo construido se corresponde con el elemento modelado en BIM. LOD 500 puede ser de utilidad
en una puesta en servicio con BIM en la infraestructura construida. Para ello, es necesario
realizar escaneos in situ de las instalaciones, fotografias, etc. El elemento LOD 500 debe ser una

réplica exacta del elemento real.
Pueden desarrollarse nuevos niveles LOD adicionales, como LOD 600 y LOD 700.

- LOD 600. El desarrollo de los modelos LOD 600 implica un nivel muy elevado, proporcionando
datos precisos que son de gran utilidad la gestion en instalaciones con requerimientos de gran
detalle, relacionadas con el mantenimiento y conservacién (instalaciones industriales, alta
tecnologia, etc.). Facilita la planificacién de renovaciones y reparaciones al proporcionar un
modelo detallado y preciso del estado actual de una instalacién. También proporciona una base
completa y detallada para la gestion de operaciones y mantenimiento. Contiene toda la
informacion necesaria para el funcionamiento eficiente del sistema, incluyendo:
especificaciones técnicas, datos de mantenimiento e instrucciones de funcionamiento. Para
ciertos ambitos de la obra civil, si se trata de infraestructuras que no requieren elevado nivel
de detalle, el desarrollo de los modelos para las operaciones de mantenimiento y conservacion

corresponde a niveles LOD 200 o LOD 300, no siendo requeridos niveles superiores.

- LOD 700. Avanzando sobre el nivel LOD 600, este se implementaria con modelos hiperrealistas,
el internet de las cosas, integracidn de datos en tiempo real. Esto permite realizar

mantenimientos predictivos y el monitoreo de la infraestructura.

Los LOD en BIM son esenciales para garantizar que todos los participantes en un proyecto de
construccién tengan una comprension clara y consistente del grado de desarrollo y la precision de los
modelos en cada etapa del proyecto. Esto contribuye a una mejor planificacién, comunicacién y

ejecucién de los proyectos de construccion.
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2.2.3.Estado actual de la metodologia BIM en conservacidn

Como herramienta colaborativa el BIM permite gestionar la informacién de forma centralizada en un
modelo digital interconectado a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura, lo que es aplicable a la

fase de mantenimiento.

El desarrollo y aplicacion de la metodologia BIM en el ambito de la conservacién, ha ido
implementdndose a medida que las nuevas infraestructuras construidas se han ejecutado con BIM, lo

gue supone una evolucién légica de uso de esta herramienta.

Por otro lado, con los desarrollos técnicos y tecnoldgicos, en las infraestructuras ya en uso se han

desarrollado proyectos para la aplicacién del BIM en sus operaciones de conservacidon y mantenimiento.

El valor patrimonial de edificios e infraestructuras publicas, requiere de herramientas eficientes parala
gestion de estos activos, y con la metodologia BIM se ha conseguido un avance importante en este

sentido.

Algunas normas y guias vinculadas a la metodologia BIM, especifican el aspecto de la conservaciony el

mantenimiento.

- PAS 1192-3, considerado como las guias de BIM para la gestion del patrimonio inmobiliario. Las
PAS (Publically Available Specification) son guias emitidas por BSI (British Standard Institution)

y pueden ser consideradas como una especie de cddigos de practica.
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PAS 1192-3:2014

Incorporating Corrigendum No. 1

Specification for information management
for the operational phase of assets using
building information modelling

Figura 2: PAS 1182-3

Figura 22. Norma PAS 1192-3:2024 (Fuente: BSI)

Por parte de organismos y Administraciones Publicas en Espafia, se han emitido algunas guias

especificas al respecto.

- “Guia sobre el uso de tecnologia BIM en la gestién de la conservacidn, explotacién vy
construccion de carreteras autondmicas” por parte de la Junta de Extremadura. Esta guia se
generd como un primer documento de referencia para implementar requisitos BIM en todas
las fases, dentro del ambito de aplicacién de una red viaria. El objetivo de esta guia, es informar
sobre la utilizacién de esta tecnologia para mejorar la gestién de la conservacion, explotacion y

construccion de carreteras.
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GUIA BIM

/ De la direccién general de movilidad
e infra

ICturas viarias

Figura 23. Guia BIM (Fuente: Junta de Extremadura)
“Manual para la introduccién de la metodologia BIM aplicado a la intervencién en Bienes

Inmuebles declarados BIC” editado por el Ministerio de Cultura y Deporte

Plan de Recuperacién,
W Transformacién y Resiliencia

e

Manual para la introducciéon de
la metodologia BIM aplicado a
la intervencidén en Bienes
Inmuebles declarados BIC

C24.102.P03 Medidas Conservacion,
Restauracion y Puesta en Valor Patrimonio
Cultural Espariol
C24.102.P03.5001 Actuacion sobre inmuebles
BIC de titularidad de las CCAA, entes locales y
particulares

Diciembre 2021

Figura 24. Manual BIM para BIC (Fuente: PRTR)
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- Guia BIM de la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife con especificaciones de

mantenimiento y conservacion de puertos.

Ziiiiiiidd?dééZ4

GUIA BIM

DE LA AUTORIDAD PORTUARIA DE SANTA CRUZ DE TENERIFE

Figura 25. Guia BIM de la Autoridad Portuaria de Sta. Cruz de Tenerife (Fuente: APST)

La empresa privada, en colaboracién con organismos vinculados a la metodologia BIM como
BuildingSmart Spain, estan realizando diversos proyectos en el ambito de la conservacion de carreteras,
desarrollando sistemas de gestion de inventarios, gestiéon de seguridad en la proteccién vial,

mantenimiento de puentes, etc.

También desde entidades como ACEX (Asociacion de Empresas de Conservacion y Explotacidn), sus
asociados estan desarrollado herramientas vinculadas a la metodologia BIM que integran la gestion de
la seguridad en la conservacién de las carreteras, la gestion de inventarios o la implementacién en

pequeia obras.

En la actualidad, tanto el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA) en el ambito
de las carreteras, como el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico en el ambito de
las presas, estan involucrados en proyectos de digitalizacién y aplicacién de metodologia BIM para sus

infraestructuras.
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Por parte del Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIF, también llevan la metodologia BIM
al mantenimiento de sus edificios y activos, asi como recientemente la actividad de mantenimiento

tanto de la red convencional como de los servicios de ancho métrico y de Alta Velocidad.

El sector del mantenimiento y conservacién de infraestructuras, al igual que otros ambitos dentro de la
industria de la construccion, se ha visto implementado por la metodologia BIM gracias a la inclusién de
esta en las licitaciones con Fondos Europeos, PERTE (Proyectos Estratégicos para la Recuperacion y

Transformacién Econdmica) y PRTR (Plan de Recuperacidn, Transformacién y Resiliencia).

En estos aios, la licitacion publica correspondiente a los contratos de mantenimiento y servicios con

metodologia BIM, ha seguido una evolucién ascendente.
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Figura 26. Licitaciones BIM en mantenimiento y servicios. (Fuente: BuildingSmart)

Destacando las infraestructuras ferroviarias, las carreteras y las infraestructuras hidraulicas por

volumen de licitacion.
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Para un sector como la conservacidon y el mantenimiento de infraestructuras, la aplicacidon de Ia
metodologia BIM con el resto de herramientas y tecnologia existente va a permitir una mejora

sustancial en la eficiencia de los servicios.

2.2.4.BIM y “facility management” gestidon de servicios

La definicion de “facility management” o gestidn de instalaciones (FM) se puede verbalizar como la
integracion de procesos para mantener y desarrollar servicios que respaldan y mejoran la eficacia de

las actividades clave dentro de una organizacion.

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN) proporciona una definicion ratificada por BSI (British
Standards): “FM es la integracion de procesos dentro de una organizacion (empresa) para mantenery
desarrollar los servicios acordados que mejoren y respalden (mantengan) la efectividad de sus
actividades primarias”. Sin embargo, la gestién de instalaciones es mas que sdlo gestionar
infraestructuras y servicios. La Sociedad Esparfiola de Facilities Management (SEFM) lo define como “un
modelo de gestidn de los recursos inmobiliarios de las empresas que tiene como objetivo la adecuacion
permanente de éstos a la organizacién y equipo humano de las compaiiias al menor coste posible,
mediante la integracién de todas las responsabilidades de gestion sobre dichos recursos en la figura del
Facility Manager”. FM implica el andlisis continuo y la optimizacién de costes relacionados con activos,
servicios e infraestructura. Mejorar el retorno de la inversién utilizando servicios e infraestructura

dentro de un proceso planificado, administrado y controlado.

De acuerdo con la ISO (International Organization for Standardization), la Organizacion Internacional de
Normalizacidn, cuya principal actividad es la elaboracién de normas técnicas internacionales, el facility

management aplica en las siguientes normas:

- 1SO 41001:2018: Gestion de inmuebles y servicios de soporte. Sistemas de gestion. Requisitos

con orientacién para su uso.

- 1SO 41011:2017: Gestion de inmuebles y servicios de soporte. Vocabulario.

- ISO 41012:2017: Gestion de inmuebles y servicios de soporte. Directrices para el

aprovisionamiento estratégico y el desarrollo de acuerdos.

- 1SO 41013:2017: Scope, key concepts and benefits.
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La integracién de FM para gestidon de infraestructuras debe estar conectada a la metodologia BIM, los
modelos y las bases de datos BIM permiten aprovechar la informacién que se ha incluido durante Ia
fase de disefio y construccién. Pero también, tecnologias disruptivas como la IA (inteligencia artificial)
o el loT (internet de las cosas), permiten una evolucidn ofreciendo inmediatez de acceso de datos a
todos los dispositivos y equipos conectados y con un buen ecosistema de servidores y procesos seguros,
se genera una herramienta para la gestion de infraestructuras conectadas a los modelos digitales BIM,
bases de datos para todos los componentes necesarios utilizando sistemas de clasificacion estandar
BIM pero también conectados a CAFM/GMAO BMS/IoT para controlar directamente los equipos y

dispositivos de una sola plataforma.

Algunos aspectos a considerar de esta integracién de BIM con FM son:

- Centralizacién de Informacion: BIM proporciona un repositorio central de datos donde se
almacena toda la informaciéon de la infraestructura, desde su disefio y construccién hasta su
operacién y mantenimiento. Esto incluye planos, especificaciones de los materiales, sistemas

eléctricos y mecdnicos, etc.

- Acceso Rapido a la Informacion: Los gestores de infraestructuras y sus instalaciones pueden
acceder rapidamente a datos precisos y actualizados, lo que facilita la toma de decisiones

informadas y la resolucion de problemas.

- Planificacién y Ejecucién del Mantenimiento: BIM permite la programaciéon eficiente del
mantenimiento. Al tener acceso a la informacion detallada de los sistemas y componentes de
la infraestructura, los gestores pueden anticipar necesidades de mantenimiento, optimizando

recursos y costes.

- Mejora de la Eficiencia Operativa: La integracion de BIM con sistemas de gestion de

infraestructuras automatizar muchas tareas rutinarias, mejorando la eficiencia operativa.

- Simulaciones y Analisis: BIM facilita la realizacion de simulaciones y andlisis de recursos,
rendimientos, uso del espacio, y otros aspectos criticos para la gestion eficiente de las

infraestructuras.
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- Modelado de la infraestructura: Mediante un modelo generado especificamente para la

operacién y mantenimiento de la infraestructura.

Integrar BIM en la gestion de servicios y en la gestién de infraestructuras supone una importante

evolucién en el FM.

COBie puede considerarse como el estandar de intercambio para Facility.

Si en BIM el archivo interoperable es IFC, en FM el estandar COBie (Construction Operation Building
information exchange) Desde software de BIM se puede exportar toda la informacién del modelo a un
COBie en formatos tipo hoja de calculo accesible con programas de manejo comun, lo que permite
disponer de todos los elementos que forman parte de la gestién y mantenimiento de nuestro edificio

de manera legible.

Existen programas de gestién y mantenimiento relacionados con la edificacion: Archibus, Ecodomus,
Onuma, Building Ops (Autodesk), etc. para la gestién con FM y vinculacién a BIM. Estos softwares
permiten a los “Facility Manager” tomar las decisiones mas adecuadas para la gestién y mantenimiento

de los activos.

En el ambito de las infraestructuras, el desarrollo de este tipo de software esta en proceso, siendo una

herramienta necesaria para la gestion del mantenimiento de este tipo de activos.

La interconexidon de FM con BIM, proporciona una plataforma sélida para gestionar de manera eficiente
y sostenible infraestructuras y sus sistemas mediante la centralizacion de datos, la mejora de la

planificacién del mantenimiento y la optimizacién de las operaciones.

2.3. Estado del arte en modelos predictivos aplicados a la gestion de mantenimiento zonas regable.

Un modelo predictivo es un instrumento analitico que mediante algoritmos matematicos y utilizando

datos histdricos puede prever resultados futuros.

Estos modelos se basan en técnicas estadisticas, algoritmos de machine learning y analisis de datos para

identificar patrones y relaciones en los datos.

Los modelos predictivos son una herramienta en la toma de decisiones y permite anticiparse a eventos

futuros en campos como la economia, la medicina, la ingenieria, y la gestién de infraestructuras.
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En lo relativo a la gestion de infraestructuras hidraulicas, los modelos predictivos han ido encaminados

a las previsiones de demandas.

Sin embargo, no existe mucha literatura respecto a la gestion del mantenimiento.

En sistemas de tuberias, la monitorizacion mediante sensores, la gestién de datos histdricos y el

conocimiento de las condiciones de entorno, ha permitido una mayor investigacién en este campo.

La implementacion de modelos predictivos en la gestion de incidencias en sistemas de tuberias de agua,
se presenta como una herramienta eficaz para mejorar la conservacién y el mantenimiento de las redes

de distribucién de agua.

Se han analizado diversos documentos a este respeto, de los cuales se puede extraer varias

conclusiones:

- Eficiencia con una optimizacién de recursos y reduccién de costes. Los modelos predictivos
permiten anticipar fallos antes de que ocurran, lo que facilita la planificacién de intervenciones
preventivas en lugar de correctivas. Esto no solo reduce los costes de reparacién vy
mantenimiento, sino que también minimiza las interrupciones en el servicio y las pérdidas de
agua.

- Optimizacion del mantenimiento. La prediccién de roturas basada en datos histéricos y andlisis
estadisticos permite optimizar los programas de mantenimiento. Las intervenciones pueden
ser priorizadas en funcidn del riesgo estimado, lo que asegura que los recursos se utilizan de
manera mas efectiva y eficiente.

- Servicio mas fiable. Al identificar y abordar de manera proactiva las dreas de la red con mayor
riesgo de fallos, los modelos predictivos contribuyen a una mayor fiabilidad del servicio de
suministro de agua. Esto es crucial para mantener la confianza de los usuarios y cumplir con los
estandares de calidad del servicio.

- Transformacién de una infraestructura con mayor capacidad de adaptacion. Mediante el uso
de modelos predictivos se facilita el desarrollo de infraestructuras con una gestion mas flexible,
al permitir un disefio y planificacion informados por datos. Esto incluye la seleccidon de

materiales y tecnologias mas adecuados para reducir la incidencia de fallos futuros.
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- Integracién de nuevas tecnologias. La integracion de tecnologias avanzadas como el Internet
de las Cosas (loT) y el aprendizaje automatico (Machine Learning) en los modelos predictivos
mejora significativamente su precision y capacidad de respuesta. Los sensores loT pueden
proporcionar datos en tiempo real sobre el estado de las tuberias, que los algoritmos de

aprendizaje automatico pueden analizar para predecir fallos con mayor exactitud.

En resumen, los modelos predictivos ofrecen numerosos beneficios para la gestién del mantenimiento
de infraestructuras, pero para ser eficientes se requiere disponer de datos de alta calidad y modelos

matemadticos contrastados.

En zonas regables, y mds concretamente en modelos predictivos destinados al mantenimiento de

canales, no se ha encontrado literatura al respecto.

2.4, Estado del arte de ciberseguridad en SIG-BIM

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia BIM vy las tecnologias de georreferenciacion
tienen caracteristicas comunes (incluidos datos, modelos y herramientas), pero BIM se centra en el
disefo, construccidn y mantenimiento de infraestructuras, mientras que GIS puede gestionar las

ubicaciones, zonas o regiones.

Actualmente, la integracidn de ambas funcionalidades, va a generar una hibridacién generando nuevas
realidades tecnoldgicas, con el desarrollo de nuevas herramientas y la interoperabilidad de los

entornos.

Como referencia es el acuerdo de colaboracion entre Autodesk y Esri, que presenta una creciente

interactuacion e intercambio de datos bidireccional entre el ArcGIS y Revit.

Esto presenta un escenario de gestion con una herramienta de entornos abiertos, colaborativa y
georreferenciada. Estos conceptos llevan implicito un aperturismo en los accesos, susceptible de sufrir

ciberataques.

Frente a eso, se plantean estrategias de proteccidn y seguridad ante posibles ataques.

Algunas de estas recomendaciones son:
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- ldentificar activos y analisis de riesgos. El primer paso para implementar una estrategia de
ciberseguridad BIM es identificar todos los activos relevantes para el proyecto, incluidos los
modelos BIM y otro software y hardware relacionado. Una vez definido el “inventario” de
activos a proteger, el siguiente paso es identificar cada riesgo potencial con el mayor detalle
posible y priorizar la seguridad en funcién del impacto potencial. Hablamos de riesgos como la
violacidon de la privacidad de las personas involucradas en el proyecto, como clientes,
empleados y proveedores. En el peor de los casos, se trata de ataques de piratas informaticos
que intentan obtener acceso a datos confidenciales o sensibles de un proyecto con el fin de
vender la informacidn o planificar ataques futuros. Sin embargo, también existen riesgos como
malware y pérdida de datos, especialmente cuando se alojan en un dispositivo movil. Otro
riesgo que debe minimizarse es la posibilidad de que terceros no autorizados accedan a los
archivos de su proyecto. La pérdida de informacion confidencial o la violacién de la privacidad
pueden tener consecuencias devastadoras para las organizaciones y las partes interesadas
involucradas en un proyecto. La divulgacion de secretos comerciales y datos financieros
también puede crear un efecto mariposa de riesgo e incluso dafar la reputacion y la imagen de
las empresas afectadas. Ademds, el acceso no autorizado puede utilizarse para cometer
actividades fraudulentas o corruptas, como manipular informacién con fines de lucro. En Ultima
instancia, la pérdida de confianza en la seguridad de los datos puede afectar negativamente las
relaciones con las partes interesadas, provocando la pérdida de clientes y una reduccién de la

productividad.

- Medidas técnicas de seguridad. Se deberdn implementar un conjunto de medidas técnicas de
seguridad, siempre en funcion de las caracteristicas del proyecto y de la priorizacién de los
riesgos ya identificados. Aunque el contenido es esencialmente el mismo, no es lo mismo
defender un proyecto de arquitectura que defender un proyecto de ingenieria civil. Los
hospitales y las escuelas enfrentan vulnerabilidades diferentes a las de los puentes y las presas.
Por eso, los riesgos son siempre diferentes y las medidas de ciberseguridad BIM deben
adaptarse a cada particularidad. Sin embargo, se identifican algunas medidas que deben estar

presentes en todo proyecto.

o Implementar firewalls que bloquean los intentos de obtener acceso no autorizado a los

datos y sistemas de su proyecto, y un cifrado de datos inexpugnable que evita que
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terceros accedan a sus datos protegidos mediante cddigos ilegibles. Esto minimiza en
gran medida el riesgo de que alguien obtenga acceso no autorizado a los datos

confidenciales de su proyecto en caso de un ataque al sistema.

o Controlar el acceso a los recursos, por otro lado, requiere implementar un sistema de
autenticacién y autorizacién que pueda controlar quién puede acceder a los datos y
sistemas del proyecto. Esto le permite configurar un sistema de roles y permisos para
gue cada usuario tenga acceso solo a la informacién que necesita para realizar su

trabajo.

o Proteger nuestra estrategia mediante el monitoreo continuo nuestros sistemas y redes
para detectar intentos de acceso no autorizados y otros tipos de amenazas a la
seguridad. Esto se puede hacer utilizando herramientas de monitoreo de seguridad,
como sistemas de deteccién de intrusiones (IDS) y sistemas de prevencion de

intrusiones (IPS).

- Cultura de la ciberseguridad. La seguridad de la informacion también depende de la conciencia
y las acciones de todas las partes involucradas en el proyecto. Por lo tanto, es importante
capacitar a los implicados sobre buenas practicas de seguridad y como identificar y responder
a posibles amenazas. Involucrar a todo el equipo en el esfuerzo por mantener seguros los datos
y recursos del proyecto debe ser una maxima prioridad desde el principio. En este sentido, es
importante implementar medidas de formacion y sensibilizacion para garantizar la proteccidn

de la informacidn y prevenir posibles amenazas.

- Definir un plan de proteccién y recuperacion. A pesar de los sistemas de seguridad, la
vulnerabilidad de los mismos puede darse. Frente a un quebrantamiento de seguridad o un
incidente importante, es fundamental contar con un plan de respuesta rapida para minimizar
el impacto y permitir la recuperacién de datos para continuar con el proyecto. Cualquier plan
centrado en garantizar el éxito en este sentido debe comenzar por identificar los activos clave.
Este es un paso critico para determinar qué informacion y sistemas deben protegerse y
recuperarse en caso de un incidente de ciberseguridad con BIM. Por lo tanto, se deben realizar
copias de seguridad de todos los datos criticos y sistemas relacionados con regularidad en un

lugar seguro fuera del entorno principal del proyecto. Esto incluye copias de seguridad en linea
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y copias de seguridad en unidades externas. La ciberseguridad BIM requiere que las estrategias
y medidas de proteccidon se sometan a pruebas continuas de resiliencia. Este elemento de la
lista de verificacidn es importante para garantizar que sus copias de seguridad sean validas y
que su proceso de recuperacién funcione correctamente en caso de un incidente. Para
responder a la aplicacion del plan frente a ataques es necesario designar un equipo responsable
para garantizar una recuperacion rapida y eficiente. Finalmente, es importante documentar
todos los aspectos de su plan de soporte y recuperacion, incluidos los pasos especificos, los
recursos necesarios y las responsabilidades de cada miembro del equipo. Este documento debe
revisarse periddicamente para mantenerlo actualizado a medida que cambian los requisitos de

seguridad y tecnologia.

- Revisidon y actualizacidn continua. Para mantener una buena seguridad para los proyectos BIM,
es importante monitorear constantemente los desarrollos tanto defensivos como de posibles
ataques. Esto significa que se debe monitorear de cerca las amenazas emergentes y asegurarse
de que la estrategia de ciberseguridad es efectiva. Esto se realiza mediante pruebas de
penetracion periddicas para comprobar la solidez de sus medidas de seguridad. Es
recomendable revisar las politicas y procedimientos para asegurar de que permanecen
alineados con los objetivos de seguridad. Mantener los datos seguros es una tarea que requiere

coherencia.

En el entorno de ciberseguridad actual, es importante garantizar que las herramientas, tecnologias y

software para uso en GIS y BIM incluyan consideraciones de seguridad y privacidad.

La ciberseguridad en los sistemas de informacién geografica (SIG) es fundamental para proteger la
integridad, la confidencialidad y la disponibilidad de los datos geoespaciales y la infraestructura que los

respalda.

El uso de herramientas de georreferenciacion, permite dar acceso a ubicacion de elementos o
infraestructuras a terceros. Al igual que con la metodologia BIM, esta actividad implica ciertas

amenazas:

- Accesos sin autorizacion, en donde se puede intentar acceder sin permiso a los datos GIS,

comprometiendo su confidencialidad e integridad.
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- Software malicioso (malware y ransomware), que puede infiltrarse en los sistemas de GIS

afectando a su disponibilidad y funcionalidad.

- DoS (Denegation of Service) Ataque de denegacidn de servicio, cuyo objetivo es sobrecargar los
servidores GIS, haciéndolos inaccesibles para los usuarios. Esto se logra saturando la capacidad
de los recursos de la red, del servidor o de la aplicacién mediante el envio de solicitudes, trafico

pesado u otras técnicas que sobrecarguen el sistema.

- Modificacion de datos. Esta manipulacién de los datos georreferenciados puede llevar a dafios

en las referencias y errores en decisiones del sistema.

Para evitar estos ataques, al igual que con la metodologia BIM, se establecen ciertas recomendaciones:

Encriptaciéon de datos, para dificultar el acceso a los hackers.

- Mejorar autentificaciones y autorizaciones, asegurando los controles de acceso.

Actualizacion de los sistemas de seguridad del software GIS
- Mejorar sistemas de monitoreo y auditoria continua.

Como anteriormente hemos mencionado, el software mas habitual en el uso de la georreferenciacion

con la metodologia BIM es ArcGlIS de la empresa ESRI.
ArcGIS dispone de algunas herramientas y recursos para la ciberseguridad:

- ArcGIS Trust Center: que proporciona informacién detallada sobre las medidas de seguridad,

privacidad y cumplimiento implementadas en los productos ArcGlIS.

- ArcGIS Trust Center ArcGIS Security Manager: Herramientas que permiten la gestion de la
seguridad, incluida la configuracidn de autenticacidn y autorizacién y la implementacién de

politicas de seguridad.

- ArcGIS Monitor: Proporciona capacidades de monitoreo en tiempo real para monitorear el
rendimiento y la seguridad de su sistema ArcGIS, ayuddndolo a identificar y responder a

posibles incidentes de seguridad.
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En resumen, la ciberseguridad en la integracién de sistemas georreferenciados GIS integrados con la
metodologia BIM, son una es una materia sensible dentro del sistema, que requiere una combinacion
de tecnologia, politicas y practicas para proteger la infraestructura y los datos geoespaciales. La
implementacién de una estrategia integral de ciberseguridad puede ayudar a reducir las amenazas y

garantizar que los sistemas sean seguros y fiables.

El establecimiento de mejores practicas y estandares es fundamental para mantener la integridad y

seguridad de estos sistemas.

Para ello, es necesario que se apligue un SGSI (Sistema de Gestion de la Seguridad de la Informacion).
Se trata de un conjunto de politicas de administracién de la informacién. El término se denomina en

inglés “Information Security Management System” (ISMS).

El término SGSI se utiliza principalmente en ISO 27001, una norma internacional aprobada por la
Organizacién Internacional de Normalizacién, en ella se especifica los requisitos necesarios para
establecer, implementar, mantener y mejorar un Sistema de Gestion de Seguridad de la Informacion
(SGSI) segun el conocido PDCA — Acrénimo de Planificar, Hacer, Verificar, Actuar, que es un enfoque de

mejora continua.

El concepto de un SGSI es el disefio, implantacién y mantenimiento de un conjunto de procesos para
gestionar eficientemente la accesibilidad de la informacion, buscando asegurar la confidencialidad,
integridad y disponibilidad de los activos de informaciédn minimizando a la vez los riesgos de seguridad

de la informacion.

Como todo proceso de gestidén, un SGSI debe seguir siendo eficiente durante un largo tiempo

adaptandose a los cambios internos de la organizacién, asi como los externos del entorno.
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN LA GESTION Y MANTENIMIENTO DE CANALES

3.1. Problematica actual

La metodologia BIM inicid su desarrollo en el ambito de la edificacién, extendiéndose a otros campos

de la ingenieria.

En la ingenieria civil, con los avances tecnolégicos y nuevos software especificos, se iniciaron los

primeros modelos de dmbitos ferroviarios y carreteros.

Dentro de la hidraulica, la aplicacién de la metodologia y generacion de gemelos digitales, se estd

aplicando en:

- Estaciones de bombeo.

- ETAP, estaciones de tratamiento de agua potable.

- EDAR, estaciones de depuracion de aguas residuales.
- Presas.

- Redes de distribucién por tuberia.

Sin embargo, la implantaciéon de una metodologia BIM no estd siendo implementada de forma
generalizada para canales de riego, que, si bien existe alguna referencia dentro de las fases de

construccién, no hay literatura respecto a canales existentes y su mantenimiento vinculado al BIM.

Pasamos a analizar la problematica y posibles causas de la falta de implementacién del BIM en este tipo

de infraestructuras hidraulicas:

- Un canal de riego, dentro de una zona regable, es por lo general una infraestructura compleja
y ramificada en su distribucién dentro del terreno, lo que implica una gran extensién de

territorio.

A esto hay que afiadir la variedad y tipologia de elementos tanto de distribucién como de
gestidn del riego: acequias en canaleta, tuberias, compuertas, valvulas, caudalimetros, etc., que

requieren de incorporacién al modelo con un alto nivel de detalle.
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- Laincorporacion de datos al modelo y su integracién, puede generar cierta complejidad debido
a la cantidad de datos: hidroldgicos, topograficos, caudales, incidencias, etc., y compatibilidad

de los archivos.

- El entorno de trabajo de un canal de regadio, suele situarse en un entorno rural. Con cierta

complejidad de acceso, en ocasiones, para toma de datos de manera digitalizada.

- En otras infraestructuras implementadas con BIM, como por ejemplo la ferroviaria, el uso de
estandares especificos, estda muy desarrollado. Sin embargo, en las infraestructuras hidrdulicas,
y mds concretamente en canales para regadios este tipo de estdndares estd todavia en
desarrollo. Si bien instituciones como AEAS (Asociacion Espafiola de Abastecimientos de Aguas

y Saneamiento) o Canal de Isabel Il empieza a disponer de parametrizacion.

- El escaso desarrollo de software especifico para uso de BIM en infraestructura hidraulicas en
general y canales en particular, es otro punto afiadido a la problematica de la implantacién del

BIM.

- Elndmero de actores implicados en el uso de la herramienta BIM, desde la ingenieria y entidad
publica como responsable de la infraestructura, hasta comunidades de regantes o empresa de

mantenimiento en el dmbito de la gestion.

- Eluso del canal y modificaciones en la infraestructura a lo largo de la fase de explotacién, como
puede ser cambio de tipo de cultivo y por tanto modificacién de las dotaciones, lo que puede

implicar ubicar nuevas compuertas en el canal para su gestion.

Esto llevado a la metodologia BIM puede generar conflictos y modificaciones.

La metodologia BIM genera beneficios en aquellas infraestructuras en las que se ve implementada. Su
aplicaciéon para el mantenimiento de canales de riego, supone una novedad llevando dicha

infraestructura a una gestion mas eficiente y sostenible.
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3.2. BIM y sostenibilidad

En la actualidad, con los condicionantes del cambio climatico y la implantacién de los objetivos de
desarrollo sostenible vinculados a la Agenda 2030, el ambito de la ingenieria tiene que aplicar su

conocimiento y tecnologia en pos de unos nuevos disefios y practicas mas sostenibles.

En 2015 la Asamblea General de las Naciones Unidas establecié como parte de la Agenda 2030 para el

Desarrollo Sostenible, los ODS, (Objetivos de Desarrollo Sostenible).
Estos ODS son un conjunto de medidas establecidas 17 objetivos interrelacionados.

Con ello se buscan abordar los desafios globales mas urgentes.
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Figura 27. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (Fuente: ONU)

En el desarrollo de algunos de estos objetivos, la metodologia BIM aplicada a la gestiéon de canales,

puede contribuir de la siguiente manera:

- ODS 6. Agua Limpia y Saneamiento: La metodologia BIM mediante simulaciones y analisis de

la infraestructura y sus dotaciones hidricas, permite una gestidn eficiente del recurso.

Una modelizacion detallada de canales, acequias y redes de distribucion, facilita la

identificacién y minimiza pérdidas, haciendo una distribucion mas eficiente y sostenible del

agua.
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- ODS7.Energia Asequible y No Contaminante. Una buena gestion en el disefio, mantenimiento
y distribucién de un canal de un regadio, puede implicar la no utilizacién de elementos externos
para aportacién de caudal. La reduccién en el uso de bombeos y estaciones elevadoras para el

riego. Supone una mejora importante en la linea del presente objetivo.

También el conocimiento profundo de la infraestructura de riego con BIM, puede ofrecer
oportunidades para implantar aprovechamientos hidroeléctricos o pequefias turbinas

generadoras en saltos y zonas de flujo intenso.

- ODS 9. Industria, Innovacidn e Infraestructura. La importancia de la planificacidn en la gestion
y el mantenimiento de la infraestructura, mediante herramientas innovadoras como la
metodologia BIM, permite una mejora en la eficiencia, generando canales y regadios mas

sostenibles.

- ODS 12. Producciéon y Consumo Responsables. La mejora en la optimizacién de recursos
durante un mantenimiento con metodologia BIM, lo permite el control mas eficiente del activo.
El acceso a proveedores y empresas locales préximas a la infraestructura, genera un tejido
productivo que optimiza los recursos a utilizar en las operaciones de conservacion, alineado

con la estrategia de consumo responsable.

- ODS 13. Accion por el Clima. La planificacion en las operaciones de mantenimiento con
metodologia BIM, analizando previamente la problematica e implementando estrategias para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, se encuentran alineadas con este

objetivo.

La implementacién de BIM en la planificacidn, disefio, construccion, gestién y mantenimiento de
infraestructuras, y mas concretamente en canales de riego, tiene un impacto significativo en la

sostenibilidad y la consecucidon de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Al aumentar la eficiencia, reducir el impacto ambiental y fomentar practicas innovadoras, BIM se esta

convirtiendo en una herramienta esencial para construir un futuro mas sostenible.
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3.3. BIM para la gestién del mantenimiento de canales

Los canales, en zonas regables, son infraestructuras que requieren de una compleja gestion en base a

multitud de pardmetros: tipo de terreno y cultivo, estacionalidad, dotacién hidraulica, incidencias, etc.

La gestion hidraulica, ha tenido grandes avances con las nuevas tecnologias, caudalimetros y sistemas
de control del regadio, cdlculos de dotaciones, nuevos sistemas de regadio, control mediante drones,

etc.

Sin embargo, el mantenimiento y conservacidn de los canales, dispone de pocas herramientas digitales

vinculadas con la metodologia BIM en la actualidad.

Es por esto, que tras un analisis del estado del BIM vinculado al mantenimiento, y mas concretamente
a infraestructuras hidrdulicas como son los canales, el presente TFM aporta elementos novedosos a

este respecto.

Existen requerimientos en el mantenimiento de canales, que mediante le metodologia BIM, pueden

resultar interesantes en términos de eficiencia, precisién y sostenibilidad.

Algunas de estas necesidades a las que la metodologia BIM aporta solucién:

- Modelado de la infraestructura. BIM le permite crear un modelo 3D detallado de un canal de
riego, incluyendo todas las estructuras, elementos y componentes dentro del mismo

(compuertas, tomas de riego, caudalimetros, pasos sobre el canal, etc.).

Esto proporciona una descripcidén general completa de su sistema, lo que ayuda a realizar una
planificacién mds exhaustiva y por tanto una ejecucidn de las tareas de mantenimiento mas

eficiente.

- Gestion de datos. La generacién de datos, durante la fase de explotacién de un canal, es
ingente. Desde las inspecciones previas, hasta las operaciones de mantenimiento, histéricos de

incidencias, etc.

BIM dentro de su metodologia, centraliza toda la informacidn relacionada con el canal en un
solo modelo digital, incluyendo los datos histdricos, especificaciones técnicas, registros de

mantenimiento, etc.
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Los datos dentro del modelo, pueden ser vinculados mediante su georreferenciacién, lo que
aporta una mejora respecto a la gestion de las incidencias, historico de las mismas, planificacion

y modelizacion.

La disposicién de esta herramienta digital, facilita el acceso y la actualizacién de la informacion,

mejorando la gestion.

- Entorno colaborativo. La filosofia BIM implica trabajo en entornos abiertos, colaborativos y con
herramientas y archivos interoperables. En las zonas regables, intervienen varias figuras desde
la entidad publica o privada propietaria de la infraestructura, la gestora o responsable de la
explotacion, pudiendo ser una empresa o comunidad de regantes, y las empresas de
mantenimiento y conservacién que aglutinan a distintos colaboradores, ingenierias,

proveedores, etc.

El uso del BIM por parte de todos los implicados, mejora la colaboraciéon entre diferentes
equipos y partes interesadas mediante el uso de un modelo comun que se actualiza en tiempo

real.

Esto facilita la gestién y el mantenimiento de la infraestructura, reduciendo errores y

malentendidos, haciendo mas eficientes las actuaciones en el mantenimiento.

- Planificacién. La metodologia BIM permite simular y planificar actividades y operaciones de

mantenimiento antes de ser ejecutadas.

Esto permite evaluar el impacto de las intervenciones y optimizar los recursos necesarios.

La simulacién le permite predecir problemas potenciales y reducir el tiempo de inactividad.

El uso de BIM hace mas eficiente la planificacion del mantenimiento, vinculado esto a una

mejora en la gestidn de recursos, optimizandolos y promoviendo practicas mas sostenibles.

- Uso de nuevas tecnologias. La posibilidad de integracion de sistemas de monitoreo en tiempo
real o el uso de drones para reconocimiento de estado, permite que la intervencién en la

infraestructura sea mas precisa y eficiente, minimizando tiempo, recursos y costes.
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La implementacion de BIM para el mantenimiento de canales de riego ofrece multiples beneficios,
incluida una mayor precisién de la planificacién, una mejor gestidon de datos, una deteccién temprana

de problemas y una optimizacion de recursos.

Con el uso de la metodologia BIM, los gestores del mantenimiento y conservacién del canal pueden

mejorar la eficiencia operativa, reducir recursos y costes siendo mas sostenibles.
3.4. La necesidad de planificar el mantenimiento de canales con BIM.

La planificacion del mantenimiento de canales es la herramienta que asegura una eficiencia en las

operaciones y el servicio.

Los desarrolladores de software para BIM disponen de distintos programas, en los que o bien se integra
una fase de planificacién del mantenimiento dentro del software generalista, o bien es un software mas

especifico para la gestidn de activos.

No obstante, este tipo de desarrollos esta mas centrado en los activos inmobiliarios y en los procesos

industriales que en el mantenimiento de infraestructuras de obra civil.

Para la generacion de una planificacion en el mantenimiento de canales, es necesario disponer de una
serie de parametros que, implementados en el conocimiento del estado de la infraestructura, van a

permitir una mayor eficiencia en la gestion.

La generacién de estos pardmetros y atributos dentro de un modelo digital, se han producido
especificamente para canales de riego. No obstante, y puesto que desde la Asociacion Espafiola de
Abastecimientos de Agua y Saneamientos (AEAS) se han generado tablas de atributos en el sector del

agua, se utilizara su AeasBIMClass como codificacidn del sistema de clasificacidn BIM.

Mediante las inspecciones y valoracion estandarizada a la infraestructura del canal, se puede conocer

el estado en que se encuentra y priorizar las actuaciones.

Esa priorizacién, ird vinculada a las circunstancias de la ubicacién (georreferenciacion +BIM) en el

terreno. época de riego, accesos a fincas, tiempos de intervencion, etc.

Mediante el historico de incidencias y actuaciones realizadas en el mantenimiento, se pueden

establecer operaciones recurrentes e incluirlas dentro del mantenimiento.
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El uso del BIM, si bien no dispone de una herramienta de software especifica para mantenimiento de

canales, si dispone dentro de su metodologia de las condiciones de operatividad para una mejora

sustancial de la planificacion.

Con una planificacién de la conservacién en BIM, se puede:

Acotar y prevenir las incidencias.

Optimizar recursos y costes.

Hacer del canal una infraestructura sostenible en el tiempo.

Minimizar las afecciones al servicio

Disponer de un histdrico digital y actualizado del mantenimiento.

Un enfoque con metodologia BIM de la planificacién aplicado a la conservacion y mantenimiento de

canales, contribuye a una gestion del agua mas eficaz y sostenible.

Analizadas las distintas tipologias, caracteristicas y aplicabilidad en los sistemas de mantenimiento, y

considerando los condicionantes de una infraestructura como es un canal de riego, siendo estos:

Servicio. Es prioritario que el canal no sufra ningln corte de suministro por incidencia. El objeto
de una infraestructura de este tipo es el regadio y la produccidn agricola. La importancia de los
riegos y el suministro de agua para los cultivos, hace que cualquier afeccion a la irrigacion
pueda perjudicar a las cosechas.

Temporalidad. Se tendrd en consideracion los tiempos de las campafas de riego, en funcion de
las tipologias de cultivo, pluviometrias, y sistemas concesionales de dotaciéon hidraulica de que
dispone el canal y la zona regable. En funcién de esta temporalidad, se podran realizar unas
actividades u otras dentro del mantenimiento.

Medio ambiente. Los canales, si bien se encuentran préximos a nucleos urbanos del

ambito agricola, la mayoria de su trazado discurre por amplias zonas del territorio dedicadas al
cultivo y radicadas en espacios naturales. En estas zonas la existencia de habitat, fauna y flora,
puede verse afectada por actividades de la conservacion. Es por ello, que se tendra especial

atencioén en la planificacidn de estos trabajos.
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- Sostenibilidad. Uno de los objetivos de un sistema de mantenimiento se basa en hacer mas
eficiente el servicio que da la infraestructura. En el caso de un canal de riego, la eficiencia pasa
por una minimizacidn de las incidencias, evitando la pérdida de un recurso como es el agua y
mejorando la productividad de los cultivos. Todo esto con una gestidn dptima de los recursos

dedicados al mantenimiento y conservacién de infraestructuras.

Se considera que un sistema de mantenimiento preventivo integrado en un mantenimiento planificado,
permite que la infraestructura cumpla con los requerimientos de optimizacién, eficiencia y
sostenibilidad. Por lo tanto, el presente TFM implementa la metodologia BIM con un mantenimiento

preventivo.

3.5. Plan de ejecucion BIM-BEP (BIM Execution Plan)

BEP o BIM Execution Plan (Plan de ejecucién BIM) es un documento que debe tener todo proyecto de

construccién y gestion de infraestructuras que utilice tecnologia BIM.

Este plan define como se implementard y gestionara el proceso BIM durante todo el ciclo de vida del

proyecto.

El BEP detalla los pasos, estandares, roles, responsabilidades y flujos de trabajo necesarios para lograr

de manera efectiva y eficiente los objetivos BIM.

Este plan es generado por el equipo implicado en el proyecto, en el que se define los roles y
responsabilidades de cada miembro: cliente, proyectista, contratista, ingeniero y cualquier tipo de

subcontratista o proveedor.

Dentro del BEP se indica la plataforma de software BIM a utilizar, asi como otros elementos: los
entregables y cronogramas del proyecto, pardmetros sobre cuando y cdmo los miembros del equipo

compartiran informacion, los principales hitos del proyecto y el cronograma general.

Los elementos mas detallados de un BEP incluyen niveles de desarrollo y datos integrados en el modelo,
cronogramas de cumplimiento, tolerancias de construccidn requeridas, convenciones de nomenclatura
de archivos, protocolos de anotaciones y abreviaturas, procedimientos de control de calidad,

iteraciones y versiones de BIM.
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Por tanto, todo BEP debe incluir los siguientes apartados:

- Objetivos y alcance del proyecto. Se ha de definir claramente los objetivos especificos para el
uso de BIM en el proyecto y su alcance de trabajo, incluidas las fases del proyecto a las que se

aplica BIM.

- Rolesy Responsabilidades. Identificar todas las partes involucradas en el proyecto (propietario,
proyectista, ingeniero, contratista, etc.) con la descripcion de las responsabilidades de cada

parte relacionadas con el uso de BIM.

- Estandares y Protocolos BIM. Se incluyen las especificaciones de los estandares BIM a seguir
(estandares nacionales o internacionales), incluyendo el protocolo para crear, gestionar e

intercambiar modelos BIM.

- Flujos de trabajo y procesos. En el documento se detallan los procesos y flujos de trabajo para

la coordinacion y colaboracion BIM. (reuniones de planificacidn, revisiones de modelos, etc.).

- Etapas de Desarrollo (LOD). Se define el nivel de detalle y desarrollo requerido para un modelo

BIM en las diferentes etapas de un proyecto.

- Tecnologia y Herramientas. Identificando las herramientas y plataformas BIM utilizadas.

- Plan de Colaboracidn. Indicar las estrategias para una colaboracién efectiva entre todas las

partes involucradas.

- Métodos y plataformas de comunicacidn e intercambio de informacion.

- Plan de Control de Calidad. En donde se revisa el modelo BIM y establecen los procedimientos
de control de calidad. De esta manera se garantiza que el modelo cumple con los criterios y

objetivos definidos.

El documento BEP permite que el desarrollo del proyecto siga unas directrices estructuradas en las que
todos los participantes del proyecto estén alineados, comprendan sus funciones y responsabilidades y
estén coordinados. Esto permite reducir errores gracias a que los procedimientos y estandares estas

definidos.
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Una mayor transparencia y control de los procesos, permite una consecucion de los objetivos

planificados, optimizando recursos de manera mas eficiente.

BEP es el documento fundamental para la implementacion efectiva de BIM en cualquier proyecto de
construccién o gestion de infraestructuras. Al establecer estandares claros y procedimientos detallados,

un BEP bien redactado puede mejorar significativamente la eficiencia, la calidad y el éxito del proyecto.

En el Anexo Il se dispone el BEP ajustado a los requerimientos de un mantenimiento en canales con

metodologia BIM.

3.6. Entorno comun de datos-CDE (Common Data Enviroment).

Un CDE (Common Data Environment o Entorno Comun de Datos), es un espacio de colaboracidn digital,
ubicado en un espacio virtual, donde toda la informacion del proyecto se almacena de forma
estructurada y compartida por los equipos de trabajo accesibles a todos los miembros para la revision
y modificacién segun su rol. La utilizacidon de este espacio comun mejora la seguridad aumentando el

control y la gestidn de la informacion.

Para que un CDE sea operativo, ha de cumplir los siguientes condicionantes:

- Informacién centralizada. Los datos del proyecto como documentos, modelos BIM, disefios,
especificaciones, comunicaciones, etc., se tienen que almacenar en una Unica ubicacion a la

gue pueden acceder todos los miembros del equipo.

- Acceso controlado y seguro CDE. Se han de establecer permisos y roles para garantizar que sélo
los usuarios autorizados puedan acceder y modificar la informacién, garantizando la seguridad

y confidencialidad de los datos.

- Colaboracidn y comunicacién. Contribuir a la colaboracion entre disciplinas y equipos a través

de herramientas de comunicacion unificada.

- Gestidn de documentos. Proporcionar herramientas para gestionar versiones y revisiones de

documentos, garantizando que todos trabajen con la informacién mas actualizada.

- Integracién de datos. Permitir la integracion de diferentes tipos y formatos de datos y facilita la

interoperabilidad entre diferentes herramientas y software utilizados en un proyecto.
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Todos los criterios, roles y accesos, quedan expuestos en el documento BEP en el que el BIM Manager
como responsable de garantizar el mantenimiento y la integridad del modelo, debe garantizar la
estructura y seguimiento de los documentos en el CDE, generando copias de seguridad con la frecuencia

adecuada.

Para la gestién de los CDE, se disponen las normas ISO 19650. Estas definen el marco, los principios y
los requisitos, para la adquisicion, uso y gestion de la informacién a lo largo de todo el ciclo de vida de

un proyecto, tanto de edificacion como de obra civil.

Se pueden generar un CDE dentro de las plataformas comerciales, de Google (Drive) o Microsoft
(Sharepoint), o con herramientas mas especificas como Autodesk Bim360, ACC (Autodesk Construction

Cloud) o Trimble Connect.

Es importante una estructuracién del CDE con divisiones en distintas areas por estados de informacion.

COMPARTIDO I wIP l

APROBACION
(M01)

EQUIPO 01

EQUIPO 03

AUTORIZACION
(M02)

PUBLICADO I ARCHIVADO I

(M03)

Figura 28. Estados en un CDE (Fuente: Espacio BIM)

- Trabajo en curso. El estado WIP (Work in progress o Trabajo en curso), se utiliza para la
informacion que esta desarrollando un equipo. Por lo tanto, contiene documentos de trabajo

especificos de disciplinas que no se verifican ni validan durante todo el proyecto.

- Compartir: El propdsito del estado de compartir es permitir el desarrollo conjunto de modelos
de informacion. Por lo tanto, los equipos en esta drea del CDE intercambiardn informacién entre
ellos, aprobada por sus respectivos coordinadores BIM de disciplina, y se aseguraran de que los
datos sean adecuados para que otros equipos los utilicen para coordinar la informacidn que

contiene. La informacién compartida debe ser visible y accesible para todos, pero no editables.
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Si necesita editar un contenedor de informacién, debe devolverlo al estado "en progreso" para

gue el autor pueda editarlo y volver a enviarlo.

- Publicado: El estado de publicado se utiliza para informacién cuyo uso esta autorizado. Por lo
tanto, esta area se completa con informacién que ha sido revisada y aprobada por el director

de proyecto de la organizacién del cliente (equipo de gestién de proyecto).

- Archivado: se utiliza para almacenar materiales y modelos de inventario no utilizados o

reemplazados.

Para la estructuraciéon dentro del CDE, es necesario que los directorios definan y estructuren un
conjunto de carpetas para garantizar su mantenimiento e integridad, especialmente la integridad del

modelo, y para realizar copias de seguridad con suficiente frecuencia.

La estrategia de actualizacidon del modelo en CDE, en base a esas copias de seguridad, deben definir
hitos para el intercambio de informacion o pérdida de datos (su frecuencia) para cada proyecto segun

se indique en el BEP.

También debe quedar establecida la estrategia de autorizacidn. En el CDE es necesario definir puertas
o procedimientos de autorizacion que permitan el intercambio de informacion entre diferentes estados

(en progreso, compartido, publicado y archivado).

Antes de distribuirse o publicarse una informacidn, ésta debera cotejarse con la prevista o acordada
entre las partes. Los modelos de informacidn deben auditarse especificamente y normalmente se crean

listas de verificacion.

La gestion documental y control de revisiones en CDE siguiendo los criterios de la UNE-EN ISO 19650.
Estos documentos irdn con cddigos de fases de manera pautada para codificar las diferentes fases de

los contenedores de informacién que existen.

Dentro del CDE, para cada proyecto, el administrador BIM debe especificar los resultados de cada fase
en el plan de ejecucion BIM de acuerdo con los requisitos de intercambio de informacion. Esto ha de
hacerse de manera segura, contemplandose medidas de seguridad especificas de CDE para proyectos

especificos.
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En resumen, un CDE es esencial para el éxito de los proyectos de construccién y gestiéon de
infraestructuras, ya que proporciona un entorno seguro y colaborativo para gestionar toda la
informacion del proyecto. Facilita la coordinacién, mejora la eficiencia y reduce los riesgos, siendo una

herramienta clave en la implementacion del proceso BIM.

3.7. Formato IFC (Industry Foundation Classes).

Los archivos IFC (Industry Foundation Classes) son formatos de datos abiertos e interoperables usados
para facilitar el intercambio de informacién entre varios sistemas de software utilizados en las industrias

de construccion y gestion de infraestructura con metodologia BIM.

Estos archivos IFC permiten la interoperabilidad entre diferentes aplicaciones de BIM, lo que permite

compartir y reutilizar la informacién del modelo sin pérdida de datos ni conversidn a otros formatos.

Las propiedades del archivo IFC son de un formato estdndar y abiertos segin la norma internacional
ISO 16739-1:2024, desarrollado por buildingSMART, que garantiza que el software compatible y se

pueda acceder a la informacién del modelo y operar con ella.

Los archivos contienen datos e informacion detallada sobre elementos de la infraestructura como
geometria, propiedades, relaciones y datos espaciales. Esta informacion se dispone de forma
organizada mediante una jerarquia de entidades, lo que facilita la comprensién y la navegacidn por los
distintos componentes de un modelo. Ademads, su interoperabilidad permite la comunicacién vy el

intercambio de datos entre varios programas de disefio, analisis y gestién de la infraestructura.

Se dispone de varios formatos en funcién de los requerimientos de datos y necesidades de
interoperatividad. Estos formatos han ido evolucionando sus versiones en progresion a la mejora

técnologica de la metodologia BIM. Estos archivos pueden ser:

- IFC 2X3: Suinteroperabilidad, permite el intercambio de datos entre diferentes aplicaciones de
software de arquitectura, ingenieria y construccion (AEC), estableciendo estandares para la
representacién de datos de construccidn y garantizando el intercambio y el uso consistente de
la informacién.

Modelo de datos : Proporciona una estructura de modelo de datos detallada para representar

varios aspectos de una infraestructura, incluidos elementos de disefio y estructurales.
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Desde su compatibilidad, facilita la integracion de datos en proyectos de construccion, desde
el disefio y la construccion hasta las operaciones y el mantenimiento de la infraestructura.

- IFC4.0: Con respecto a la anterior versidn, incluye mejoras en la definicién de datos, atributos
y elementos constructivos. También se han agregado nuevas entidades para representar mejor
elementos como infraestructuras, sistemas de instalaciones y detalles de construccidn. De esta
manera, se mejora la eficiencia en los archivos y su interoperatividad on otros formatos.

- IFC 4X3: Dispone de mas extensiones para la infraestructura civil del tipo lineal, integrando
datos georreferenciado para representar con mayor precisién proyectos vinculados a la
realidad.

Mejora la compatibilidad con otros estandares de la industria como LandXML y CityGML.

- IFC 5.0: La versidn de estos archivos, se desarrolla centrandose en cubrir todo el ciclo de vida
de un activo construido, desde la planificacién hasta la demolicidn.

Su uso es de aplicacion en gemelos digitales (Digital Twin),cuya compatibilidad permite
representaciones digitales dinamicas de la infraestructura y su entorno.
También permite integrar datos de eficiencia energética y sostenibilidad para favorecer la

construcciéon ecoldgica y las operaciones eficientes de los edificios.

En resumen, IFC es un archivo estandarizado para almacenar y transmitir informacién sobre objetos
fisicos, sus atributos y propiedades, las relaciones entre ellos e incluso conceptos como tareas y

mediciones.

3.8. Definicién del proceso

La aplicacion de la metodologia BIM en un canal de riegos existe, para su mantenimiento vy
conservacidn, implica una serie de operaciones al objeto de, bajo unas herramientas digitales, mejorar

la eficiencia de la gestion y la sostenibilidad de la infraestructura.

Los pasos desarrollados en este proceso se establecen a continuacion:

- Establecer el alcance y objeto de la implementacidn con metodologia BIM. En este caso se
requiere la generacién de un modelo digital, vinculado a las incidencias del mantenimiento y

su georreferenciacion.
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- Obtencidn de datos para el modelo. Al ser un canal existente, es necesario el uso de tecnologia
para la obtenciéon de la digitalizacion. Mediante drones con implementos fotogramétricos, se
obtiene el levantamiento topografico y geométrico que digitaliza la infraestructura existente y

visibiliza las condiciones de la misma.

- Generacién del modelo. Partiendo del archivo obtenido, y mediante el tratamiento del mismo

con distintos softwares especificos, se obtiene un modelo digital visualizable e interoperable.

- Modelado de los elementos particulares dentro del canal. Mediante software de modelado, se
crean los elementos singulares que se quieren tener en el modelo BIM. Estos son las
compuertas del canal, las compuertas de toma de riego y los pasos superiores como puntos

singulares.

- Implementacion de informacién. Una vez consolidado el modelo, se les afiadirdn los pardmetros
y atributos a los diferentes elementos del modelo. Incluyendo datos sobre medidas, materiales,

estado, fechas, vida util, etc.

- Validacién de datos. Es necesario, segliin marca la metodologia BIM, la revisién de modelo y

coordinando la posible existencia de inconsistencias.

- Integracién de datos operacionales. En paralelo se generan fichas de inspeccion del canal, para
analizar su estado, priorizar actuaciones y con posterioridad implementar las fichas de

reparacion y control de la incidencia.

3.9. Software empleado.

Para la implantacion del sistema de mantenimiento de canales con metodologia BIM, se han utilizado

las siguiente herramientas y software:

- Agisoft Methashape y Agisoft Photoscan: son software desarrollado por Agisoft especializado
en el procesamiento de imagenes fotogramétricas para la generacion de modelos 3D. La
tecnologia de los vuelos no tripulados, permite de una manera eficiente y mediante este tipo

de software obtener nubes de puntos.

Agisoft Methashape, permite multiples apliaciones:
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o Conversor de imagenes digitales en modelos tridimensionales.

o Generacidén imdagenes ortorrectificadas, facilitando trabajos de cartografia.

o Modelado de terreno y de superficies con nivel de detalle.

o Permite realizar mediciones y andlisis volumétricos de manera precisa.

o Aplicacién en drones: Integra el proceso de captura de imagenes por drones para la
generacidon de mapas y modelos digitales tridimensionales.

o Automatiza el proceso de gestion de grandes conjuntos de datos.

o Permite la exportacion de datos compatibles con Sistemas de Informacién Geografica

(SIG).

- ReCap: Autodesk ReCap (Reality Capture) es un software desarrollado por Autodesk que le
permite convertir datos del mundo real en modelos 3D digitales de alta precisidn. Este proceso
es esencial en el contexto del BIM (Building Information Modeling) y la gestién de
infraestructuras. Se puede considerar como una plataforma de software para procesar y
gestionar datos de fotogrametria y escaneo ldser. Esto le permite capturar la realidad fisica de

su entorno y convertirla en un modelo tridimensional.

Este software permite el procesamiento de nubes de puntos importando datos de escaneo laser
y fotografias digitales para crear esas nubes de puntos que representan la geometria del

entorno real en el modelo digital.

Esta herramienta permite limpiar y editar nubes de puntos, eliminar zonas y ajustar datos para
un andlisis mas preciso. A partir de esto se pueden generar mallas 3D y exportarlas a otro

software de disefio y analisis.

En el dmbito del mantenimiento y conservacion, los modelos 3D generados se pueden utilizar
para la gestion de activos, lo que permite un mantenimiento mas eficiente y preciso de la

infraestructura.

Es una herramienta que optimiza el proceso de topografia y modelado, reduciendo el tiempo
necesario para obtener datos precisos. Siendo integrable con otros productos de Autodesk para

permitir un flujo de trabajo continuo y consistente en BIM.
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- CloudCompare: es un software de cédigo abierto para procesar datos de malla y nubes de
puntos 3D. Lo que permite trabajar con una variedad de formatos de archivos de malla y nube

de puntos, incluidos LAS, LAZ, PLY, OBJ, etc.

Su uso permite la conversién entre diferentes formatos de datos y facilita la interoperabilidad

entre diferentes plataformas y software.

- Istram: ISTRAM es un software avanzado de gestién de proyectos y disefio de ingenieria civil
con un enfoque particular en infraestructura lineal como carreteras, ferrocarriles y tineles. La
modelizacién del canal del presente TFM, ha sido realizada con este software. Al ser una
infraestructura poco habitual para modelizar, se ha mantenido comunicacién con los
desarrolladores de Buhodra, empresa de ingeniaria espainola propietaria de ISTRAM, al objeto

de aportar soluciones y resolver cuestiones en el modelado del canal.

ISTRAM es una potente herramienta de modelado y andlisis, disponiendo de capacidad de

integrarse con otras plataformas de Building Information Modeling (BIM).

Esta herramienta permite un disefio detallado de geometrias complejas de infraestructura
lineal al tener en cuenta las curvas horizontales y verticales y optimizar los disefios lo hacen

posible.

Facilita la interoperabilidad e integracidon con BIM, mediante archivos IFC y permitiendo la

integracion con otro software BIM como Revit y Navisworks.

- Revit Autodesk. Revit es un software de modelado de informacidon de construcciéon (BIM)
desarrollado por Autodesk. Esta disefiado para permitir la creacion de modelos
tridimensionales detallados, asi como la gestidon de toda la informacion relacionada con los

proyectos de la infraestructura.

En el TFM ha servido de apoyo para el modelado de elementos singulares del canal importado

desde ISTRAM.

Revit permite el modelado 3D mediante disefio paramétrico, es decir, utilizando elementos de
disefio paramétrico que permiten la creacion de componentes inteligentes y objetos que

ajustan sus caracteristicas automaticamente cuando se cambian sus parametros. También
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permite crear y personalizar familias de componentes de la infraestructura y estructurales,

facilitando el disefio de elementos repetitivos y especificos del proyecto.

Mediante este software se pueden, a partir del modelo 3D, generar automaticamente planos

de planta, secciones, elevaciones y detalles constructivos con datos y acotaciones.

Su formato es interoperable, permitiendo la importacién y exportacion de datos, siendo
compatible con una amplia gama de formatos de archivo, incluyendo DWG, DXF, DGN, IFC, etc.,

facilitando la interoperabilidad con otros softwares y plataformas BIM.

- BlMcollab es una plataforma de colaboracién en la nube disefiada especificamente para la
gestidon de problemas y la comunicacion en proyectos BIM (Building Information Modeling).
Facilita la coordinacién y resolucién de conflictos en proyectos de construccion, asegurando

gue todos los miembros del equipo estén alineados y trabajen de manera eficiente.

- NavisWork Manage de Autodesk, es un software de revisién de proyectos que permite

examinar modelos 3D, simular construcciones y coordinar distintos elementos de un proyecto.

Navisworks permite combinar modelos 3D de diferentes formatos y fuentes en un solo entorno,
siendo compatible con una amplia variedad de formatos de archivo, incluyendo DWG, DWF,

RVT, IFC, etc., permitiendo la interoperabilidad entre diferentes plataformas BIM.

También tiene su uso para la deteccion de colisiones. Se trata de una herramienta avanzada
para la deteccidon y gestion de interferencias entre diferentes componentes del modelo.

Ayudando a identificar y resolver conflictos antes de la fase de construccion.

Excel: Microsoft Excel es una herramienta de hoja de cdlculo desarrollada por Microsoft. Es

parte de la suite de Microsoft Office y se utiliza ampliamente para la gestion y andlisis de datos.

El uso de hojas de calculo, mediante la organizacion de celdas, filas y columnas, permite el

almacenamiento y manipulacién de datos.

El uso de fdrmulas y funciones predefinidas permite realizar calculos matematicos, estadisticos,
financieros y légicos. Estos pueden ser visualizados mediante diversos tipos de graficos (barras,

lineas, pastel, etc.) permitiendo visualizar los datos de manera efectiva.
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Mediante esta herramienta, se generan en el TFM las fichas de inspeccion, partes de incidencias

y planificacién.

3.10. Modelizacién del canal

La metodologia BIM implica disponer de un modelo digital de la infraestructura. La modelizacién de un
canal existente, nada tiene que ver con una infraestructura que parte de un disefo previo, un

anteproyecto y una fase de proyecto y construccién.

En ocasiones, las infraestructuras existentes, no disponen de ninglin elemento digitalizado y en el mejor

de los casos, puede existir algun plano en formato .dwg.

Por ello, lo primero es disponer de una base digital del canal existente, para la cual es necesario utilizar
tecnologias fotogramétricas vinculadas a drones que generen una nube de puntos para poder iniciar la

modelizacion de la infraestructura.

Una vez dispuesta la nube de puntos, esta se debe analizar y limpiar para disponer de los puntos

exclusivamente pertenecientes al canal.

Mediante el software ReCap, es posible eliminar ese “ruido” de arboles, arbustos, y otros elementos

qgue no permitan disponer de una buena digitalizacién del canal.

Con la nube de puntos limpia, se inicia el proceso de transformacidn hacia una infraestructura con
vinculaciones de datos interconectados. El uso de ISTRAM, como software de infraestructuras lineales,

ha permitido generar un canal digital exportable a archivo .IFC.

Con el canal digitalizado y mediante la herramienta REVIT, se modelan el resto de elementos de la

infraestructura: compuertas, tomas, pasos superiores, etc.

El uso de REVIT para el modelado en masa, permite generar elementos que no se han encontrado

generados previamente en bibliotecas BIM.

Una vez dispuesta toda la infraestructura del canal, y siguiendo con REVIT, se integran pardmetros y

atributos de cada elemento.
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Finalizada esta operacién, mediante el software BIMCollab, se chequean y comprueban los atributos

del modelo.

Una vez concluidos estos pasos, el canal quedaria modelizado, exportable en archivos interoperables

para la metodologia BIM.
3.11. Sistema de clasificacion de elementos
3.11.1. Propuesta de clasificacién de elementos hidraulicos

La aplicacién de la metodologia BIM en sistemas de mantenimiento de infraestructuras hidrdulicas, es
requiere desarrollar un sistema de clasificacién especifico que permita una categorizacion clara y

uniforme de todos los elementos del canal.

Esto permite facilitar la identificacidn, gestién y documentacion de los componentes del sistema,

mejorando la eficiencia y precisidn en la fase de mantenimiento.

Desde entidades como Canal de Isabel Il y AEAS (Asociacion Espafola de Abastecimiento de Aguas y
Saneamiento) se han generado sistemas de clasificacion de elementos, si bien mas relacionados con el

ambito del abastecimiento y saneamiento, que con el del mantenimiento de canales de riego.

T T

| A0.03.01.07.00.00 |Compuerta [ tajadera (en canales)

AQ.03.01.07.01.00 Compuerta mural

A0.03.01.07.02.00 Compuerta de canal / deslizante

A0.03.01.07.03.00 Compuerta vertedero

A0.03.01.07.04.00 Compuerta abatible

A0.03.01.07.05.00 Compuerta ataguia (tajadera)

A0.03.01.07.06.00 Compuerta stop log (varios madules tajadera en altura)
A0.03.01.07.07.00 Compuerta hidraulica (en canal)

A0.03.01.07.07.01 Compuerta hidraulica de nivel constante aguas arriba
A0.03.01.07.07.02 Compuerta hidraulica de nivel constante aguas abajo
A0.03.01.07.07.03 Compuerta hidraulica mixta

A0.03.01.07.08.00 Modiilo de mascara

RN RRTRRT R R R R R R R R

Tabla 2. Parametros y atributos hidraulicos (Fuente: AEAS)
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Para el presente TFM, se ha generado un sistema de clasificacion de elementos, incluyendo los

componentes hidrdulicos que se encuentran en canales de zonas regables.

3.11.2. Definicién de los nuevos parametros de mantenimiento.

El mantenimiento es la fase mas extensa del ciclo de vida de la infraestructura. Para el uso de la
metodologia BIM (Building Information Modeling) es importante la integracion de datos detallados y

precisos para la gestién del canal en un entorno digital.

Dentro de la fase de mantenimiento, se busca la eficiencia en las operaciones y la sostenibilidad de la
infraestructura, para ello es necesario definir y estandarizar nuevos parametros especificos que faciliten

la gestidn, monitoreo y ejecucion de tareas.

Con la definicién de los nuevos pardmetros de mantenimiento de canales con metodologia BIM, se

mejora la eficiencia y gestién de la infraestructura.

Los parametros propuestos para mantenimiento de canales incluyen:

- ldentificacion del canal, en el que se establece qué canal es, la clasificacién, subdivisién y
codificacién de los elementos.

- Localizacion del elemento, indicando su ubicacion.

- Propiedades del mantenimiento, en donde se desarrollan los distintos atributos generados

para mantenimiento de canales con metodologia BIM.

A continuacion, se presenta la tabulacion de pardmetros y atributos.

Estos parametros, se distribuyen en tres Property Set de identificacidn, localizacién y mantenimiento.

01_CANAL_ldentificacion | Property Set 1 con los atributos g les de identificacion de el y canal
02_CANAL_Localizacion Property Set 2 con los atributos de localizacién
03_CANAL_Mantenimiento Property Set 3 con los atributos g les de identificacion de

Tabla 3. Parametros canales (Fuente: elaboracion propia)
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Asi pues, el Property Set 1, 01_CANAL_Identificacion, cuenta con los siguientes atributos:

01_CANAL_Identificacion | Property Set 1 con los atrib g les de identificacion de el y canal
01_01_CANAL_Canal Identificacion de a qué canal hace referencia el elemento

01_02_CANAL_Disciplina Identificacion de a qué disciplina hace referencia el elemento
01_03_CANAL_Subdisciplina Identificacion de a qué subdisciplina hace referencia el elemento
01_04_CANAL_Elemento Nombre del elemento segtin la tabla de elementos de CANAL
01_05_CANAL_Codigo_clasificacion Cddigo del sistema de clasificacion AEAS u otro propuesto por el grupo consultor
01_06_CANAL_Descripcion_clasificacion Descripcién del sistema de clasificacion AEAS u otro propuesto por el grupo consultor

Tabla 4. Atributos 01 canales (Fuente: elaboracién propia)

El Property Set 2, 02_CANAL_Localizacion, cuenta con los siguientes atributos:

02_CANAL_Localizacion Property Set 2 con los atributos de localizacién
02_01_CANAL_Sistema_coordenadas Sistema de referencia utilizado para la realizacion del canal
02_02_CANAL_PK Punto kilométrico en el que estd ubicado el elemento

Tabla 5. Atributos 02 canales (Fuente: elaboracién propia)

Los Property Set generados para el mantenimiento son:

03_CANAL_N imi Property Set 3 con los atrik g les de identificacién de
03_01_CANAL_Fecha_instalacion Fecha de instalacion del elemento

03_02_CANAL_Fabricante Identificacion del fabricante

03_03_CANAL_Numero_serie Numero de serie de elemento

03_04_CANAL_Material Acero,hormigén en masa, hormigén armado, mortero, zahorra.
03_05_CANAL_Frecuencia_mantenimiento Diario, semana, quincenal, mensual, trimestral, semestral, anual
03_06_CANAL_Indice_estado Numero obtenido de la ficha de inspeccién
03_07_CANAL_Deterioros Descripcion de los deterioros segun ficha
03_08_CANAL_Ficha_inspeccion Vinculo ficha de inspeccién (drive)
03_09_CANAL_Fecha_Op_Mant Fecha en que se realiza la operacion de mantenimiento
03_10_CANAL_Parte_Op Vinculo parte de operacion (drive)

03_11_CANAL_Resp_Emp Empresa responsable de la operacién de mantenimiento.
03_12_CANAL_Resp_Op Persona responsable de la operacidén de mantenimiento del canal.

Tabla 6. Atributos 03 canales (Fuente: elaboracién propia)

La tabla de estos atributos en formato Excel, se dispone en el Anexo Il del presente TFM.

3.12. Incorporacion del sistema de clasificacion al modelo REVIT

El modelo digital del canal, con sus elementos como son las compuertas, tomas, pasos superiores, etc.,

se ha generado en REVIT.

Este software dispone de la opcidn de incluir la parametrizacidn de los elementos designados. De esta

manera, cada elemento del canal dispondra de los pardmetros y atributos vinculados.

Se introducen los pardmetros a través de gestionar pardmetros de proyecto.
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Figura 29. Introduccidn de pardmetros en Revit. (Fuente: elaboracion propia)

En esa opcion, marcando cada elemento o familia de elementos, se van introduciendo los pardametros

para mantenimiento de canales.
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Figura 30. Propiedades de parametro en Revit. (Fuente: elaboracién propia)

De esta manera se dispondra en cada elemento, una serie de pardmetros con sus correspondientes

atributos y vinculacion a los trabajos de mantenimiento y conservacién.
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Figura 31. Visualizacidn de propiedades en Revit. (Fuente: elaboracion propia)
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3.13. Generacién de registros e informes para conservacion

En el mantenimiento y conservacién del canal, es necesario el reconocimiento de estado, para lo cual y
mediante Microsoft Excel, se generan unas fichas de inspeccién valoradas que permiten priorizar y

servir de herramienta en la planificacidn de los trabajos.

Por otro lado, una vez determinada la planificacion de estos trabajos, se procede a la ejecucion de las
reparaciones y realizacién de las operaciones necesarias para el correcto mantenimiento del sistema,
para lo cual se generan unos partes de incidencia y operacidn para el control, seguimiento y andlisis de

los trabajos.

3.13.1. Fichas de inspeccién

Un canal de riego, requiera para su inspeccidon de personal con conocimiento técnico y experiencia
suficiente en este tipo de infraestructuras, para aportar una valoracién lo mas objetiva posible y critica

del estado de la misma.

Para generacion de fichas de inspeccidn, se han considerado una serie de campos necesarios para
obtener una valoracidn clara, que permita su utilizacién con posterioridad para la planificacidon de los

trabajos.

Estos ambitos a cumplimentar seran los siguientes:

Tipo de elemento: Canal, compuerta, toma, acequia, etc.

- Fecha de la inspeccion

- Datos del inspector

- Ubicacion: pk, id, o georreferenciacion

- Datos de hidraulicos vinculados al elemento: caudal, superficie regable, etc.

- Indicar la existencia de particularidades en el elemento: rejas, automatizacién, etc.

- Descripcién del deterioro

- Valoracion de la descripcion de manera ponderada en funcién de:

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
136



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN LA GESTION Y MANTENIMIENTO DE CANALES

o Extensién de la incidencia, con valores progresivos entre 1 (afeccién menor del 25%) y

4 (afeccion mayor del 75%)

o Afeccidn a la funcionalidad, con valores entre 0 (poca posibilidad afectar a su funcidn)

y 2 (alta posibilidad afectar a su funcién o que ya no cumple la funcién)

o Evolucién de la incidencia, con valores entre O (requiere actuacion a largo plazo) y 2

(requiere actuacién a corto plazo o urgente)

o Afeccidn a la seguridad, con valores entre 0 (Poca o ninguna posibilidad de afeccién a
otros elementos, seguridad de personas, carreteras etc.) y 2 (Alta posibilidad de

afeccion a otros elementos, seguridad de personas, carreteras etc.)

En base a estas valoraciones, mediante formulaciones en Excel, se obtiene un valor que determinara el

indice de estado (valorado entre 0y 100).

Con este indice y en base a unos intervalos premarcados, se puede establecer el estado de un elemento

del canal.

Valoracidn entre 0-20, se considera sin deterioros evidentes o con deterioros sin consecuencias

relevantes para la durabilidad, condiciones de servicio o seguridad.

- Valoraciéon entre 21-40, se consideran deterioros que pueden tener una evolucidn patolégica
que reduzcan las condiciones de servicio o durabilidad. Requiere seguimiento o actuacién a

largo plazo.

- Valoraciéon entre 41-60, se consideran deterioros que evidencien una reduccion de las

condiciones de servicio o durabilidad. Puede requerir una actuacién a medio plazo.

- Valoracién entre 61-80, se consideran deterioros que modifica el comportamiento resistente o

funcional. Reduccién importante nivel de servicio. Requiere actuacién a corto plazo.

- Valoraciéon entre 81-100, se consideran deterioros que compromete la seguridad o

funcionalidad o que ya no es operativo. Requiere actuacién inmediata/urgente.
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Con la consideracion de estos indicadores de estado, se puede implementar la planificacion de los

trabajos de conservacion y mantenimiento del canal.

Para la generacién de fichas de inspeccion del canal, mediante la herramienta Excel, se ha planteado

una ficha para cada elemento, que, de manera genérica, puede encontrarse en un canal de riego.

Estas fichas de inspeccidn, se encontraran dentro del repositorio CDE segun la metodologia BIM, y con

un enlace al mismo desde los parametros del correspondiente elemento

El archivo esta a disposicion en el Anexo IV del presente TFM.

Como ejemplo, en el presenta apartado disponemos la ficha de inspeccién de una toma de riego.

INSPECCION TOMA

CANAL

FECHA:

PK

INSPECTOR:

ID TOMA

SUPERFICIE RIEGO

PASARELA (noicar s, NO o No Aplica)

TAPAS ARQUETAS (noicar s1, NO o No Aplic

CAUDAL AFORADO igino_vigi, en i/s)

REJA (inprcar s1, NO o No Aplica)

PONDERACION

DESCRIPCION DETERIOROS

EXTENSION
(1-4)

AFECCION
FUNCIONALIDAD
(0-2)

EVOLUCION
(0-2)

AFECCION
SEGURIDAD
(0-2)

VALORACION
SUMA

VALORACION
PONDERADA

3,50

Existencia de deterioros estructurales
en compuerta que hacen necesario su
reposicion completa

2,50

Existencia de dafios estructurales en
pasarela (barandillas, losa)

1,75

Existencia de deterioros estructurales
en ali que i
reposicioén o reparacién individual
(volante, husillo, limitador)

1,00

Existencia de dafios estructurales en
fAami (art aletas,

tapas, rejas)

0,55

Existencia de sedimentos en boca o
arqueta con reduccién de capacidad
hidraulica

0,45

Existencia de deterioros en sellados,
fugas.

0,25

Existencia de deterioros superficiales
en elementos metalicos que requieran
rehabilitacién (oxido, falta de engrase,
etc)

indice de Estado (0-100)

VALORACION

SIGNIFICADO

0-20

Sin deterioros evidentes o con deterioros sin consecuencias relevantes para la durabilidad, condiciones de servicio o seguridad.

21-40

Deterioros que pueden tener una evolucién patoldgica que reduzcan las condiciones de servicio o durabilidad. Requiere seguimiento o actuacion a largo plazo.

41-60

Deterioros que evidencien una reduccién de las condiciones de servicio o durabilidad. Puede requerir una actuacién a medio plazo.

81-100

Deterioros que compromete la seguridad o funcionalidad o que ya no es operativo. Requiere actuacion inmediata/urgente.

Figura 32. Ficha de inspeccidn (Fuente: elaboracién propia)
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3.13.2. Tablas de planificacion de actividades

En una infraestructura hidraulica como es un canal de riegos, para la planificacién de las actividades se
ha de tener en cuenta una serie de parametros independiente de la propia infraestructura a mantener.

Son parametros vinculados al servicio y a las afecciones al usuario.

Dependiendo de la gestion del regadio, la temporalidad (campafias de riego), el terreno y el tipo de

cultivo son dos aspectos a tener en cuenta a la hora de planificar.

Los accesos de que dispone la infraestructura (caminos de servicio), también se tendrdn en cuenta para

analizar la temporalidad y recursos necesarios para realizar una operacion.

Mediante la herramienta Excel, se puede establecer una tabla de doble entrada, en la que la fila superior
corresponda a las fechas de la actuacion y la primera columna corresponda a las actividades

consideradas en el mantenimiento.

Las celdas de doble entrada (fecha y actividad) pueden completarse con recursos utilizados.

De esta manera, se puede realizar una planificacion de las operaciones para la conservacién y el

mantenimiento de un canal y zona regable.

3.13.3. Partes de incidencias y operacion

El parte incidencia y operacion, es el documento generado para registrar y reportar la ejecucion de los

trabajos, tareas, actividades o eventos operativos.

Este documento permite la gestién y el seguimiento de las operaciones, lo que facilita un control preciso

y sistematico de las acciones llevadas a cabo.

Los partes de incidencias y operacidn, se generan mediante Excel, incluyendo los siguientes campos:

- Denominacion del parte

- Nomenclatura correlativa de las actuaciones

- Fecha

- Georreferenciacion

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
139



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN LA GESTION Y MANTENIMIENTO DE CANALES

- Tipo de actuacién y fechas de inicio-fin de los trabajos

- Descripcién de trabajos, recursos y medios.

- Valoracion de la operacion.

- Incorporacién de plano de ubicacion.

- Incorporacién imagen estado antes de la reparacion.

- Incorporacién imagen estado durante de la reparacion.

Incorporacién imagen estado después de la reparacion.

Los partes de incidencia y operacién, como herramienta de gestion y control de los trabajos de
mantenimiento y conservacién del canal, se han generado con Excel, automatizando en la medida de lo

posible la insercién de datos.

Los partes de operacidn, al igual que las fichas de inspeccidn, se encontraran dentro del repositorio CDE
segln la metodologia BIM, y con un enlace al mismo desde los pardmetros del correspondiente

elemento.

El archivo esta a disposicidn en el Anexo V del presente TFM.

Como muestra, en el presenta apartado se presenta un modelo de parte de incidencia y operacion que

de manera genérica se podria extrapolar a cualquier canal de riego.
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PARTE DE INCIDENCIA COMUNICACION

DATOS GENERALES DE LA INCIDENCIA

INSTALACION FUNCION / SERVICIO GRUPO - EQUIPO ELEMENTO RESUMEN PROBLEMA PK / ELENCO
FECHA APERTURA DE INCIDENCIA ORIGEN / DETECCION DE LA INCIDENCIA:
DIA [ MES I ARO CODIGO:
INCIDENCIA DETECTADA:

OBSERVACIONES:

FOTOS INCIDENCIA: Foto Situacion zona afectada.

Foto Equipo / Elemento afectado.

Foto Detalle.
PROPUESTA DE ACTUACION
TIPO ACTUACION FECHA COMIENZO TRABAJOS FECHA FINALIZACION TRABAJOS
DIA [ MES [ ARO DIA [ MES [ ANO
DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS NECESARIOS:
PERSONAL NECESARIO:
MEDIOS NECESARIOS:
OBSERVACIONES:
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL ESTADO DE LOS TRABAJOS PARA COMIENZO FECHA APROBACION
DIA | MES | ARO
MES ARO
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PARTE DE OPERACION RELACION VALORAD.
DATOS GENERALES DE LA INCIDENCIA
INSTALACION FUNCION / SERVICIO GRUPO - EQUIPO ELEMENTO RESUMEN PROBLEMA PK / ELENCO
FECHA APERTURA DE INCIDENCIA ORIGEN / DETECCION DE LA INCIDENCIA:
DiA I MES [ ARO CODIGO:
INCIDENCIA DETECTADA:
OBSERVACIONES:

DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS:

RELACION VALORADA DE LOS TRABAJOS (PRECIO DE EJECUCION MATERIAL)

Cod um DESCRIPCION MED PRECIO PRECIO PARTIDA
€ €
€ €
€ €
€ €
€ €
€ €
€ €
IMPORTE. EJECUCION MATERIAL - €
Baja (%) G.GyB.l €
Baia Suma €
Baja €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA €
IVA 21% €
TOTAL - €
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PARTE DE OPERACION H

CANAL |

DATOS GENERALES DE LA INCIDENCIA
INSTALACION FUNCION / SERVICIO GRUPO - EQUIPO ELEMENTO RESUMEN PROBLEMA PK / ELENCO

Img_ situacion georreferenciada.

Img. Estado 1 Img. Estado 2
Img. Reparacion 1 Img. Reparacion 2
img. Reparado 1 Img. Reparado 2

Figura 33. Parte de operacion (Fuente: elaboracion propia)
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4. APLICACION A CASO PRACTICO
4.1. Alcance del caso practico

La metodologia BIM aplicada al mantenimiento para canales de riego, pretende ser una herramienta
compatible con cualquier infraestructura de este tipo. A este objeto, se ha efectuado una aplicaciéon

practica a una infraestructura real.

El caso practico se ha realizado sobre un tramo de canal existente, aplicando los conocimientos,

sistemas y desarrollos asimilados durante la gestacién del presente TFM.
Los objetivos a conseguir serdn los siguientes:

- Generacion de una metodologia de aplicacién para el mantenimiento preventivo de canales
en zonas regables, mediante inspecciones sistematicas y valoradas, que permitan planificar las
distintas operaciones de conservacion.

- Generacion un modelo digital del canal y sus elementos (compuertas, tomas, etc.), obtenido
mediante tecnologia fotogramétrica de ultima generacién y distintos softwares de desarrollo
BIM, que permitan disponer de una herramienta digital para implementar el mantenimiento.

- Generacion de parametros y atributos especificos para mantenimiento y conservacion de
canales en zonas regables. Estos atributos estaran vinculados a las inspecciones y operaciones
de mantenimiento, permitiendo una gestién mas eficiente del sistema.

- Disposicidn de un CDE para el repositorio de la documentacion vinculada y generada.
4.2. Caracteristicas de la zona regable de la Real Acequia del Jarama y del canal de la Media Luna.

Uno de los aspectos fundamentales para de la gestion del mantenimiento y conservacién en una

infraestructura existente, es el conocimiento de la misma.

La zona regable de la Real Acequia del Jarama esta situada entre la Presa del Rey en el término municipal
de Rivas-Vaciamadrid (Madrid), donde nace la Real Acequia del Jarama y el término municipal de

Mocejon (Toledo), donde tiene lugar el desagie al rio Tajo.
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Esta zona regable y su composicidn, abarca casi cinco siglos (desde finales del siglo XVI hasta el siglo
XX), pero la mayor parte de su construccion tuvo lugar a finales de los siglos XVIl y XVIIl y entre los siglos

XVIly XIX y XX.

La primera propuesta se basd en ambiciosas predicciones sobre la actuacion del monarca Felipe Il en
torno al palacio real de Aranjuez, en cuanto a la ordenacidn y uso de la zona comprendida entre Madrid
y Toledo. Felipe Il y sus sucesores pretendian regar las tierras de la Llanura del Tajo y Llanura del Jarama,
y para conseguirlo el monarca pregunté a los ingenieros sobre la construccién en la zona de un canal.
Los primeros estudios datan de 1562 en donde Pedro de Esquivel y los ingenieros de la época,

respondieron positivamente a la posibilidad del riego.

Hano dela Real /u/u/a de Xarama

mm aar 7100 a lase/ lieras del Rey; v alas Mmm.

" Tarlin (.1//~U/./um Sesena (h//'/w Ditla seca, &
“Hecho J, Orden-deef ¢ ’/1‘ el ano de J.U//‘. o Al G

Figura 34. Plano de la Real Acequia del Jarama 1717 (Fuente: Ministerio de Cultura y Deporte)

Se propone un sistema constructivo que busca solucionar los problemas que puede provocar la

naturaleza de la zona, al ser un terreno yesifero y muy poroso.

En 1571, Juan Otazo de Guevara, bajo la direccién de Juan de Herrera, comenzd a realizar obras de la

Real Acequia del Jarama por un trazado similar a los construidos posteriormente.
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En esta época se construyd la primera presa aguas debajo de la existente hoy en dia, parte del canal de

riego, y una interesante estructura que ahora es la esclusa conocida como "El Castillo".

Con posterioridad, bajo los reinados de Felipe IV y Carlos Il, se realizan nuevos estudios y trazados para

los canales de riego una vez despejados los terrenos.

La construccién se comenzé en caja de trinchera, con diversa problematica provocada por la tipologia

del terreno.

Se produjo un gran socavén entre las localidades madrilefias de San Martin de la Vega y Ciempozuelos,

lo que dejo inutilizable el canal de riego.

Para solucionar este problema se explord la apertura de canales alternativos como el canal de la Media

Luna, permitiendo que canales de riego estuvieran garantizados.

A principios del siglo XIX se produjeron diversos problemas administrativos relacionados con las
invasiones de Napoledn, lo que llevd a un periodo en el que los canales volvieron a quedar

completamente abandonados.

Una vez expulsadas las tropas francesas, se retoma el control del canal y en 1815 se presenta un
documento sobre el estado del canal de riego e indica lo que tiene que hacer. Podria considerarse una
visién de actividades de conservacion. Esto permitié seguir irrigando mas de 50.000 fanegas de tierra

(1 fanega equivale a 6.666 m2).

En 1816 el ingeniero Pedro Delgado deja constancia de labores de limpieza, retirada de aterramientos,
desbroces y otras reparaciones, quedando documentado en “Importante Memoria sobre el

Reconocimiento Cientifico de la Real Acequia".

Hasta mediados del siglo XX (1939-1945) la zona regable no se modificd. Son de esa época las

ampliaciones y modificaciones.

En la actualidad el canal principal de la Real Acequia del Jarama trascurre por una longitud de 72

kilémetros y riego una superficie de 12.500 hectéreas

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
146



APLICACION A CASO PRACTICO
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Figura 35. Plano de canales y acequias de la zona regable del Jarama (Fuente: elaboracion propia)

Dentro de esta infraestructura, y a una escala mas manejable para el presente TFM, uno de los ramales

mas importantes es el canal de la Media Luna.

Este canal cuenta con una longitud de 15 km, con tramos de seccidn trapecial y rectangular en hormigén

en masa.

La Media Luna cuenta para la distribucion de un caudal de 3m3 /s con una serie de compuertas planas

de regulacidn tipo ataguia, y compuertas de toma tipo tajadera.

Por su trazado, préximo a infraestructuras ferroviarias, carreteras y explotaciones extractivas (graveras),

también dispone de alguna estructura singular como pasos superiores.
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Figura 36. Plano del canal de La Media Luna (Fuente: elaboracion propia)

4.3. Modelizaciéon de las estructuras
4.3.1.Canal

La obtencién del modelo digital del canal, se desarrolla a través de varios procedimientos y mediante el

uso de distintos softwares de aplicacién en BIM.

El primer paso, es la obtencién de datos mediante fotogrametria desde la realidad al espectro digital.

Esto se realizd mediante el uso de drones implementados con cdmaras.
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Ilustracion 35. Canal de La Media Luna (Fuente: elaboracion propia)

Con fecha 23 de febrero de 2024, y con una previsibilidad de climatologia sin lluvia, viento ni fenémenos

atmosféricos adversos, previa solitud a las autoridades aeroportuarias, se realizo el vuelo.

Los datos recogidos mediante tecnologia de drones y las camaras utilizadas son datos topograficos y
fotograficos tanto del propio canal como de sus elementos mas singulares (como compuertas, tomas,

pasos sobre canal, etc.).

Para el vuelo se utilizé6 un multirrotor compuesto por cuatro motores en configuracion X de la marca
DJI, modelo MAVIC 2 PRO con un empuje total de 2,50 kg, y un Husky como médulo de adquisicidon de

datos.

Para tomar las fotografias se utilizé una cdmara montada en un RPAS con un sensor CMOS de 1 pulgada

y 20 megapixeles montado en una Hasselblad. La apertura de esta cdmara es variable de F2.8 a F11.
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Modelo de cdmara | Resolucion | Distancia focal | Tamaiio de pixel

L1D-20c (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 micras

Tabla 7. Caracteristicas cdmara dron. (Fuente: elaboracién propia)

llustracidn 36. Dron multirotor. (Fuente: elaboracion propia)

Con posterioridad, se utilizan los programas Agisoft Methshape y Agisoft Photoscan conjuntamente con
técnicas de fotogrametria digital, para procesar imagenes digitales y generar reconstrucciones 3D del

entorno.

- e

Agisoft PhotoScan
Metashape "0

Este software genera nubes de puntos a partir de multiples imagenes para crear ortofotos

georreferenciadas de alta resolucién y modelos digitales del terreno.

La nube de puntos generada con el vuelo, presenta todos los elementos recogidos en el mismo (arboles,
arbustivas, zonas de agua en el canal, etc.). Mediante el software CloudCompare, podemos visualizar

esa nube de puntos.
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Figura 37. Nube de puntos en CloudCompare (Elaboracién: fuente propia)

Nuestro objetivo es la digitalizacion del canal, por lo tanto, el resto de puntos del terreno no son

necesarios, y requieren una limpieza para conseguir el trazado y la topografia de la infraestructura.

LY AUTODESK ReCap Pro Cana ISAACHANZANO v

(D x: Ms887.139m v 4060000 Mz 40TSm

Figura 38. Nube de puntos en ReCap (Elaboracion: fuente propia)

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.
151



APLICACION A CASO PRACTICO

Mediante el software ReCap, se efectua la eliminacion por secciones de los puntos no referenciados al

canal. De esta manera se obtiene una disposicién limpia de la traza del mismo.

[ AUTODESK ReCap Pro ISAAC MANZANO. >

Figura 39.Nube de puntos limpia en ReCap(Elaboracion: fuente propia)

Para la generacion del modelo digital del canal, se opté por el uso del software ISTRAM. Se trata de una

herramienta de uso en trazado de infraestructura lineales (ferrocarril, carreteras, etc).

De manera innovadora con este software, se realizé el modelo digital de un canal, lo que implicé una

serie de dificultades solventadas durante el presente TFM en colaboracién con Buhodra Ingenieria, S.A.

Incluimos la nube de puntos en nuestro proyecto de ISTRAM, para la obtencién de un “terreno” digital

que serd nuestro canal.
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Figura 40.Insercién de nube de puntos en ISTRAM (Elaboracion: fuente propia)

Sobre ese “terreno”, describimos la planta del canal desarrollada con ejes de trazado.

PLANTA [3

Figura 41. Insercion de ejes en ISTRAM (Elaboracion: fuente propia)

Una vez creada esa planta, se procede a la generacién de perfiles transversales del “terreno” del canal.
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Figura 42. Generacion de perfiles en ISTRAM (Elaboracién: fuente propia)
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Figura 43. Generacidn de secciones en ISTRAM (Elaboracion: fuente propia)
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ISTRAM permite la exportacién de elementos y proyectos en formatos digitales diversos y adaptables a

los distintos requerimientos de BIM.

Para la transposicién al software de modelado REVIT, fue necesario generar cuatro tramos de eje de

trazado, siendo exportados en archivos interoperable IFC 4.0., debido a la carga de datos del archivo.

# Istram C\Usersilsaac Man sktop\TFM BIM\Nube_Puntos\240507Canal_Eje Rasedm o X
Comrd Db Modhesr

HE IV R 7SR 7

EDITAR PERFILESE)

Figura 44. Seccién de canal en ISTRAM (Elaboracién: fuente propia)

Para la inclusion del canal en Revit, establecemos las coordenadas del eje en CAD para referenciarlas al

nuevo proyecto.
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Marca.. Escalad.

Visualizacién 30
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Figura 45. Punto base del eje en CAD. (Elaboracién: fuente propia)
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Figura 46. Insercidn de punto base en REVIT. (Elaboracidon: fuente propia)

Establecido el punto base del proyecto, se procede a la vinculaciéon de los IFC del eje del canal.
Referenciando los elementos singulares: compuertas reguladoras, compuertas de toma y pasos sobre

canal mediante secciones.
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Figura 47. Eje del canal en REVIT. (Elaboracién: fuente propia)

Sobre el eje del canal se vincula la nube de puntos, para comprobacién de la correcta ubicacién de los

elementos del canal.
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Figura 48. Nube de puntos en REVIT. (Elaboracién: fuente propia)

En la vista tridimensional el canal esta digitalizado.
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Arquitectiira  Estuctura  Acero  Prefabricado  Sistemas  Isettar  Anotar  Analizar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Modificar (-
[ {1 )4 ®m [ B N e . [‘ ;
1 =] » = B = =
Modificar ctivar 3 3 “
4 4 G x 3}

Seleccionar v Pro Contrales Madificar Vista Medir Crear

Mavegador de proyectos - CANAL240610 X @ 6o X [ Planimetria general

e EERAREARE @RS

¥ MAYUS para anular una seleccidn. B Y ]
Figura 49. Canal generado en ISTRAM y vinculado en REVIT. (Elaboracién: fuente propia)

4.3.2.Compuerta de regulacién.

Desde Revit, se permite cargar familias de fabricantes para incorporar elementos especificos y
detallados en los modelos. Sin embargo, en ocasiones, es posible que no se encuentren disponibles las
familias exactas de los elementos de campo que se necesitan. Desde AEAS, han dispuesto algunos
elementos hidraulicos modelados, que no han podido implementarse en Revit al no estar en formato

rfa.. Ante esta situacion, se opta por reflejar los elementos utilizando un nivel de detalle bajo.

La adopcién de esta decisidén, se basa en que, para el mantenimiento, lo mas importante es la
informacion asociada a cada elemento georreferenciado, independientemente de su nivel de detalle.
La ubicacién y los datos relacionados con el elemento son lo importante para la gestién y el

mantenimiento eficientes, mas alla de la representacion visual detallada en el modelo.

Asi, aunque los elementos puedan verse simplificados en Revit, la informacién y la posicion estan
incluidos, asegurando que los datos necesarios para el mantenimiento y la gestién estén siempre

disponibles y actualizados.

Por lo tanto, se optd por la generacién de las compuertas de regulacion como una masa in situ de un

solido en Revit.
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Figura 50. Compuerta de regulacién modelada en REVIT. (Elaboracion: fuente propia)

4.3.3.Compuerta de toma de riego.
Al igual que en las compuertas de regulacién, las compuertas de toma fueron generadas como masa in
situ de sélido, al no encontrarse generadas como familia de elementos.
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Figura 51. Compuerta de toma modelada en REVIT. (Elaboracién: fuente propia)
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4.3.4.Estructuras singulares

Los pasos sobre canal, como estructuras singulares, también fueron generadas mediante el modelado

en masa in situ como elemento sélido.
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Figura 52. Paso sobre canal modelado en REVIT. (Elaboracién: fuente propia)
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4.4. Insercidon de datos en los parametros

La generacion de pardmetros y atributos propios de un sistema de mantenimiento y conservacion de

canales de riego, se integran dentro de cada elemento del modelo.

Dentro de las propiedades de cada elemento, van estableciéndose los atributos y vinculaciones con el

CDE del mantenimiento del canal.

Tanto las fichas de inspeccidn como los partes de operacion.
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Figura 53. Insercidn de datos en parametros de REVIT. (Elaboracion: fuente propia)
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Figura 54. Visualizado de PSets y atributos en BIMVision (Elaboracion: fuente propia)

4.5. Archivo de fichas de inspeccion.

Para la generacién de fichas de inspeccion del canal, mediante la herramienta Excel, se ha planteado

una ficha para cada elemento, que, de manera genérica, puede encontrarse en un canal de riego.

El archivo esta a disposicion en el Anexo IV del presente TFM.

Como ejemplo, en el presenta apartado disponemos la ficha de inspeccién de una toma de riego.
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INSPECCION COMPUERTA

CANAL MEDIA LUNA FECHA: 03/02/2023

PK 0+490 INSPECTOR .M.

ID COMPUERTA TOMA2D

TIPO (planas, nivel constante, etc) TOMA

N° DE COMPUERTAS 1

FUNCION (CORTE, REGULACION, OTROS) TOMA

PASARELA (mbicar s1, No o No Aplica) NO

TAPAS ARQUETAS (noicar s1, NO o No Aplic NO

REJA (picar s1, NO o No Aplica) NO

< AFECCION 2 ~
PONDERACION DESCRIPCION DETERIOROS EXTENNSIO FUNCIODNALIDA EVOLNUCIO SAEFGEUCRCIISAND VALo:ACIO VALO:ACIO
(1-4) (0-2) (0-2) (0-2) SUMA PONDERADA

Existencia de deterioros estructurales

2,75 en compuerta que hacen necesario su 1 0 0 0 1 2,75

reposicion completa

2,20 Existencia de daﬁ_os estructurales en 1 0 0 0 1 2,2
pasarela (barandillas, losa)

Existencia de deterioros en

1,75 cerramientos perimetrales (vallas, 1 0 0 0 1 1,75

puertas, etc)

Existencia de deterioros estructurales

en elementos metalicos que necesitan

1,25 reposicion o reparacion individual 1 0 0 0 1 1,25
(volante, husillo, desmultiplicador,
etc)
Existencia de dafios estructurales en
0,80 acompaiamientos (tajamares, , tapas, 1 0 0 0 1 0,8
aliviaderos, rejas, etc)
Existencia de sedimentos con
0y reduccidn de capacidad hidraulica ! 0 0 0 : 0.6
0,40 Existencia de deterioros en sellados, 1 0 0 0 1 0,4
fugas.
Existencia de deterioros superficiales
en elementos metdlicos que requieran
G2 rehabilitacion (oxido, falta de engrase, ! 0 0 0 1 0,25
etc)
z -
Indice de Estado (0-100) 10
VALORACION SIGNIFICADO
0-20 Sin deterioros evidentes o con deterioros sin consecuencias relevantes para la durabilidad, condiciones de servicio o seguridad.
21-40 Deterioros que pueden tener una evolucion patolégica que reduzcan las condiciones de servicio o durabilidad. Requiere
sequimiento o actuacién a largo plazo.
41-60 Deterioros que evidencien una reduccion de las condiciones de servicio o durabilidad. Puede requerir una actuacion a medio

Deterioros que compromete la seguridad o funcionalidad o que ya no es operativo. Requiere actuacion inmediata/urgente.

PDBSERVACIONES
Compuertas transversales del canal, incluidas las que estan aguas abajo de un desaguador.

DETERIORO DETERMINANTE

Dafios compuerta completa

Figura 55. Ejemplo de ficha de inspeccidn. (Elaboracion: fuente propia)
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4.6. Generacion de planificacidn de conservacion y explotacion.

Tras el andlisis de estado de la infraestructura se establece la planificacion del mantenimiento

preventivo y planificado.

PROGRAMA DETALLADO

"PLANIFICACION DE CONSERVACION Y EXPLOTACION DE CANAL Y ZONA REGABLE "

ACTIVIDADES jun-24  jul-24

ago.-24  sep-24 nov.-24

INICIO DEL SERVICIO
N

dic-24 ene-25 feb.-25 ma abr-25  may jun.-25

MADG

IDISENO DE LA ORGANIZACION FUNCIONAL DEL EQUIPO DE TRABAJO QUE GARANTICE LA ADECUADA OPTIMIZACION DE LOS SERVICIOS
[REQUERIDOS

|ANALISIS DEL GRADO DE CUMPLIMIENTO DE LA NORVATIVA VIGENTE EN VATERIA DE SEGURIDAD Y SALUD

[RECOPILACION DE TODOS LOS DATOS REFERENTES A SERVICIOS PUBLICOS AFECTADOS (carreleras, vias pecuarias, gasoducto. e1c) QUE
IPUEDAN AFECTAR A LAS LABORES A EJECUTAR
[ACTIVIDADES DE EXPLOTACION EN SITUAGION ORDINARIA

|SERVICIO DE COMUNICACIONES

Z I de los trabejos de viglancia e inspeccion)

‘Camino de servicio y banquetas|

Elementos del canal (canal, aviaderos, obra de foma. estacion de elevacion de ARover y aforadores)

VANTENMIENTO PREVENTIVO

Programacion anval de &

Sealzacion provisional y trabaos de Impieza Jes

Retirada d les muertos u otros obj canales_acequias y caminos|

Limpieza de aterramientos

Limpieza de oval

Limpieza de
a

T azarbes|

[Caminos de servicio y banqueta

Excavacion

Reposicion

Bacheo de caminos con rio

Desbroce de mérgenes|

“Colocacion de barrera biondal

[Elementos oel canal (canal, aviaderos, obra de (0ma, estacion e elevacion y aloradores)

ep0SIcION eparacion programada de [unias de dlalacion.

Reparacion de fugas|

Reparacion de paos|

Inspeccion de obras de fabrical

Limpieza y conservacion de muros y obras de fabrical

Recrecido de acequias y canal

Reposicion de rejilas|

L de acequias|

nado de simas|

Reparacion
mallazo mortero|
Reposicion de panos y soleras de canal [ | I
Colocacion mal [ | I
‘Colocacion o reposicion de escol acequias; [ T I

Colocacién o reposicion de gaviones]

Reparacion de baranciles{NNNNNNNRY

Poda de macizo arbustivo)

Despeje de vegetacion

Enfoscado de canalet

i
Enfoscado bra de fabrica

Construccion

Construccion de soporte de canaleta]

Colocacion de tramo de canalelal

Nivelacion de tramo de canaleta y acequial

Construccion d

‘Canstruccion de cabeza de sifon

Construccion de sifon bajo caminol

Hormigonado de coqueras en

nivelacion de soleral

Revestimient de espesor bem armado con mallazo!

e canal con lamina de PEAD de 2mm)

Revestimiento de PVC a cielo abierto]

Inspeccion de tramos en tanel|
‘Sustitucion de tuberias de fibrocemento por tuberias de PREV y PEAD]
Recalce de zapatas en acueductos,

Elementos metalicos

Pintado de elementos metalicos|

[Pasos superiores

Revision del estado 0e los alzados. tableros o 105as y barandilas de seguridad]

alzados con hormigén u hormigén armado

[Gbras de drenale transversal

Reparacion de canos, tajeas y alcantarlas]

Limpieza-reparacion dearquetas, pozos de registro y conductos|

Limpieza y enfoscado de arquetas|

[Otras actuaciones.

[Otras actuaciones.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

MANTENMIENTO CORRECTIVO.

'SERVICIO DE ATENCION DE INCIDENCIAS EN SITUACIONES EXTRAORDINARIAS

[TOMA DE DATOS DE INVENTARIO DE ELEMENTOS

[ESTABLECIVIENTO DE INVENTARIO COPLETO

[ACTUALIZAGION DE INVENTARIO!

Actualizacion de inventario]
|AGENDA DE INFORMACION DE ESTADO Y FUNCIONAMIENTO DEL CANAL. PROGRAVACION, COORDINACION, SEGUIMIENTO E INFORMACION

IDE LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

|ACTIVIDADES DE EXPLOTACION EN SITUACION EXTRAORDINARIA

INFORVES (DIARIOS, MENSUALES_ ANUALES Y DE INCIDENCIAS)

|CONTROL DE CALIDAD

[CONTROL MEDIOAMBIENTAL Y GESTION DE RESIDUOS! |

SEGURIDAD Y SALUD 1

LEVENDA:
CAMPARA DE RIEGO
TRABAIOS EN CAMPANA DE RIEGO
[ TRABAIOS FUERA DE CAMPARA DE RIEGO

=

Figura 56. Ejemplo de planificacion de actividades. (Elaboracion: fuente propia)
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4.7. Generacion de partes de incidencia y operacion.

Los partes de incidencia y operacidon, como herramienta de gestidon y control de los trabajos de

mantenimiento y conservacién del canal, se han generado con Excel, automatizando en la medida de lo

posible la insercion de datos.

El archivo esta a disposicion en el Anexo V del presente TFM.

Como muestra, en el presenta apartado se presenta un modelo de parte de incidencia y operacién que

de manera genérica se podria extrapolar a cualquier canal de riego.

PARTE DE INCIDENCIA

COMUNICACION

OP_CANAL_CANAL_DESB_230404

[DATOE GENERALES DE LAINCIDENCIA

NETALACKN FURCIN | SERVICIO QRUPO - EGUIPO ELEMENTO REZUMEN PROBLEMA PH | ELENCO
MEDIA LUNA TRANSPORTE EQUPO 1 R VEGETACION £
FECHA APERTURA DE MCIDENCIA (ORIGEN | DETECCION DE LA INCIDERCIA-
Dl | MEZ | RO [Inzpecoion CODIB0:
1 4 2023 INE_CANAL_CANAL 2
DA
OB SERVACIOMES:
FOTOS INCIDENCIA: =3 Foto Sltuaciin Zona afectada.
= Foto Equipo / Elemento afectado.
=] Foto Datalle.
TUACION
TPO ACTUACKON FECHA COMIENZO TRABAJDS FECHA FINALZACKON TRABASOY
I =] | ARC Dla | MER | 2RO
DESBROCE
4 | 4 | 2023 4 | 4 | 2023
DE LOZ
Desbroce
[PERSONAL
Egquipo 1
[MEDIO 2 NECESARIOS:
Refrossravadors ¥ Qiraona con impiemento desbrozador
OB SERVAGIOMES:
PREJUPUESITO EJECUCION MATERIAL ESTADC DE LOS TRABAJIOS PARA COMIENZO FECHA APROBAGION
Dla MES ARO

MEZ aRo
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APLICACION A CASO PRACTICO

PARTE DE OPERACION RELACION VALORADA
OP_CANAL_CANAL_DESB_230404
CANAL
DATOZ GENERALES DE LA INCIDENCLA
NETALACKN FLRCKN | SERVIGIO RUPG - ESLPO ELEMERTEO REZUMEN PROBLEMA PK ! ELENCO
MEDIA LLIMA TRANEFORTE EQUFD 1 CANAL WEGETACICN =0
FECHA APERTURA DE (DRIGEN / DETECCION DE LA INCIDENCIA:
DA [ WEZ [ AROD nspecoion CODIGO:
4 | 2 | 2023 "~ amam
MCIENCIA DETECTADA:
OB 3ERVACIONES:
DEZCAIPCION DE LO2 TRABAIDE REALZADDE:
RELACKON VALORADA DE LOS TRABAJOS (PRECIO DE EJECUCION MATERIAL)
cod (] DEICRIFCION MED PRECIO FRECIKD PARTIDA
5 s
s s
€ s
€ s
i i
5 i
i i
IMPORTE. EJECUCION MATERIAL - €
Baa 1 G.GYEL =
L Suma - €
. Eam - =
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA - €
VA 21% - =
TOTAL - €
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APLICACION A CASO PRACTICO

PARTE DE OPERACION
OP_CANAL_CANAL_DE2B_23040¢

DATOS GENERALES DE LA INCIDENCIA
INSTALACION FUNCION | SERVICO GRIPO - LOUPO ELEMENTO RESUMEN PROSBLEMA % | ELENCO
MEDWA LUNA TRANSPORTE EQUFO 1 CANAL VEGETACION 350

Figura 57. Ejemplo de parte de operaciones. (Elaboracion: fuente propia)
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5. CONCLUSION Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO
5.1. Conclusiones

El mantenimiento de canales en zonas regables, es un dmbito poco tecnificado en comparacién con

otro tipo de infraestructuras.

El desarrollo del presente TFM, ha analizado y evaluado este tipo de infraestructuras hidraulicas con

respecto a otro tipo de mantenimientos, viendo sus necesidades.

Mediante el estado del arte se han adquirido conocimientos sobre las carencias y requerimientos que
presentan los sistemas de mantenimiento y conservacion de canales. Analizdndose las distintas

tipologias de mantenimiento.

Con todo ello, se ha generado una metodologia de mantenimiento para canales de riego asociado a

BIM.

Esta metodologia permite una mejora en la gestion de la conservaciéon, mediante un sistema de
mantenimiento preventivo y planificado, asociado a la aplicacién de nuevas tecnologias que nos aporta

BIM.

Por lo tanto, tras el desarrollo de la metodologia para mantenimiento de canales con metodologia BIM,

podemos concluir:

- Innovacidn. Se trata de un proceso innovador, puesto que, dentro del mantenimiento de este
tipo de infraestructuras hidraulicas, no se habia efectuado una parametrizacién especifica de
conservacion para canales.

El uso del software ISTRAM de uso en infraestructuras lineales, como son carreteras y
ferrocarriles, pero de escasa utilizacién para canales, ha supuesto un proceso de desarrollo con
apoyo de los servicios de Buhodra Ingenieria S.A. para la modelizacion del canal.

La generacidn de fichas de inspeccién especificas para canales, basadas en el estudio y analisis
de fichas de inspeccidn para distintas infraestructuras y la experiencia profesional en el &mbito
de mantenimiento de canales, con una valoracidn de los indicadores, permite optimizar la

planificacion del mantenimiento.
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En definitiva, generar un sistema novedoso para el mantenimiento de este tipo de
infraestructuras.

Eficiencia. Mediante el uso de las herramientas tecnoldgicas, desde la generacion de datos con
drones hasta el uso de los softwares vinculados a la metodologia BIM, permiten una mejora
sustancial en la optimizacion de recursos para el mantenimiento.

La planificacién mediante esta metodologia, permite un ajuste en los tiempos de operacién, lo
qgue hace mds eficiente la conservacion en este tipo de infraestructuras.

Extrapolable. La aplicacidon practica se ha realizado en un canal tipo, con una cierta variabilidad
de elementos, comunes en todos los canales de riego: compuertas de regulacién, compuertas
de toma y pasos sobre el canal, y con varias secciones tipo dentro del trazado (rectangular,
trapecial, etc.) Estos elementos se han modelizado mediante REVIT con una parametrizacion
exclusiva para canales.

Esto permite que la herramienta pueda adaptarse a cualquier canal de riego en Espafia, con la
modificacion de parametros dimensionales y tipologia de materiales, siendo extrapolable como
metodologia de mantenimiento de estas infraestructuras.

Sostenible. El concepto de mantenimiento lleva implicito la filosofia de la sostenibilidad. Una
infraestructura conservada a lo largo del tiempo en estado dptimo de servicio es un logro
sostenible.

Para un canal de riego, la sostenibilidad va mas alld, puesto que se trata de una infraestructura
vinculada a dos aspectos fundamentales para la vida humana, como son el agua y la agricultura.
Ambos aspectos son objetivos de desarrollo sostenible dentro de la Agenda 2030.

La aplicaciéon de esta metodologia de mantenimiento con BIM, permite, mediante una
adecuada conservacion de la infraestructura, un uso mas eficiente del agua, evitando pérdidas
y optimizando su uso para los cultivos.

Por otro lado, la planificacién con esta metodologia, permite una optimizacién de medios y

recursos que redunda en una mayor sostenibilidad del sistema.

En resumen, mediante los conocimientos adquiridos durante el Master de Ingenieria de Caminos,

Canales y Puertos y la experiencia profesional vinculada al mantenimiento y gestion de infraestructuras

de riego, se ha generado una herramienta para la conservacién de canales mediante metodologia BIM

y apoyada en nuevas tecnologias, que cumple criterios de innovacidn, abierta y sostenible.
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5.2. Futuras lineas de trabajo

Durante el desarrollo del presente TFM, se han ido observando varios aspectos que han de ser objeto

de profundizacion y futuras lineas de trabajo e investigacion.

Siendo estas de gran utilidad para el implemento y mejora de la metodologia de mantenimiento de

canales con BIM.

A continuacidn, se presentan las futuras lineas de trabajo y desarrollo:

- Integracion de la metodologia BIM con GIS. La implementacién del mantenimiento en BIM con
sistemas georreferenciados puede permitir una mejora en la referencia espacial de las
incidencias y operaciones del mantenimiento, proporcionando informacidn relevante asociada
a datos geograficos.

Para la integracidén es importante analizar la compatibilidad de los distintos software y archivos
interoperables entre ambos sistemas.

La inclusion de GIS, aportando datos georreferenciados en tiempo real, supondria un
interesante avance para la eficiencia del mantenimiento con BIM.

- Modelos predictivos. La aplicacién de modelos matematicos relacionados con las nuevas
tecnologias, pueden resultar una revolucion en el mantenimiento de canales.

La disponibilidad de datos histdricos, junto con la obtencidn de datos en tiempo real obtenidos
mediante sensores en la infraestructura y su incorporaciéon al modelo predictivo basado en
algoritmos, pueden generar una herramienta en el que, el mantenimiento evolucione de una
metodologia preventiva a un mantenimiento predictivo. Esto implica la posibilidad de generar
simulaciones y herramientas de decision.

El uso de modelos predictivos seria una evolucion en la eficiencia y optimizacién de recursos
para el mantenimiento de canales.

- Familia hidrdulica modelo para canales. Dentro de elementos utilizados en el canal, fue
necesario modelar las compuertas en REVIT. Al igual que en otro tipo de instalaciones e
infraestructuras existen familiar modelizadas, en el ambito de los canales para riego no se han
encontrado este tipo de elementos. El desarrollo de distintas tipologias de compuertas, tanto
de regulacidn como de toma, resultaria interesante para disponer de modelos en canales mas

completos.
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- Drones inspectores. Mediante los implementos de fotogrametria vinculados a los drones, y con
una cadencia de vuelo y planificacién determinada, resultaria interesante por diferencias de
imagen detectar modificaciones e incluso incidencias en la infraestructura.

El uso de drones resulta muy util en zonas regables, puesto que la accesibilidad de algunos
puntos resulta compleja. Esto quedaria solventado con el uso de drones.

- Vinculacién IA, Big Data e loT. El uso de la inteligencia artificial, Big data e internet de las cosas,
estd permitiendo grandes avances tecnoldgicos en multiples campos.

En el dmbito del mantenimiento de canales, la posibilidad de vincular esta tecnologia tanto al
propio desarrollo de la planificacién, operaciones de conservacion y mantenimiento,
inspecciones, etc. Puede suponer un interesante avance en aplicaciones para mantenimiento

predictivo.
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0. Prefacio

El presente plan de ejecucién BIM (BEP) sirva de articulacion para la aplicacion de metodologia BIM en
mantenimiento de canales.

1.Introduccién

1.1. Objeto

Este PEB tiene como objeto establecer los procesos, recursos, técnicas, sistemas, etc. que serdn aplicados
para asegurar el cumplimiento de los requisitos BIM solicitados para la actuacion de MANTENIMIENTO DE
CANALES. En este documento se detallan las particularidades propias de la actuacion, que tendran siempre
como respaldo el Contrato.

Datos de la actuacién

Nombre de la actuacion MANTENIMIENTO DE CANALES

Caodigo de la actuacion CANAL

Direccion Madrid

Fecha de comienzo 29/06/2024

Fecha de final 12/07/2024

Descripcion de la actuacion El conjunto de actuaciones relacionadas con el mantenimiento del canal, tiene como
finalidad principal modelar un canal de riego y sus elementos de regulacidon, compuertas y
tomas, para integrar dentro de las operaciones de mantenimiento y conservacion la
metodologia BIM.

Tabla 1. Identificacion de la actuacion.

1.1.1. Objetivos del PEB

Los objetivos del presente plan de ejecucién BIM son:

Exponer ante UEM la interpretacion que el autor del presente TFM ha hecho de las bases BIM
recogidas en el pliego.

Garantizar ante UEM que los requisitos BIM del pliego seran satisfechos.

Servir de guia para el alumno del TFM en cuanto a cédmo se producira, coordinarad y entregard la
informacién BIM de la actuacion.
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1.1.2. Actualizacion del plan de ejecuciéon BIM

Este plan de ejecucidn BIM es un documento vivo y, como tal, se actualiza frecuentemente para adaptarse a
las decisiones que se tomen durante la realizacion de los trabajos.

N2 Fecha Responsable Empresa
01 13/06/2024 Isaac Manzano Serrano
02 21/06/2024 Isaac Manzano Serrano
03 29/06/2024 Isaac Manzano Serrano

Tabla 2. Revisiones del plan de ejecucién BIM.

1.2. Alcance

1.2.1. Hitos relevantes de la actuacion

A continuacién, se muestra la relacién de las fases de la actuacidon con sus hitos de entrega mas importantes.
Se trata de una aproximacion general para enmarcar los tiempos de la actuacién. Los detalles de los
entregables se acotan y desarrollan en el plan general de desarrollo de la informacion (MIDP) que acompaiia
a este PEB.

Hito de entrega Fecha de inicio Fecha de entrega

1. PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS

Entrega inicial 13/06/2024 20/06/2024

Entrega final 21/06/2024 29/06/2024
2. PLAN DE EJECUCION BIM

Entrega inicial 13/06/2024 20/06/2024

Entrega final 21/06/2024 29/06/2024
3. PROYECTO DE CONSTRUCCION

Entrega final 13/06/2024 20/04/2024
4. MODELOS BIM

Entrega inicial 13/06/2024 20/06/2024

Entrega final 21/06/2024 29/06/2024

Tabla 3. Hitos relevantes de la actuacidn.

1.3. Términos

EL CONTRATO incluye una terminologia BIM, donde se encuentra el significado y las definiciones relativas al
vocabulario especifico BIM.
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1.4. Estandares de referencia

_

1SO 19650-1. Organizacion y digitalizacién de la informacidn relativa a trabajos de edificacion y de ingenieria civil, incluyendo
BIM. Parte 1: Conceptos y principios

I1SO 19650-2. Organizacidn y digitalizacion de la informacidn relativa a trabajos de edificacion y de ingenieria civil, incluyendo

BIM. Parte 2: Fase de produccion de los activos

Industry Foundation Classes (IFC), Building SMART International

Documentacion de los subgrupos de trabajo de la comision “es.BIM” actual Comisiéon BIM (CBIM)

Plan BIM chile, Estandar BIM para proyectos publicos, 2019.

BlMe Initiative, 211in Model Uses List (v1.26), 2019.

PLANBIM 2022, Francia, EJE C: Convenciones de tipos BIM, 2020

Penn State, The Uses of BIM, Version 0.9, 2013

Penn State, BIM Project Execution Planning Guide - Version 2.2, 2019

AEAS, Asociacion Espaiiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento. Manual BIM AEAS

BIM Forum, Level of Development Specification. 2020.

AEC (UK) BIM Protocol. V 2.0. AEC (UK) BIM & CAD Stadards Site

Puertos del Estado, Guia BIM del Sistema Portuario de Titularidad Estatal, Junio 2019

Euskal Trenbide Sarea, Manual BIM, Abril 2020

Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana, Manual BIM, Octubre 2020

Tabla 4. Estandares de referencia.
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2.0bjetivos BIM y usos de modelo

2.1. Objetivos BIM

Objetivos oM ‘

Intercambiar informacion del canal

acordada durante intervalos establecidos.

Utilizar el modelo para facilitar la transferencia de informacion del activo durante

todo su fase de mantenimiento.

Colaborar utilizando modelos de
informacion y datos para facilitar la

revision y la toma de decisiones.

Proporcionar soporte en la toma de decisiones. Mediante la generacion de
informacién y la visualizacion de la misma, se pretende facilitar la toma de
decisiones en fase de proyecto y construccion, asi como mejorar la capacidad de
reaccion ante posibles imprevistos y la comunicacidon entre los diferentes agentes

implicados.

Tener un disefio totalmente coordinado

antes del comienzo en el sitio. (3D)

Facilitar la coordinacion de disciplinas durante el disefio, asegurando la coherencia
entre las soluciones de las diferentes disciplinas, asi como la comunicacion entre

los agentes implicados.

Produccion de Planos a partir de modelos
coordinados sin errores de coherencia

entre ellos. (2D).

Aumentar y asegurar la calidad a lo largo de cada una de la fase mantenimiento del

activo, minimizando asi imprevistos y desviaciones.

Asegurarse de que los metadatos de
activos adecuados se inserten en el modelo
BIM.

Conocimiento del estado actual del entorno y de los elementos existentes,

posibilitando un disefio integrado en fase de mantenimiento.

2.2. Usos de modelo

Tabla 5. Objetivos BIM.

A continuacién, se detallan los usos de modelo previstos para la presente actuacién, y las fases en las que

aplican:

Autoria medlante modelos BIM 3D

La autoria mediante modelos BIM 3D implica la creacion

y gestion colaborativa de informacidn detallada sobre

el canal utilizando tecnologia tridimensional para

optimizar el mantenimiento.

CANAL-0007-PEB-DOC-000-PEB

70




Gestion documental, colaboracion
y entrega BIM (CDE)

La Gestion Documental, Colaboracién y Entrega BIM
(CDE) implica un sistema centralizado para almacenar,
compartir y gestionar documentos y modelos BIM de
manera colaborativa, asegurando una comunicacion
eficiente entre los participantes del sistema vy
facilitando la entrega integrada y precisa de datos BIM

durante la fase de mantenimiento.

Documentacion 2D, planos

La documentacién 2D y los planos en el contexto del
proyecto implican la creacién detallada y visualmente
comprensible de representaciones bidimensionales del
canal y sus elementos, proporcionando informacién
esencial para el mantenimiento, incluyendo

dimensiones, detalles técnicos y especificaciones.

Reuniones digitales

Las reuniones digitales en este proyecto implican la
utilizacién de herramientas BIM para organizar
encuentros virtuales entre los equipos de disefio,
ingenieria y mantenimiento, permitiendo la revision
conjunta de modelos, la resolucidn de problemasy la
toma de decisiones colaborativa, optimizando la
comunicacién y asegurando la alineacion de todos los

participantes.

Levantamiento digital de activos

existentes.

El levantamiento digital de activos existentes en este
proyecto implica la creacidn detallada y precisa de
modelos BIM a partir de datos capturados
digitalmente de la infraestructura existente en el sitio.

CANAL-0001-PEB-DOC-000-PEB
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3.Estructura del PEB

El plan de ejecucion BIM se compone de los siguientes documentos:

Estructura del PEB

Plan de ejecucion BIM

Cddigo del documento

Descripcion

Plan de ejecucién BIM

CANAL-GEN-BEP-001

El Plan de Ejecucién BIM es un documento
detallado que establece las estrategias y
los procesos especificos para implementar
la metodologia BIM en un proyecto de
construccion, delineando como se
generaran, gestionaran y compartiran los
datos BIM a lo largo de todas las etapas de

la fase de mantenimiento.

Anexos del PEB

MIDP

CANAL-GEN-ANB-001-MIDP

El MIDP, o Manual de Implementacion del
Desarrollo del Proyecto BIM, es un
documento que detalla los procedimientos
especificos, roles y responsabilidades de
los participantes, y los estandares BIM a
seguir en un proyecto, asegurando una
implementaciéon coherente y efectiva de la
metodologia BIM en todas las fases del

mantenimiento.

Documento de normas de trabajo con el

modelo

CANAL-GEN-ANB-002-

Normas_de_Trabajo

El Documento de Normas de Trabajo con el
Modelo es un conjunto detallado de
directrices y reglas especificas que
establecen como se debe crear, organizar,
gestionar y compartir el modelo BIM
durante todas las etapas de la fase de
mantenimiento, asegurando la coherencia
y la colaboracién efectiva entre los equipos
y partes involucradas en la implementacion
BIM.

Plantilla de control de calidad

CANAL-GEN-ANB-003-

Plantilla_de_control_de_calidad

La Plantilla de Control de Calidad es un

documento estructurado que establece los
criterios y procedimientos especificos para
evaluar y asegurar la precisién y coherencia

del modelo BIM y la informacién asociada,

garantizando estandares de calidad

CANAL-0001-PEB-DOC-000-PEB
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durante todas las fases del mantenimiento
en BIM.

Plantilla para actas en reuniones digitales

CANAL-GEN-ANB-004-
Plantilla_Acta_Reuniones

La Plantilla para Actas en Reuniones
Digitales es un formato estructurado que
se utiliza durante las reuniones digitales,
para registrar los puntos clave discutidos,
decisiones tomadas y acciones acordadas,
facilitando la documentacion precisa y la
comunicacién efectiva entre los

participantes del equipo.

Matriz de atributos

CANAL-GEN-ANB-005-
Matriz_Atributos

La Matriz de Atributos es una tabla que
organiza y presenta la informacidn
relacionada con los atributos de los
elementos en un modelo BIM. Estos
atributos pueden incluir informaciéon como
el tipo de material, dimensiones, peso,
numero de referencia, entre otros. La
matriz ayuda a gestionar y entender la
informacién asociada a cada componente

del modelo.

Archivo de Exportacion de Revit

CANAL-GEN-ANB-006-
Exportacion_Revit

Revit permite asignar conjuntos de
propiedades (Property Sets) a los
elementos del modelo. Estos conjuntos de
propiedades contienen informacién
adicional sobre los elementos, como datos
de fabricacion, mantenimiento o cualquier
otra informacidn especifica del proyecto.
Un archivo de exportacién de Revit con
Property Sets seria un archivo que incluye
estos conjuntos de propiedades junto con
el modelo para compartir la informacién

asociada con los elementos.

Fichero de chequeo de parametros
BIMCollab

CANAL-GEN-ANB-007-

Chequeo_parametros

Es archivo que contiene criterios y reglas
especificas para verificar la calidad y
consistencia de los parametros dentro de
un modelo BIM. Este archivo se utiliza para
realizar revisiones y garantizar que el
modelo cumpla con los estandares

establecidos.

Tabla sistema de clasificacion de

aplicacion

CANAL-GEN-ANB-008-

Sistema_Clasificacion

Este documento recoge un sistema de
clasificacion de aplicacion se refiere a la
estructura jerarquica que se utiliza para
organizar y clasificar los elementos dentro

de un modelo BIM. Puede incluir categorias

CANAL-0001-PEB-DOC-000-PEB
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Archivo de configuracidn txt CANAL-GEN-ANB-009- Recoge la Tabla sistema de clasificacion de

Archivo_configuracion aplicacién en txt

Tabla 7. Anexos del PEB.
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4.Recursos

4.1, Recursos humanos

4.1.1. Organigrama de agentes BIM

1

BIM Modelador

Coordinador Bit

* BIM Mantenimiento

llustracién 1. Organigrama BIM.

4.1.2. Rolesy responsabilidades

Rol Responsabilidades
UEM

Responsable BIM XXXXXXXXXXXXXX

Responsable de la gestion de la | XXXXXXXXXXXXXX

informacién

Equipo de gestion BIM de Canal

Responsable BIM

Liderar la correcta implantacidon y uso de la metodologia BIM, asi como coordinar a
todos los equipos y conseguir que todos los agentes implicados cumplan los
estandares estipulados desde el inicio del proyecto hasta el fin de la edificacidon y
entrega de toda la informacién BIM
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Responsable de la gestion de la Es el agente responsable de gestionar y controlar el flujo de informacidn entre
informacién todos los agentes intervinientes en el proyecto BIM a lo largo de todas las fases del

ciclo de vida del proyecto

Coordinador BIM Responsable de coordinar los trabajos entre las distintas disciplinas y Proyectos

existentes

Equipo de Estructuras de Canal

Coordinador BIM disciplina Coordinar el trabajo de dicha disciplina, con la finalidad de que se cumplan los

requerimientos del cliente

Modelador BIM Responsable del modelado teniendo en cuenta todos los criterios que han sido

recogidos en el Plan de Ejecucién BIM o BEP.

Equipo de Trazado de Canal

Coordinador BIM disciplina Coordinar el trabajo de dicha disciplina, con la finalidad de que se cumplan los

requerimientos del cliente

Modelador BIM Responsable del modelado teniendo en cuenta todos los criterios que han sido
recogidos en el Plan de Ejecucion BIM o BEP.

Tabla 8. Roles y responsabilidades.

Los integrantes del equipo BIM de Canal y sus datos son los siguientes:

Rol Nombre Empresa Contacto

Equipo de gestion BIM de Canal
Responsable BIM Isaac Manzano Canal 22238647 @live.uem.es
Responsable de la gestion de la Isaac Manzano Canal 22238647 @live.uem.es
informacion
Coordinador BIM Isaac Manzano Canal 22238647 @live.uem.es

Equipo de Estructuras de Canal

Coordinador BIM disciplina Isaac Manzano Canal 22238647 @live.uem.es

Modelador BIM Isaac Manzano Canal 22238647 @live.uem.es

Equipo de Trazado de Canal

Coordinador BIM disciplina Isaac Manzano Canal 22238647 @live.uem.es

Modelador BIM Isaac Manzano Canal 22238647 @live.uem.es

Tabla 9. Datos del equipo BIM.
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4.2. Recursos materiales

4.2.1. Requisitos de hardware

Los requisitos minimos de Hardware son:

Sistema operativo Microsoft® Windows® 11 y Windows 10 de 64 bits.

CPU Procesador de 3 GHz o mas rapido

RAM 2 GB de RAM (minimo)

Graficos Tarjeta grafica compatible con Direct3D 9® y OpenGL® con Shader Model 2 (como minimo)

Pantalla Pantalla VGA con una resolucién de 1280 x 800 y color verdadero (se recomienda un monitor
de 1920 x 1080 y un adaptador de pantalla de video de 32 bits)

Dispositivo seiialador Dispositivo sefialador compatible con ratdn de Microsoft

4.2.2. Plataformas de software y versiones

A continuacidén, se especifica el software empleado por las diferentes disciplinas que forman parte de esta
actuacidn, asi como los formatos de los archivos que se generaran con cado uno de estos softwares:

Software Version Propdsito Sistema operativo Formatos

generados

Equipo de gestion BIM de Canal

ISTRAM Versién 2023 Generador de modelos Windows 11 ILandXML
BIMCollab ZOOM Versién 7.0 Generador de modelos Windows 11 IFC
Revit Versidn 2024 Deteccién de interferencias Windows 11 .RVT

Equipo de estructuras de Canal

BIM Vision Versién 2.27.5 Visionado de modelos Windows 11 .IFC
CloudCompare Version 2.12.4 Visionado de modelos Windows 11 IFC
Revit Versidn 2024 Generador de modelos Windows 11 .RVT
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ISTRAM Version 2023 Generador de modelos Windows 11 .LandXML /
BCF

CloudCompare Version 12.4 Visionado de modelos Windows 11 IFC

oo |:|

Tabla 10. Listado y detalles del software utilizado.
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5.Estrategia BIM

5.1. Organizaciéon de modelos

5.1.1. Division de modelos

Se ha establecido la siguiente estrategia de divisién de modelos:

Nombre del modelo Disciplina Empresa responsable Descripcion ‘

Canal-EST-MOD-001- Estructuras Canal Estructuras y elementos dispuesto
Estructura en el canal. Siendo estos:
compuertas de regulacion,
compuertas de toma y pasos

superiores.

Canal-VIA-MOD-001-Trazado | Trazado Canal Trazado lineal del canal.

Tabla 11. Division de modelos.

5.1.2. Federacion de modelos

En esta tabla donde se indica la estrategia de federacion de modelos:

Nombre del modelo federado Propésito Modelos que forman parte del modelo

federado

CANAL-FED-MOD-001-Federado Mostrar el conjunto de los Los modelos de cada disciplina (Estructura
diferentes modelos que componen | y trazado).

el canal

Tabla 12. Federacion de modelos.

5.2. Nivel de informacion necesaria

El nivel de informacidn necesaria engloba el nivel de detalle grafico (LOD) y el nivel de informacién no grafica
y vinculada (LOI).
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5.2.1. Nivel de detalle (LOD)

Con objeto general se desarrolla el nivel de detalle y de contenidos (LOD) con la finalizad de poder llevar a
cabo una comunicacién y entendimiento conjunto entre los agentes involucrados en el proyecto. Nos
permitira simular y especificar los detalles de los elementos hasta el estandar adecuado para un éptimo
desarrollo.

Con los datos que obtenemos y la correlacién entre los niveles de geometria y los niveles de metadatos,
podremos desarrollar unos modelos de contenidos con un grado de fiabilidad alto para dar veracidad y
consistencia al modelado BIM.

El nivel de detalle necesario en un canal para la fase de mantenimiento se establece en un LOD 300:

Con ese nivel de detalle conseguimos llegar a representar los elementos reales que forman parte del modelo
constructivo y de las actuaciones a acometer. A su vez revisar el correcto funcionamiento de los elementos
junto a sus subelementos, con la posibilidad de su actualizacién si fuese necesaria.

Disciplina Estado de los elementos Fase

Mantenimiento

Estructuras Reformados/nuevos LOD 300
No reformados LOD 300
Trazado Reformados/nuevos LOD 300
No reformados LOD 300

Tabla 13. Tabla de nivel de detalle.

5.2.2. Nivel de informacién no grafica y vinculada (LOI)

El nivel de informacién, LOI, de los elementos de modelo, varia a lo largo del ciclo de disefio de los elementos.

Los elementos se clasificaran para lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto mediante la matriz de
atributos proporcionada por Canal. Dicha matriz se puede encontrar en el Anexo Il del presente TFM.

5.3. Estructura de datos

5.3.1. Sistema de clasificacion de elementos

El sistema de clasificacion de elementos se ha generado de para el presente TFM.
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5.4. Organizacion de parametros

Tanto la Matriz de Atributos como su organizacidn se encuentran anexo a este documento en el Anexo N25
y N26 respectivamente.

5.5. Sistema de coordenadas

El proyecto utilizard la proyeccién UTM con sistema de referencia geodésico ETRS-89.

La unidad de medida geométrica de todos los modelos sera el metro con hasta tres decimales de precision.

5.6. Niveles y ejes de referencia

5.6.1. Punto base

El punto base de proyecto para los modelos sera el siguiente, en coordenadas Universal Transversal

Mercator (UTM):

N/S 4435704.682
E/O 445832.926
Elevacion 489.259
Angulo a norte de proyecto 0,000

Tabla 14. Tabla de geolocalizacién de punto base.

La precision de estos valores se fija en 3 decimales para las coordenadas N/S y E/O, en 3 decimales para la
elevacidn, y en 3 decimales para el angulo a norte de proyecto.

5.7. Estrategia 2D

En términos generales, los disefios en formato 2D (planos) deben generarse directamente desde el modelo,
evitando exportar vistas 2D que sean susceptibles de modificaciones posteriores. Dado que este enfoque,
contradice el principio BIM de mantener un modelo central de informacion.

No obstante, no implica que todo deba estar modelado. Por ejemplo, ciertos detalles constructivos pueden
disefarse utilizando software 2D y luego integrarse en la documentacion 2D. Este proceso no implica una
edicion posterior del modelo.

Ademas, los planos deben estar en formato A3.
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5.8. Gestion de informacion existente

Al tratarse de una infraestructura existente, la informacion de partida para desarrollar los entregables BIM,
ha sido obtenida mediante procedimientos topograficos y fotogramétricos

Documentacion de partida Suministrador Formato
Ubicacidn Google Earth .Kmz
Nube de punto Dron .LAZ

Tabla 15. Documentacidn de partida.

6.Documentacion BIM a entregar

El listado de entregables con sus hitos y fechas de entrega se detallard en el Manual de Implementacién del
Desarrollo del Proyecto BIM.

ENTREGABLES BIM FECHA DE ENTREGA RESPONSABLE

BEP (12 Version) 13/06/2024 ISAAC MANZANO
Modelos Nativos
ESTRUCTURA 21/06/2024 ISAAC MANZANO
TRAZADO 21/06/2024 ISAAC MANZANO
Modelos IFC
ESTRUCTURA 21/06/2024 ISAAC MANZANO
TRAZADO 21/06/2024 ISAAC MANZANO
IMODELO FEDERADO 29/06/2024 ISAAC MANZANO
BEP (Version definitiva) 29/06/2024 ISAAC MANZANO

Tabla 166. Entregables
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/.Entorno comun de datos

7.1. Definicion de CDE

La informacidn de la actuacion se gestiona dentro de un entorno comun de datos (CDE). El CDE establecido
es Drive de Google.

7.2.  Roles y responsabilidades dentro del CDE
El responsable BIM de Canal es el responsable de la gestion de la informacion.

Las responsabilidades relacionadas con la gestion y uso del CDE para cada rol se definen en el apartado 4.1.2.
Roles y responsabilidades.

7.3.  Estrategia de colaboracion
Trabajo colaborativo entre agentes que desarrollan un mismo entregable.
Intercambio de informacién entre agentes.
Incorporacién de cambios al modelo segun 6rdenes de cambio aprobadas.
Control de calidad sobre la documentaciéon antes de avanzar en el flujo.

A continuacidn, se incluye un grafico representando los estados que se dan en el CDE hasta realizar la entrega
en el repositorio de Canal.
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llustracién 2. Ejemplo estados del CDE.

Plataforma Estado Descripcion y Links de acceso

CDE de Trabajo en Entorno comun a Canal para el almacenamiento de informacion del proyecto.

Drive de progreso

Google https://drive.google.com/drive/folders/1YSQGLszxAxt4740kzIn2WyoRPWGw2hP?usp=drive_link

Compartido | Entorno comun a los distintos intervinientes para el almacenamiento de informacién.

https://drive.google.com/drive/folders/1bYZyKIpSUs7IEjfjAA8h11eX-k33Clch?usp=drive_link

Publicado Entorno comun donde se entregardn los archivos para la revisién por parte de Canal

https://drive.google.com/drive/folders/1ryUHStE1DLaozz3KC931DNHTVVjQK4zQ?usp=drive_link

Tabla 177. Descripcion de los estados del CDE

7.4.  Estructura de carpetas

La estructura de carpetas utilizada en el CDE es la proporcionada por Canal. Esta estructura se utiliza en los
estados siguientes:

Trabajo en progreso.
Compartido.

Publicado
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7.5.  Estrategia de transmision de datos

El flujo de entregas sera mediante el uso del CDE (estado Compartido). Las actualizaciones de seguimiento
semanales, las posibles entregas parciales y las entregas finales se realizaran tras acuerdo con el cliente.
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8.Control de calidad

Para garantizar la calidad exigida en los entregables se define la siguiente estrategia de control de calidad
basada en dos enfoques:

Enfoque interno de produccién: los entregables seran revisados por el Coordinador BIM de disciplina
y posteriormente por Coordinador BIM y el BIM Manager

Enfoque interno de entrega de la documentacidon BIM: los entregables serdn revisados antes de
entregarlos por el Coordinador BIM de disciplina y posteriormente por Coordinador BIM y el BIM
Manager

Documentacion Responsable Fase

Plan de ejecucién BIM (PEB) Isaac Manzano Final de X X

mantenimiento

Modelo BIM Estructura Isaac Manzano Final de X X

mantenimiento

Modelo BIM Trazado Isaac Manzano Final de X X

mantenimiento

Modelo BIM federado Isaac Manzano Final de X X

mantenimiento

*(1) = Enfoque interno de produccién

*(2) = Enfoque interno de entrega de la documentacion BIM

Tabla 18. Control de calidad de documentacion BIM.
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9.Estandarizacion

9.1. Nombrado de documentacion de contrato
Sistema de nombrado de documentacion de contrato:

ASIGNATURA — NOMBRE PROYECTO — DISCIPLINA — TIPO DE DOCUMENTO — N2 DOCUMENTO — DESCRIPCION

DISCIPLINA TIPO DOC

GEN General DMT Documento de mantenimiento
EST Estructura MOD Modelo
TRZ Trazado PEB Plan de ejecucion BIM
FED Federado ANB Anejo al PEB
Ejemplo 1:

CANAL-EST-MOD-001-Estructura

Descripcion Formato Nidmero de
caracteres
Asignatura Canal C1 2
Nombre proyecto Canal Canal 5
Disciplina Estructuras EST 3
Tipo de documento Tipologia MOP 3
Numero de documento Numeracioén correlativa XXX 3
Descripcion Nombre del modelo Compuerta Libre

Tabla 199. Nombrado de documentacidon de contrato.

9.2. Unidades

Como norma general se utiliza el Sistema Internacional de Unidades (o el Sistema técnico cuando su uso es
mas habitual en la magnitud medida) y los modelos estan en metros con precision de milimetro.
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10. Reuniones digitales

10.1. Estrategia de reuniones

A continuacién, se detallan las principales reuniones digitales que se celebrardn entre CLIENTE y CANAL
relacionadas con los hitos principales del contrato.

Tipo de reunién Descripcion Responsable Asistentes
Requeridos
Aprobacion del PEB | Validacién del PEB, Puntual Sabado Proveedor de Responsable BIM
MIDP 27/01/2024 servicios proveedor

Responsable Cliente

Revisiones Estado del avance, Semanal Sabados Proveedor de Responsable BIM
intermedias revisiones y servicios proveedor

coordinacion
Responsable Cliente

Revision final Revision antes de la Puntual Sabado Proveedor de Responsable BIM

entrega 06/14/2024 servicios proveedor

Responsable Cliente

Tabla 20. Calendario de reuniones digitales.

11. Referencias

Una vez mds adelantado el proyecto, en la tabla se listardn los documentos del CONTRATO que
complementan la estrategia BIM de la actuacién. Estos documentos deben ser tenidos en cuenta y aplicados
en los trabajos BIM por los participantes en la actuacién.

Documentos del acuerdo cliente ’

P2_contrato de servicios-1.pdf

Tabla 211. Documentos de referencia.
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ANEXO lII- SISTEMA DE CLASIFICACION DE ELEMENTOS

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.



ANEXO IV- FICHAS DE INSPECCION

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.



ANEXO V- PARTE DE INCIDENCIA Y OPERACION

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.



ANEXO VI- MODELO CANAL
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YouTube

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.



ANEXO VII- CANAL REVIT

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.



ANEXO VIiI- CANAL NAVISWORK MANAGE

-

GESTION DEL MANTENIMIENTO EN CANALES. APLICACION CON METODOLOGIA BIM.



