BIM: como ventaja estratégica

ENTIDADES CAOLABORADORAS

f‘ UNIVERSITAT

: If’, < QEPA R{\TA/V\E_\N\TQ DE\
POLITECNICA GUR\[ @ ENE % I|'§|%E\Fé Ilg CONSTRUCCIONES

w2/ DE VALENCIA ARGUITECTONICAS







EUBIM

Encuentro de usuarios BIM 2014
2° Congreso Nacional BIM

Editoras

Begona Fuentes Giner
Inmaculada Oliver Faubel

2014
EDITORIAL
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA



Coleccion Congresos

© Begona Fuentes Giner (editora)
Inmaculada Oliver Faubel (editora)

© 2014, de la presente edicion: Editorial Universitat Politecnica de Valencia
www.lalibreria.upv.es / Ref.: 6165_01_01_01

DOI:https://dx.doi.org/10.4995/EUBIM.2014.46

ISBN: 978-84-9048-234-6 (version impresa)

Queda prohibida la reproduccion, la distribucion, la comercializacion, la transformacion y, en
general, cualquier otra forma de explotacion, por cualquier procedimiento, de la totalidad o de
cualquier parte de esta obra sin autorizacion expresa y por escrito de los autores.



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

2° Congreso Nacional BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

PRESENTACION

Que el evento de referencia a nivel estatal sobre BIM se celebre en Valencia, no es casualidad.

El Grupo de Usuarios Revit de Valencia se fundoé oficialmente en mayo de 2011. La casualidad de
gue algunos miembros fundadores fuésemos, ademas, profesoras de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria de Edificacion de la Universitat Politécnica de Valéncia, propicié el que, desde su
inicio, el grupo tuviese su sede oficial en dicho Centro Universitario.

La apuesta de la ETSIE-UPV fue clara: Por una parte, acercar la innovacion que suponia BIM en
la gestion de proyectos de construccion a aquellos futuros profesionales que estan llamados a
usarlo y desarrollarlo al maximo y que son alumnos del centro. Por otra, ofrecer su caracter
publico (de todos) y de servicio a la comunidad de profesionales de la Construccién que, sin animo
de lucro, querian utilizar sus espacios para continuar formandose, aprendiendo y compartiendo
conocimientos de forma generosa, voluntaria y entusiasta.

Y de esta casuistica singular surgi6 el 1° Encuentro de Usuarios BIM de Espafia, EUBIM 2012,
como colofén a la celebracion del primer aniversario de la existencia del GURV.

El éxito de la convocatoria (solo anunciada por las redes sociales en las que nos movemaos) nos
hizo sofiar y desear montar un segundo encuentro para el siguiente afo, pero gque tuviese ya el
caracter y la estructura de un congreso cientifico. Asi nacié el 1* Congreso Nacional BIM de
Espaia, EUBIM 2013.

En la presente edicibn deseamos asentar las bases del uso de BIM entre profesionales y
empresas del sector. Queremos demostrar que adoptar e implantar la tecnologia BIM y las
metodologias de trabajo que trae consigo, es una ventaja estratégica y competitiva para todos los
agentes participantes en el proceso constructivo.

EUBIM 2014, tal y como todos los datos demuestran, se afianza en su apuesta por difundir y
aglutinar las ventajas que BIM aporta a una industria de la construccién, tan necesitada, en estos
momentos, de nuevas ideas y formas de trabajar.

El hecho de que GURYV lleve realizadas 39 ediciones de sus reuniones mensuales, de asistencia
libre, para compartir conocimientos sobre BIM y de que el nUmero de asistentes no solo no
disminuye, sino que aumenta cada mes, nos hacen augurar que EUBIM tiene una larga vida por
delante, y de que Valencia y la ETSIE-UPV siguen siendo el foco innovador de BIM en nuestro
pais.

Bienvenido/a a EUBIM 2014.

El Comité Organizador
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TEMAS DEL CONGRESO

Continuando con las lineas de investigaciéon y divulgacién que fueron tratadas durante el
Primer Encuentro de Usuarios BIM (EUBIM-2012) y el primer Congreso Nacional EUBIM-
2013 , (donde los temas mas destacados fueron: de EUBIM 2012; Iniciacion al BIM,
Organismos Nacionales relacionados con el BIM y Desarrollos Locales sobre aplicaciones
BIM, de EUBIM 2013; BIM en la universidad, Interoperabilidad e implementacion BIM),
hemos elegido y estamos interesados este afio en recibir comunicaciones originales sobre:
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1. DISENO Y CONSTRUCCION SOSTENIBLE CON BIM

El BIM nos permite realizar disefios en los que podemos conocer de antemano mucha mas
informacién sobre sus costes de construccién, consumos de energia, cuantificacion de
materiales empleados, simulaciones del ciclo de vida, mantenimiento, reciclaje o reutilizacién
de elementos. Toda esta informacién puede ponerse al servicio de los principios de
sostenibilidad econdmica, social y ecoldgica e investigar sobre nuevas soluciones, optimizar
resultados en la fase de disefio y reducir la huella energética o durante su construccion tomar
decisiones para reducir el consumo de materiales y de energia.

1.1 Investigacion BIM y sostenibilidad
Lineas de investigacion relacionadas con procesos BIM para lograr disefios y construcciones
mas sostenibles

1.2 Optimizacion de materiales

Gracias al BIM es posible, en cualquier momento durante el proyecto, conocer entre otros el
dato de computo de materiales y sus caracteristicas, permitiendo realizar estudios con el fin
de optimizar materiales y estudiar su posible reciclaje.

1.3 Simulacion del ciclo de vida del edificio
Uso del BIM para crear simulaciones del ciclo de vida del edificio.

1.4 Procesos de construccion
Capacidad del BIM de influir sobre los procesos tradicionales de construccién.

1.5 Consumo energético
Investigaciones sobre el consumo energético del edificio con metodologia BIM.

1.6 Uso de aplicaciones BIM para mejora o estudio de la sostenibilidad.
Estudios sobre las capacidades actuales del BIM para mejorar la sostenibilidad de las nuevas
construcciones.

1.7 Costes de mantenimiento

Un disefio realizado con herramientas BIM permite estudiar antes de su construccion los
costes de mantenimiento requeridos permitiendo optimizar las instalaciones en pro de una
mejor sostenibilidad. Comunicaciones originales resultantes de un trabajo de investigacion
(ya finalizado o en progreso) centrado en BIM o donde la metodologia BIM juega un papel
fundamental en la investigacion.

En este campo estan invitados a presentar comunicaciones autores de tesis doctorales,
trabajos final de master, proyectos final de grado y grupos de investigacion o investigadores
a titulo individual o colectivo.
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2. BIMY FACILITY MANAGEMENT

Facility Management es la gestion de los edificios y sus servicios. Algunos de estos aspectos
se pueden gestionar con programas BIM, para optimizar los costes y el funcionamiento tanto
de los inmuebles como de los servicios.

2.1 Localizacion geoespacial. CAD o GIS

En el ambito del Facility Management, el uso de un sistema de planimetria resulta muy
necesario para una correcta gestiéon. Dependiendo del tipo de infraestructura gestionado
puede seleccionarse una amplia variedad de sistemas CAD o GIS.

2.2 Gestion de las TI

El uso del BIM para el mantenimiento de las infraestructuras tecnoldgicas y gestion de su
informacion incluida su relacidon con otros elementos del edificio estructurales o no.

2.3 Gestion de los espacios

Ejemplo de ello es la necesidad actual de crear completos catadlogos que permitan a los
usuarios disponer de todos los servicios que pueden ser ofrecidos y soportados por la
infraestructura, como la reserva de salas, peticion de catering, gestion de plazas de
aparcamiento, peticion de mudanzas y traslados, gestion de llaves, gestion de visitas y un
largo etcétera que varia segun las posibilidades de cada organizacion.

2.4 El mantenimiento de los activos, mantenimiento preventivo y correctivo

Para planes de mantenimiento operativo (tareas que permiten mantener un activo
funcionando y en un estado 6ptimo) o mantenimiento basado en el estado (y no de una
periodicidad arbitraria) que permiten alargar los ciclos de vida de los activos, disminuyendo el
namero y la gravedad de incidencias, y a la larga, reducir los costes derivados de ellos.

2.5 Aplicaciones de las nubes de puntos

Escaneado y reproduccién de espacios mediante nubes de puntos a aplicaciones BIM y su
relacién con el Facility Management.

2.6 El futuro del FM
Posible evolucion del Facility Management gracias a la influencia del BIM y sus posibilidades.

2.7 Metodologias BIM al servicio del FM

Como el uso del BIM se convierte en una ventaja estratégica para la empresa de Facility
Management.
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3. CASOS DE EXITO DE IMPLANTACION BIM

Se define el proceso de implementacion BIM como el conjunto de acciones que posibilitan
el cambio de la metodologia tradicional de trabajo, sobre el control de la informacién
generada en relacién a una construccion, durante todo su ciclo de vida, por una nueva
metodologia basada en este concepto BIM.

Este proceso suele ser complejo, extenso en el tiempo, va asociado a grandes cambios y
por lo tanto se suele encontrar resistencia al mismo, y no siempre termina con el final
deseado si no se realiza adecuadamente.

Este seria el tema mas practico del congreso y estamos interesados en informacion sobre:

3.1 Experiencias reales

Testimonios de empresas locales que hayan implementado el BIM como metodologia de
trabajo, incluyendo la descripcion del proceso que les ha posibilitado la adopcion de esta
nueva metodologia, los problemas que han tenido que superar y los resultados obtenidos.

3.2 Casos de éxito

Redundando sobre el apartado anterior, buscamos informacion sobre los
beneficios obtenidos como consecuencia de esta implementacion, sobre todo en el
terreno las nuevas oportunidades de negocio aportadas a la empresa como conciencia de
la adopcion de la metodologia BIM como procedimiento de trabajo.

3.3 Estandarizacion

Creacién de los estdndares necesarios para implementar el BIM como metodologia
de trabajo en una organizacion.

3.4 Coordinacion entre diferentes agentes del proceso constructivo

Soluciones de coordinacién entre los diferentes agentes que intervienen en el
proceso constructivo en nuestro pais.

3.5 Nuevos roles

Nuevas profesiones que pueden haber surgido como consecuencia de la implementacién
BIM como metodologia de trabajo en una empresa.

3.6 Adaptaciéon de Flujos de Trabajo

Adaptacién de los flujos de trabajo existentes en una empresa a los nuevos requeridos como
consecuencia de la implementacion BIM.

3.7 Generacion de documentos de Construccion

Cambios en la documentacién de construccién generada como consecuencia de la inclusion
de nuevos métodos de produccion de la misma.
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SISTEMAS DE PRODUCCION BIM EN EL DISENO ARQUITECTONICO

Autores: Brencea Caraghiosu, Mihai (1)

(1) Afiliacion y direccion de correo electrénico: mihai.brencea@a3d.es.

RESUMEN

El trabajo parte de detectar primero las pautas en la evolucion del proceso constructivo y las
necesidades en cada momento o fase, basadas en el uso de las herramientas BIM para
desarrollar el disefio arquitecténico de dicho proceso. Para ello, se hace especial hincapié
en los requisitos de la normativa local nacional respecto de los principales sistemas de
construccion y su clasificacion, contrastandolo con los avances en la materia por parte de
ciertas instituciones oficiales.

En base a esta informacién se procede a elaborar un sistema propio de soluciones
constructivas para la aplicacion BIM Autodesk Revit, atendiendo a los mismos criterios pero
aplicado a las caracteristicas, particularidades y especializacién de cada entorno de trabajo
en el disefio arquitectonico. Este sistema ha de permitir que se pueda ampliar con el tiempo,
la practica y la experiencia manteniendo la misma estructura base inicial.

La presentacion se complementa con un caso practico de reforma interior, en el que se ha
experimentado su aplicacibn a un caso real, explicando las consecuencias en la
optimizaciéon de los procesos de disefio tanto para futuras intervenciones como para su
correcto uso en las diferentes fases del proceso constructivo (anteproyecto, proyecto, obra,
etc.).

Palabras clave: clasificacién, elementos constructivos, produccion, sistema, soluciones
constructivas
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1 INTRODUCCION

Hace tiempo que se viene aceptando a las herramientas BIM como idéneas para aumentar
la productividad en los entornos de trabajo propios del disefio arquitectdnico. Esto es asi en
parte gracias a que los fundamentos de esta tecnologia se enfocan en los procesos
paramétricos, no solo como base de los procesos de disefio, sino también como métodos de
gestion y generacién de la informacion. Son, por tanto, capaces de manejar masivas
cantidades de informacion, e inevitablemente, requeriran el maximo orden y rigor para que
los procesos de disefio y los constructivos evolucionen hacia unos resultados sostenibles y
no deriven en colapsos. Por otro lado, el concepto de plantilla se ha extendido como un
recurso habitual en el trabajo del arquitecto que favorece el acercamiento de los procesos
de disefio hacia su industrializacion.

Este trabajo trata de juntar estos dos aspectos para definir un método universal de control de
los principales sistemas constructivos, centrados en los elementos de uso mas frecuente en
cada entorno de trabajo. Se trata, pues, de establecer unas pautas para que cualquier
profesional orientado hacia el disefio arquitectonico e iniciado en el uso de la tecnologia BIM
para tal propésito, sea capaz de desarrollar su propia estructura de elementos constructivos
basicos, tomando como base su propia experiencia. Esta estructura ha de ser lo
suficientemente permisible para que ella misma pueda incorporar nuevos elementos a
medida que aumenta la experiencia de sus autores.

Este trabajo tiene como base la propia experiencia de su autor como colaborador en
procesos constructivos reales y actuales. Ademas, se ha contrastado con otros documentos
similares, establecidos por entidades oficiales locales, algunas de ellas vinculadas a parte
de la normativa vigente para la edificacion. Estos dos aspectos (la experiencia de uno
mismo Y la relacion del tema objeto de estudio con la normativa vigente) son fundamentales
para que se pueda aplicar en otros entornos de trabajo.

2 CONTENIDO

2.1 Materiales. Elementos constructivos. Sistemas constructivos. Edificio.

Para desarrollar un edificio necesitamos elementos constructivos compuestos de uno o
varios materiales. En el lenguaje BIM los elementos constructivos son objetos prototipos
virtuales de sus homdélogos reales utilizados en obra, los cuales necesitamos crear para
disefiar nuestro edificio, como si de una maqueta virtual se tratase. Esta maqueta servira,
entre otras cosas, para extraer y transmitir la informacion a otros interventores del proceso
constructivo, recuperando los estandares tradicionales, de manera que la informacién que
extraemos pueda ser interpretada universalmente, independientemente de si se tienen o no
conocimientos BIM. Los elementos constructivos que se utilizaran en la obra, por tanto, no
son mas que copias materializadas a escala real de esos prototipos virtuales.
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Para poder desarrollar este proceso de disefio se necesita, en primer lugar, disponer de los
elementos constructivos. Estos, en los procesos de disefio BIM son los objetos como
unidades o células base y cuentan con una serie de caracteristicas minimas y necesarias,
entre ellas las materiales, que permitan componer el disefio arquitecténico. Se necesitaran
pues, un conjunto de elementos constructivos para componer cada uno de los sistemas
constructivos y a su vez, el conjunto de todos los sistemas constructivos utilizados
componen el edificio final, objeto de disefio.

2.2 Catélogo de Elementos Constructivos del CTE

A lo largo de la historia, los elementos y sistemas constructivos han ido haciéndose cada vez
mas complejos y diversos. Han ido apareciendo nuevos materiales que han permitido la
obtencion de nuevos elementos constructivos y se han mejorado los procesos de
fabricacion. Esto no ha hecho més que incrementar el abanico de posibilidades entre las que
elegir los elementos constructivos para construir. El hecho de que el bagaje de elementos
constructivos sea cada vez mas grande y puedan variar constantemente, necesariamente
implica no solo que exista al menos una manera de ordenarlos o clasificarlos sino que
también esa clasificacion permita adaptarse o ampliarse en el tiempo y, sobre todo, en base
a las variaciones que estos puedan experimentar. Se trata, pues, de establecer una
estructura abierta, tal como lo indica ElI Cédigo Técnico de la Edificacion, mediante su
Catalogo de Elementos Constructivos, capaz de evolucionar incorporando otros elementos
en sucesivas fases. Dicho catalogo no es sino un conjunto de soluciones constructivas de
uso mas frecuente a nivel nacional, como instrumento de ayuda para el cumplimiento de las
exigencias generales de disefio de los requisitos establecidos en el propio CTE, lo cual
implica una extensa cantidad de resultados.

Para establecer esta clasificacion primero se han definido las propiedades higrotérmicas y/o
acusticas de los materiales y de los productos que intervienen en la composicion de los
elementos constructivos (densidad, conductividad térmica, calor especifico, factor de
resistencia a la difusion del vapor de agua, resistencia térmica, etc.). Después se exponen
los elementos constructivos propiamente dichos compuestos por los materiales previamente
detallados. Esta es la clasificacion en si que “responde al criterio de considerar los
elementos constructivos constituidos, en cada caso, por un determinado namero de capas,
correspondientes a cada uno de los materiales que lo conforman y, al criterio de ordenacion,

de la posicion relativa de la capa impermeable, la capa aislante y la capa resistente™.

El Catadlogo de Elementos Constructivos del CTE distingue tres areas diferenciadas: los
paramentos como superficie mayoritaria de los elementos constructivos, los huecos como
partes excepcionales dentro de los paramentos y las discontinuidades en los paramentos.
La primera diferenciacion entre las soluciones constructivas se da por el uso mas habitual
que conlleva cada una en el desarrollo del proyecto. De esta manera se generan 6 grupos
de elementos constructivos: fachadas, cubierta inclinada, cubierta plana, elementos
horizontales interiores — techos, divisiones interiores — tabiques y techos sobre exterior.

! MINISTERIO DE FOMENTO, Catédlogo de Elementos Constructivos del CTE [en linea], Octubre
2011, http://www.elementosconstructivos.codigotecnico.org/ [Consulta: miércoles, 9 de Abril de 2014].
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C Camara de aire
RI Revestimiento interior
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RE Revestimiento exterior
- Tablero o panel impermeable

Fig 1. Comparativa entre un elemento del Catalogo de Elementos Constructivos del CTE? y uno de
Revit. 2014. Fuente: estudio propio

Por otro lado, a cada solucién se le asigna descriptores que refieren a clasificaciones segun
el tipo funcional, el material de la capa soporte, el material del acabado o su sistema de
colocacion.

El objeto de estudio de este trabajo se centra Unicamente sobre la parte de los paramentos
dada la relacién que se puede establecer entre estos y el funcionamiento de las familias de
sistema asociadas a los principales sistemas de construccién necesarios para desarrollar el
proceso constructivo, en Revit como herramienta BIM. Aparte del Catalogo de Elementos
Constructivos del CTE, se han consultado otras referencias similares creadas por otras
instituciones oficiales de influencia local. Una de ellas es el Banco BEDEC, el banco
estructurado de datos de elementos constructivos, del Instituto de Tecnologia de la
Construccion de Catalufia®.

2.3 Materiales de proyecto

Pero, ¢se puede aplicar la clasificacion del Catalogo de Elementos Constructivos del CTE a
las metodologias empleadas por los entornos de trabajo de arquitectura, basadas en la
tecnologia BIM? ¢ Se puede aprovechar, la estructura interna o los criterios de clasificacion
de este documento u otros similares para poder optimizar la estructuracion de los elementos
constructivos habituales en cada entorno de trabajo?

Para establecer una estructura de elementos constructivos acorde con los criterios tomados
en el documento mencionado, se necesita una primera definicion de materiales. Estos
materiales se iran asignando a capas o0 estratos, definiendo sus espesores
correspondientes, como componentes de los elementos constructivos. Los elementos

2 MINISTERIO DE FOMENTO, Catalogo de Elementos Constructivos del CTE [en linea], Octubre
2011, http://www.elementosconstructivos.codigotecnico.org/ [Consulta: miércoles, 9 de Abril de 2014].
* INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION DE CATALUNA, Banco BEDEC [en linea],
Enero 2014, http://www.itec.es/nouBedec.e/bedec.aspx [Consulta: miércoles, 9 de Abril de 2014].
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constructivos se agrupan primero por la estructura interna propia de la aplicacion, basada en
las categorias de elementos. Esto es, y para los principales sistemas constructivos: muros,
cubiertas, cielos rasos de cubiertas, techos y suelos. Ahora bien, si se quiere diversificar
todavia mas la clasificaciébn de estos elementos constructivos, por ejemplo para distinguir
entre muros de fachada y particiones interiores, existen diferentes posibilidades, desde
afiadir un parametro que haga referencia al uso, hasta definir la funcién a cada tipologia
segun las opciones disponibles. Pero seguirdn formando parte de las mismas categorias y
estas no se pueden manipular, quedando como Unica opcién emplear la nomenclatura de
cada tipologia de elementos constructivos para diferenciarlos con criterios semejantes a la
estructura propuesta por el CTE.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, mientras en el Catalogo de Elementos Constructivos
las soluciones constructivas propias de los elementos de cubierta o elementos horizontales
contemplan la capa de soporte como parte del mismo elemento constructivo, lo habitual en
Revit es separar la parte estructural del resto de componentes en estos y otros elementos.
La justificaciéon radica en que es preferible separar el modelo estructural del modelo de
arquitectura, tal como ocurre en la realidad, donde la ejecucién se realiza en diferentes
etapas para un mismo soporte que sostiene diferentes paramentos segun la distribucion
interior. Del mismo modo, esto permite flexibilizar la extraccién de la informacién segun se
necesite en las distintas fases del proceso constructivo. El replanteo de la estructura, por
ejemplo, serd mucho mas facil obtenerlo en la fase de obra.

No hay que olvidar que, a nivel de mediciones en la mayoria de los casos no es necesario
modelar algunos elementos como los pavimentos, falsos techos o las capas que conforman
la estructura interna de un muro, puesto que esos elementos y su correspondiente medicion
se puede obtener con precisién a través de la informacién que nos aportan las habitaciones
como recintos en combinacion con aplicaciones adicionales de obtencion de mediciones. La
gran ventaja de este tipo de procesos es que podemos disminuir el tiempo de trabajo
incrementando la productividad sobre todo en las fases de disefio. No obstante, no se podra
aportar la documentacion grafica del proyecto con un determinado grado de detalle y sera
dificil aportar cierta documentacién asociada a la fase de obra sin volver a manipular la
informacion inicial, por ejemplo, en la elaboracion de planos de despieces, necesarios en la
fase de ejecucién de la obra.

Los materiales de proyecto en un entorno de trabajo orientado hacia el disefio arquitectonico
pueden ser de diferentes tipos. Por un lado, son todos aquellos recursos como referencias
arquitectdnicas o ejemplos reales que sirvan para sostener una determinada manera de
abordar el disefio. En cierto modo, cada arquitecto suele centrarse en una seleccion
reducida de soluciones constructivas para resolver un proyecto, siendo estas las de usos
mas habituales en su trayectoria. Dificilmente se inclinara por nuevas soluciones si no se
tiene una experiencia previa y propia en su respuesta ante las exigencias reales. En el
fondo, es como si se especializaran en una determinada manera de resolver, lo cual no
descartaria, pero si limitaria las innovaciones propias en el proceso de disefio, entendidas
como la aplicacién de otras soluciones universalmente reconocidas, pero no experimentadas
antes por el equipo de colaboradores, reduciéndolas asi a hechos aislados o excepcionales.
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Fig 2. Render de trabajo. Control de aspectos de materiales. 2014. Fuente: estudio propio

Por otro lado, los materiales de proyecto también hacen referencia a los materiales
propiamente dichos como aspecto fisico, que formarian un catédlogo de muestras a modo
de biblioteca propia de materiales usados y experimentados en ocasiones anteriores. Cada
material tiene una serie de caracteristicas, tanto higrotérmicas o acusticas como de aspecto
real y aspecto grafico, es decir, de cdmo se grafiara segun aparezca en la documentacion
del proyecto. En la plataforma Revit, cada conjunto de caracteristicas materiales se llaman
activos y cada material puede disponer de hasta un maximo de 3: Aspecto, Fisico y
Térmico. El primero, junto a otros datos de Identidad y de Graficos, lo encontraremos para
cualquier material, mientras que los 2 restantes son opcionales. Esta estructura tiene una
estrecha relacion con la manera de disefiar del arquitecto ya que este es el que decide los
materiales utilizados en los principales sistemas constructivos. Es responsabilidad suya el
asegurar que cumplan las exigencias generales del disefio y de los requisitos establecidos
en la normativa local al respecto, pero una vez superado esto y a nivel de acabados, el
concretar cada material definitivo se basa en aspectos puramente estéticos.

2.4 Laestructurainterna de los paramentos

Revit como herramienta BIM, tiene la capacidad de reproducir la estructura interna de los
paramentos con el mismo detalle que en la realidad, es decir, representando cada uno de
sus estratos con las propiedades que le caracteriza, pudiendo afadir o restar
subcomponentes particulares o simulando las discontinuidades superficiales o de despieces.
Sin embargo, en la mayoria de trabajos orientados al disefio arquitectonico, la experiencia
nos ha demostrado que lo mas operativo no es reproducir a rajatabla los elementos reales
sino sintetizarlos con cierto criterio. La razén es porque no hay una necesidad de utilizar esa
reproduccién con el mismo detalle que los elementos reales ya que, generalmente, las
escalas de las vistas principales no permiten visualizar correctamente ese nivel de detalle.
Ademas, a nivel de mediciones, no necesitamos obtener las cantidades correspondientes a
cada capa o estrato ya que normalmente no se diferencian por partidas, sino que estas se
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reducen a las partes caracteristicas de estos elementos constructivos como capas Unicas.
Estas son: la parte soporte, los acabados superior e inferior o exterior e interior segun la
categoria de cada paramento, y ocasionalmente otras, tales como la capa aislante o la capa
impermeable.

Por otro lado, la estructura interna de los paramentos en Revit, permite diferenciar entre tres
ambitos: nucleo, cara exterior y cara interior si se trata de muros o cubiertas, o cara
superior y cara inferior en el resto de paramentos. El hecho de que esta estructura sea asi,
se da por aspectos internos propios al funcionamiento estable de la aplicacion y no quiere
decir que se tenga que transferir literalmente a los materiales utilizados en los elementos
constructivos. Asi pues, la capa portante de un muro no necesariamente se ha de colocar en
el ambito del nucleo asi como el material de acabado de un elemento constructivo puede
ocupar el ambito del nicleo. Lo que si hay que tener en cuenta es que, en el caso de un
acabado, no es necesario reproducir todas las subcapas especificas al propio acabado ya
que estas formaran parte de la misma partida.

Por tanto, para optimizar el trabajo con los paramentos en Revit, la sintesis mas adecuada
es la de hacer diferenciar los acabados, reduciéndolos a capas Unicas, de la capa soporte,
independientemente de cual es el ambito que ocupa cada una de ellas. Esto nos permitira
adaptar cada una de ellas a las necesidades del proyecto, en funcién de sus caracteristicas
0 situacién. Un ejemplo claro seria una divisién interior de una hoja de albafileria con
revestimiento alicatado en una o ambas caras, donde, por un lado, el revestimiento como
capa de acabado se tendria que llevar a una altura inferior que la parte superior del propio
muro como elemento constructivo, generalmente definida por la posicion de un falso techo
adyacente. Por otro lado, y en fase de obra, se necesitara aislar visualmente la capa soporte
del resto de capas, para acotar la posicion exacta de la hoja portante, en un plano de
replanteo. Un recurso para resolver estas dos situaciones consiste en convertir el elemento
en “piezas”, dotando con ello de cierta independencia a cada una de las capas. No obstante,
en ocasiones nos veriamos obligados a repetir cada una de las capas como elementos
constructivos independientes, teniendo incluso que variar su posicion dentro de los tres
ambitos disponibles en la estructura interna. El caso préactico seria, por ejemplo, el de una
reforma, en la que se necesitara derribar partes como capas concretas de paramentos (el
alicatado de los bafios) para emplazarlas con otras similares pero ya como elementos
independientes.

2.5 Manual de estilo BIM. Estructuracion propia de elementos constructivos y
materiales

Una de las caracteristicas de la tecnologia BIM y su aplicacion en el proceso constructivo, es
la optimizacion de recursos basados en la propia experiencia adquirida a lo largo del tiempo
y en los sucesivos proyectos. Existe multitud de maneras de mejorar aspectos determinados
que podamos aprovechar en futuros proyectos, tanto a nivel interno de archivos BIM, como
en la organizacion externa de carpetas, bibliotecas generales o parciales, recursos de
referencias, etc.
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A nivel interno, la optimizacion es diversa pasando desde la organizacién de las vistas en el
navegador de proyectos, por la generacién de plantillas de vistas, configuracion de fases y
opciones de disefio, definicion de filtros, personalizacion de elementos y estilos anotativos,
estudios solares, etc., hasta la generacién de archivos de plantilla o “proyectos plantilla” en
los que se pueda incluso mantener una estructura de subproyectos para cuando sea
necesario una colaboracién conjunta entre varios usuarios.

En este caso, la optimizacion se dard mediante la transferencia de los conceptos planteados
hasta ahora, a la generacion de un catalogo propio de elementos constructivos y materiales,
basados, nuevamente, en la propia experiencia.

En el caso de los materiales, al igual que en los elementos constructivos, hay que tener en
cuenta que un mismo elemento, puede estar ubicado en varias situaciones diferentes. Asi
como un mismo acabado puede encontrarse como pavimento o como trasdosado, de la
misma manera un mismo material se puede encontrar en diferentes categorias de
elementos.

De hecho, en Revit se pueden encontrar diferentes referencias a criterios de clasificacion de
materiales y/o activos. Una de ellas la encontramos en el activo de identidad, en el que la
clase de material nos revela hasta 19 opciones de categorias de clasificacion. En la
biblioteca de aspectos también se hallan una cantidad incluso mas extensa de categorias de
clasificacion. Este podria ser un punto de partida para clasificar las gamas de materiales
“propios” entendiendo como los més habituales en un mismo entorno de trabajo, pero se ha
de tener en cuenta que, al igual que puede pasar con los elementos constructivos, no es una
estructura cerrada, pudiendo admitir posteriores modificaciones o ampliaciones. El problema
se complica todavia mas cuando encontramos aspectos ya definidos en alguna de estas
categorias que sean muy similares a otros pertenecientes a otras categorias pero con
caracteristicas comunes, tanto en la nhomenclatura del aspecto como en algunas de sus
propiedades.

Explorador de objetos [

Objetos fisicos de Autodesk

Activos de documento
77 Favoritos
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Fig 3. Clasificacion de categorias de materiales, segun las bibliotecas propias por defecto de
Autodesk Revit. 2014. Fuente: estudio propio
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Previamente al comienzo del desarrollo de una estructura propia de materiales hay que
entender que entre “activo” y “material”’, hay una diferencia notable. El activo, como ya se
ha comentado anteriormente, es un conjunto de caracteristicas comunes a un determinado
aspecto de un material. Estos aspectos pueden ser 3: Aspecto, Fisico y Térmico, y los
encontramos basicamente en 2 bibliotecas propias del programa (Objetos fisicos de
Autodesk y Biblioteca de aspectos), bloqueadas, es decir no admiten modificaciones.
Podemos crear nuevas bibliotecas a las que afadir activos disponibles pero no podemos
editarlos ni crear nuevos. Cada activo tiene unas propiedades determinadas en funcion de la
categoria a la que pertenece y se pueden asignar a uno o a varios materiales. Una vez
asignados, se pueden modificar los valores de sus propiedades que apareceran como activo
del material y los materiales ya se podran aplicar a elementos constructivos o partes de
ellos.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politecnica de Valéncia
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014
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Fig 4. Estructura de los materiales empleados. Las siglas c1, c2, ¢c3, etc. podrian corresponder a
marcas comerciales reales. 2014. Fuente: estudio propio

Asi pues, se ha de poner especial atencidon en la generacién de la biblioteca propia de
materiales y en la generacion del catadlogo propio de soluciones constructivas para
paramentos, como elementos constructivos. Esta tarea es similar a un proceso de
homologacion, por lo que lo recomendable es hacerla aparte para no contaminar el trabajo
de otros elementos. Como ya se ha dicho, este trabajo se ha limitado Unicamente a los
paramentos como elementos constructivos que podran ser facilmente recuperados en
cualquier archivo mediante la herramienta “Transferir normas de proyecto”, y se puede
ampliar al resto de categorias de elementos constructivos que puedan admitir materiales y
tengan una especial relevancia en el disefio arquitecténico (puertas, ventanas, mobiliario,
etc.). Se ha de prestar especial atencién en que, cada vez que se carga 0 Se crea una nueva
familia, se cargaran o crearan consigo todas las propiedades que contenga, incluidas las
propiedades materiales y eso puede ser motivo de “contaminacion” en un archivo de trabajo.
Esta es la raz6n de recomendar independizar este proceso.
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Para poder generar el catalogo propio de soluciones constructivas se requiere al menos de
un proyecto, como caso practico, para extraer aquellas soluciones que se han ido definiendo
y ayudarse de ellas para generar la estructura del catalogo, basada en la de otros
documentos oficiales ya comentados. En este caso, se ha aprovechado un proyecto de
reforma interior de una vivienda unifamiliar, en el que se han considerado los elementos
existentes como genéricos sin detallarlos al no disponer de la informacién sobre su
estructura interna.

[ .. R Y

Fig 5. Archivo independiente exclusivo de los elementos tratados. 2014. Fuente: estudio propio

La estructura del catdlogo se basa en unos campos principales y otros secundarios que
ofrecen datos complementarios como la posible equivalencia o referencia de elementos del
catalogo del CTE o de la base de datos del ITEC, la referencia de materiales de acabados y
ndcleo espesores e incluso referencias de productos reales. Los campos principales son los
de: Disciplina, Categoria, Subcategoria, Funcion, Codigo propio y Tipo. El Ultimo es el que
coincide con la nomenclatura asignada a cada tipologia de paramento en Revit. El estudio
se desarrolla como archivo independiente de Revit purgado inicialmente de todo tipo de
informacién no relevante, y en paralelo a una base de datos contenedora de cada uno de los
registros. Para poder montar la estructura minima base, para algunas categorias o
subcategorias, se ha tenido que crear al menos un tipo de elemento aunque en el proyecto
no hubiera ninguno en determinadas categorias o subcategorias. No se ha de olvidar que el
objetivo es establecer una estructura abierta, capaz de asumir modificaciones y/o
incorporaciones basadas en el desarrollo de sucesivos proyectos, en estrecha relacién con
los materiales utilizados.

Las categorias definitivas son: Envolvente (Fachada), Envolvente (Cubierta), Particiones
(Divisiones), Falsos techos y Pavimentos. Cada categoria dispone de elementos clasificados
como subcategoria en genéricos. A partir de las subcategorias, se ha establecido una
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clasificacion priorizando los aspectos materiales de los elementos. En el caso de las
fachadas, se ha optado por subclasificarlas segun sean continuas o discontinuas, frente a
otras opciones (ventilada — no ventilada, ligera — pesada, etc.), porque guarda una relacién
directa con los materiales de acabados. La categoria Particiones se divide en Simétricas y
Asimétricas para aquellos elementos con acabado a ambos lados, y Trasdosados, para
elementos con acabado s6lo en una cara. También se han previsto nuevas categorias como
Estructura vertical, Estructura no vertical y Circulacién, cuyos elementos no se han tratado
en este estudio, pero dan una cierta idea de hacia donde pueda avanzar esta clasificacion.

Fig 6. Base de datos con los elementos generados. 2014. Fuente: estudio propio
3 CONCLUSIONES

La tecnologia BIM nos permite abordar los procesos de disefio arquitecténico de maneras
muy variadas, pudiéndose adaptar a diferentes maneras de solucionar un problema. Por un
lado, se puede desarrollar un modelo escaso en detalles, pero obtener unas mediciones
precisas. Si, por el contrario, se requiere un modelo detallado graficamente, en el que se
pueda tener un especial control sobre los elementos sin llegar a perderse entre los
elementos disponibles o en listados interminables, también se puede conseguir. Estas son
las virtudes de esta tecnologia, pero para obtener los resultados satisfactorios, se tiene que
analizar primero cuales son los mecanismos idéneos.

En este ensayo se han conseguido 63 tipologias nuevas, entre muros, suelos, falsos techos
y cubiertas, con tan sélo 20 materiales diferenciados. El hecho de utilizar como
nomenclatura de los elementos constructivos generados, una combinacion de cédigos que
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indican la categoria a la que pertenece, los materiales relevantes y el grueso total, nos
permite controlar facilmente y detectar, con sélo un golpe de vista, el elemento que
gueramos utilizar en cada momento. Esto se consigue gracias a aplicar los mismos criterios
a practicamente la totalidad de los elementos que conforman los principales sistemas de
construccion.
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RESUMEN

Para evaluar con precision la adecuacion de los edificios a los pardmetros de sostenibilidad
se requiere de sistemas con acceso a un amplio conjunto de datos. Desde que el Building
Information Modeling (BIM) permite que la informacion multidisciplinar forme parte de un
mismo modelo, se crea una oportunidad para que las medidas de sostenibilidad puedan
incorporarse en el ciclo de vida de las construcciones. Desde el afio 2009, el Cluster
Construccion Sostenible (CCS) viene trabajando en materia de sostenibilidad en el sector de
la construccion. En ese contexto crea EDISOST, una herramienta on-line que posee un
conjunto de indicadores que tienen el objetivo de evaluar el grado de sostenibilidad de forma
integral de proyectos de construccion y rehabilitacion de edificios, en el ambito de las Islas
Canarias, y adaptable a otros territorios.

En este trabajo se presenta un estudio inicial de evaluacion de la integracion de los
indicadores EDISOST con la tecnologia de Modelos de Informacion de la Construccion. El
objetivo principal ha sido comprobar la viabilidad de utilizar esta tecnologia y proponer las
lineas futuras de trabajo para desarrollar una herramienta que vincule los indicadores
EDISOST con elementos paramétricos creados con la tecnologia BIM.

Palabras clave: BIM, Building Information Modeling, Sostenibilidad.

1 INTRODUCCION

Estudios recientes indican que la demanda de servicios relacionados con la construccion
sostenible es cada vez mayor [1] [2]. El aumento de los costes energéticos y la creciente
preocupacion ambiental parecen ser la causa. Los beneficios que para el entorno y la salud
generan de los edificios sostenibles (también llamados verdes) han sido ampliamente
reconocidos. Un ligero aumento de aproximadamente un 2% en los costes iniciales en un
disefio sostenible se traduce, en promedio, en un ahorro del ciclo de vida de
aproximadamente el 20 % de los costes totales de la construccion, lo cual es mas de diez
veces la inversion inicial [3]. De ahi que los edificios sostenibles lo sean también en el
ambito econdmico.

Desde el afio 2000, el numero de métodos para la evaluacién medioambiental de edificios
en el mundo se ha multiplicado considerablemente. BREEAM (BRE Environmental
Assessment Method) fue el primer sistema que, aparecido en 1990, ofrecié un método de
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etiguetado de edificios. LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) es el de
mayor implantacion en el mercado de grandes edificios. Fue desarrollado en 1998 por la
Green Building Council (USGBC) de los EE.UU para proporcionar a los propietarios y
gestores de edificios un marco conciso para identificar e implementar de disefio practico y
medible de disefio sostenible, de construccidn, de operacién y de soluciones mantenimiento.

Actualmente existe un gran numero de modelos, muchos de ellos basados en la
metodologia desarrollada por el grupo GBC (Green Building Challenge), actualmente iiSBE
(International Initiative for a Sustainable Built Environment). La mayoria de estos sistemas
de calificacion utilizan criterios que son similares: evalian el consumo de energia de un
edificio, el uso eficiente del agua, los materiales utilizados y la calidad ambiental interior [4].

Una de las prioridades propuestas por la Estrategia Europa 2020 es el crecimiento
sostenible, consistente en alcanzar un modelo econémico y social respetuoso con el medio
ambiente y que no realice un uso intensivo de recursos naturales escasos. En el caso de
Canarias, la relacion entre el desarrollo socioeconémico y el medio ambiente es
especialmente relevante porque su economia depende mayoritariamente del turismo, que
tiene como principal activo el paisaje y el medio ambiente [5].

Desde el afio 2009 el Cluster Construccién Sostenible (CCS) [6] viene trabajando en materia
de sostenibilidad en el sector de la construccion sostenible en Canarias. En ese contexto
crea EDISOST [7]. Su principal funcionalidad es la de evaluar el grado de sostenibilidad de
forma integral de proyectos de construccién y rehabilitacion de edificios, tanto en fase de
disefio como de obra finalizada, en el ambito de las Islas Canarias. El objetivo fundamental
de EDISOST es facilitar la incorporacién de criterios de sostenibilidad en los procesos de
planeamiento urbano y de disefio y construccién de edificios en el territorio canario.
EDISOST est4d compuesto por seis areas diferentes que abarcan todo el proceso
constructivo, desde la planificacién urbana hasta la reutilizacion de los materiales del edificio
una vez acaba su vida Util, estas areas son: Planeamiento Urbano, Calidad Medioambiental,
Materiales y Recursos, Accesibilidad, Gestion de la Energia y Gestion del Agua. Cada area
cuenta con sus propios indicadores que permiten valorar los aspectos relativos a la
sostenibilidad mas importantes dentro de las mismas. En total, la bateria completa esta
compuesta por 69 indicadores.

El disefio inicial y las fases previas a la construccion de un edificio son los momentos mas
criticos para tomar decisiones sobre sus caracteristicas de sostenibilidad [8]. Los entornos
tradicionales de disefio asistido por ordenador (CAD) carecen, por lo general, de la
capacidad para llevar a cabo los andlisis de sostenibilidad en las primeras etapas de
concepcion. Los analisis y simulaciones en los edificios se realizan normalmente después
de desarrollarse el disefio arquitectonico. La carencia de un proceso continuado de analisis
de sostenibilidad durante la etapa de disefio da como resultado un proceso ineficiente para
lograr la modificacion dinamica del disefio con un conjunto de criterios de rendimiento [9].
Para evaluar la adecuacion de los edificios y construcciones a los parametros de
sostenibilidad en el disefio inicial y en las fases de pre-construccion con precision se
requiere de sistemas con un acceso a un amplio conjunto de datos con respecto a la
geometria de un edificio, los materiales, el entorno, las instalaciones, etc. Esta misma
situacion se repite en las etapas de gestion, mantenimiento y rehabilitacion de edificios.
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Desde que el Modelado de Informacién de la Construccion (Building Information Modeling)
permite que la informacion multidisciplinar forme parte de un mismo modelo, se crea una
oportunidad para que las medidas de sostenibilidad puedan incorporarse en todo el proceso
de disefio, construccion, mantenimiento y rehabilitacion. Building Information Modeling (BIM)
es la nueva forma de concebir un proyecto arquitectonico y de ingenieria, reuniendo toda la
informacién necesaria para su desarrollo: geometria, sistemas constructivos, calculo,
mediciones, presupuestos, informacién ambiental, pliegos, simulaciones, etc., construyendo
digitalmente y de manera integrada todos los elementos necesarios.

Una reciente encuesta a 145 empresas de disefio y construccion en los Estados Unidos
indica que los profesionales que realizan los andlisis de sostenibilidad basados en BIM
experimentan un importante ahorro de tiempo y costes en comparacion con los métodos
tradicionales. La combinacion de estrategias de disefio sostenible y la tecnologia BIM tienen
el potencial de cambiar las practicas tradicionales de disefio y producir de manera eficiente
un disefio de las instalaciones de alto rendimiento.

En este trabajo se presenta un estudio inicial de evaluacion de la integracién de los
indicadores EDISOST con la tecnologia de Modelos de Informacion de la Construccion. El
objetivo principal ha sido comprobar la viabilidad de utilizar esta tecnologia y proponer las
lineas futuras de trabajo para desarrollar una herramienta que vincule los EDISOST con
elementos paramétricos creados usando la tecnologia BIM.

2 EDISOST: HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD EN
LA EDIFICACION.

Desde el afio 2009 el Cluster Construccién Sostenible (CCS) viene trabajando en materia de
sostenibilidad en el sector de la construccion. Su objetivo estratégico es promover la
creacion, en este ambito, de un mercado sostenible en las Islas Canarias con el fin de
contribuir a la reactivacién del sector. En ese contexto crea EDISOST, una herramienta on-
line que posee un conjunto de indicadores que tienen el objetivo de evaluar el grado de
sostenibilidad de forma integral de proyectos de construccion y rehabilitacion de edificios,
tanto en fase de disefio como de obra finalizada, en el ambito de las Islas Canarias, y
adaptable a otros territorios. El objetivo fundamental de EDISOST es facilitar la
incorporacién de criterios de sostenibilidad en los procesos de planeamiento urbano y de
disefio y construccion de edificios en el territorio canario.

EDISOST estd compuesto por seis Areas diferentes que abarcan todo el proceso
constructivo, desde la planificaciéon urbana hasta la reutilizacién de los materiales del edificio
una vez acaba su vida util. Estas é&reas son: Planeamiento Urbano (PU), Calidad
Medioambiental (CM), Materiales y Recursos (MU) (destacdndose el ambito de los
Residuos), Accesibilidad (AC), Gestion de la Energia (GE) y Gestion del Agua (GA). Cada
Area cuenta con sus propios indicadores que permiten valorar los aspectos relativos a la
sostenibilidad mas importantes dentro de las mismas. En total la bateria completa esta
compuesta por 69 indicadores y siguen la jerarquia que se muestra en la Figura 1.
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Descriptor

Fig. 1 Jerarquia de datos EDISOST. 2014. Elaboracién propia

En este sentido cada indicador cuenta con la interrelacion de variables considerando sus
pesos relativos, asi como de tablas de referencia que permiten asignar valores normalizados
a partir de la interpretacion de la realidad por parte del evaluador. Los descriptores definen
en detalle cada una de las variables. Por ejemplo, la variable “V1: Medidas de accesibilidad
primer nivel”, del Indicador “AC-02 de Accesibilidad en el Aparcamiento”, incluye tres
descriptores: “El nimero de Plazas (P)”, el “Ancho de la plaza (Al)" y el “Largo de la plaza
(L)". De esta forma, basandose en criterios técnicos bien fundamentados y una metodologia
de célculo rigurosa, se logra medir y evaluar aspectos de la construccién que de otra
manera seria poco preciso o poco fiable, o bien requeriria de complejos trabajos de comités
de expertos.

EDISOST es una herramienta que permite diversos usos, entre ellos: la autoevaluacion en
materia de sostenibilidad integral de los trabajos de los profesionales de la construccion; el
etiquetado de proyectos constructivos por parte del equipo multidisciplinar de evaluaciones
de sostenibilidad de CCS, asi como la formacién de profesionales en criterios de
sostenibilidad en la edificacién, rehabilitacién y planeamiento.

Desde mediados del afio 2013 se viene colaborando con el Cluster de Construccion
Sostenible con el objetivo de evaluar la integracion de la tecnologia y los indicadores
EDISOST.

3 BIM: BUILDING INFORMATION MODELLING

BIM ha sido desarrollado para apoyar a la industria de la Arquitectura, Ingenieria y
Construccion (AEC). BIM permite unir los elementos de la construccion con informacién
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incrustada para crear un modelo de producto de construccion [10]. Ademas, esta tecnologia
facilita la comunicacion de las intenciones de disefio, y coordina los procesos de
construccion usando la base de datos compartida de BIM. Las caracteristicas de modelado
paramétrico en BIM ofrecen mecanismos para asignar variables a los objetos BIM,
permitiendo manipulaciones automaticas y semanticamente ricas de los modelos [11].

Los Objetos BIM son la representacion de los elementos de la construccién, tales como
muros, techos, suelos, puertas y ventanas. Tienen funcionalidades que pueden responder a
las modificaciones, que se pueden encontrar en el mundo real. Estas funcionalidades son
los comportamientos de los objetos BIM. Los paradmetros de los Objetos BIM son accesibles
a través de los atributos. Por ejemplo, el objeto “Muro” en BIM se puede mover, girar, y
extender en funcion de las definiciones paramétricas, pero so6lo los comportamientos
predefinidos se pueden modificar. La mayoria de los objetos BIM representan componentes
de construcciéon especificos y permiten comportamientos limitados. Esta tecnologia permite
a los usuarios crear Objetos BIM definidos por el usuario, con comportamientos y atributos
personalizados, de forma que se pueden controlar las representaciones y propiedades
geométricas a medida.

3.1 Estandares de Datos

A pesar de que la industria de la Arquitectura, Ingenieria, Construccién y Mantenimiento
(AEC/O) a nivel global gasta miles de millones de délares cada afio [12] sobre las
cuestiones de interoperabilidad, se obtiene poco valor afiadido. El intercambio de productos
de la construccién esta exigiendo cada vez mas la evolucidn hacia herramientas mas
avanzadas de modelado, analisis, visualizacion y simulacion.

La cuestidn clave en esta area ha sido histéricamente la forma de lograr la interoperabilidad
entre varios modelos y multiples herramientas que se utilizan en todo el ciclo de vida de los
productos. Esto ha llevado a mas de 30 afios de esfuerzos de normalizacion para conseguir
un estandar de modelos de producto. El programa mas ambicioso para la normalizacion de
los modelos de objetos en los edificios (Building Information Modeling), es el IFC (Industry
Foundation Classes) [13] y se ha venido desarrollando desde hace méas de 10 afios.

IFC es un formato de datos de especificacion abierta. Fue desarrollado por la International
Alliance for Interoperability (IAl), predecesora de la actual Building Smart, con el proposito
de convertirse en un estandar que facilite la interoperabilidad entre programas del sector de
la construccion. Las clases y objetos IFC representan un modelo de informacién tanto
geométrico como alfanumérico. La version IFC 2x3 esta formada por un conjunto de mas de
600 clases y en continua ampliacién. Ademas, actualmente ya esta aprobada la versién 4.
Todos los programas de software que soportan IFC pueden leer y escribir informacion e
intercambiarla con otros programas. De este modo comunicamos “objetos”, con
funcionalidad y propiedades.

4 DESCRIPCION DEL MODELO DE RELACIONES BIM-EDISOST

En este apartado se describe el marco que se ha elaborado para establecer la relacion entre
las variables EDISOST y los modelos BIM. El proyecto se ha desarrollado en varias etapas,
gue se describen a continuacion:
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ETAPA 1: En la primera etapa se elabor6 un catalogo con los indicadores, variables y
descriptores EDISOST. Se establecieron cddigos para cada elemento y se tabularon las
puntuaciones de cada descriptor. En la Tabla 1 se detalla un ejemplo para dos
indicadores: el indicador AC-01, de Accesibilidad General, y el indicador MR-01, de
Exigencia de certificados de calidad medioambiental de los materiales.

ETAPA 2: En la segunda etapa se exploraron distintas posibilidades para conectar
EDISOST con los modelos BIM. En esta fase del proyecto se buscaron relaciones entre
los elementos EDISOST vy los tipos de parametros que se pueden implementar en un
entorno BIM: tipos de datos, categorias, clases IFC, etc. El analisis de la estructura
EDISOST (Areas, Indicadores, Variables y Descriptores) (ver Figura 1), y las distintas
pruebas realizadas permite obtener las siguientes conclusiones:

— Los Objetos BIM paramétricos permiten incluir variables definidas por el usuario,
de tal forma que podriamos incluir los descriptores EDISOST.

— Los Objetos BIM paramétricos son interoperables, es decir, podemos utilizarlos
en distintas plataformas de software a través del formato IFC.

Se consider6 que los Objetos BIM paramétricos era una opcion viable para llevar a cabo
esta primera aproximacion a la vinculacién de Modelos BIM con EDISOST. Autodesk
Revit® ha sido la herramienta de software utilizada para crear los Objetos BIM,
conocidos en esta aplicacion como Familias.
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Tabla 1. Ejemplo de Variables y Descriptores de dos Indicadores de EDISOST: AC-01 y MR-01
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ETAPA 3: En la tercera etapa, y como experiencia piloto, se desarrollé6 un Objeto BIM de
cada Area con el objetivo de verificar si la opcion escogida era vélida. La Tabla 2 refleja
la alineacion de los descriptores EDISOST con los parametros de los Objetos BIM. En
ese ejemplo se detallan dos descriptores que corresponden a los de la Tabla 1. Se ha
asignado un cédigo a cada Descriptor de EDISOST, se han clasificado los tipos de datos
(Entero, Numero, etc.), se ha establecido la disciplina en la que se van a categorizar el
conjunto de pardametros (Green Building), la clase IFC en la que exportara este
parametro (ifcSite) y el tipo de valores que puede adoptar el parametro (en general,
valores enteros o numeros). En la Figura 3 se muestra un ejemplo de un objeto creado,
en este caso el indicador AC-01. Para cada indicador se elaboraron ademas las formulas
l6gicas que calculaban las puntuaciones para cada variable. Por motivos de
confidencialidad de datos, se decidié finalmente que no estuvieran incluidas en los
objetos BIM. Se utilizaran para el célculo en Edisost, una vez recibido el modelo IFC.

Area Accesibilidad (AC) Materiales y Recursos (MR)
Indicador Accesibilidad General (AC- Exigencia de certificados de
'J) 01) calidad medioambiental de los
8 materiales (MR-01)
a) Variable V1 V1
L Descriptor | Mc

Codificacion del ITI.ACCESIBLE %MAT.CON.ECOETIQUETA
Descriptor EDISOST
como Parametro en

BIM
Disciplina Green Building Propiedades de Green
Building
Tipo de Pardmetro Entero Numero
Clase IFC ifcSite ifcSite
Valores que puede 0 = Cercano (10-20 m.), bien | 0-100% (% Presupuesto de los
adoptar el comunicado y sin barreras materiales con eco-etiquetas

descriptor/parametro 1 = Si no es cercano pero no | certificadas)
se encuentran barreras
2 = Si hay barreras

Tabla 2. Alineacion de las Variables EDISOST (AC-01 y MR-01) con los Objetos BIM creados

BIM
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|Propiedades
EdisostACO1 i
ACO1

Emplazamiento (1) .] £ Editar tipo

Restricciones 2
Nivel [Nivel1 |
Anfitrion Nivel : Nivel 1
Desfase 10,0000
Se mueve con element... |

Datos de identidad 2
Comentarios
Marca

Proceso por fases 2
Fase de creacion | Nueva construccién

_Fa:e de derribo Ninguno

Propiedades de Green Bu... 2
ITLACCESIBLE 0
DIF.CROMAT.PUERTAP... 0
%VIVDAS.ACCES.EN.PR... | 0.000000

| Otros - A
Description ACCESIBILIDAD
Cédigo [ aco1

Fig. 2. Objetos BIM AC-01, creado en Autodesk Revit

.. 2014. Elaboracién propia

EDISOST

Indicadores

Variables

Descriptores

Pardmetros BIM

MODELO
BIM

Aplicacion Web
Edisost

Modelo IFC

Fig. 3. Flujo de datos del Modelo BIM-EDISOST. 2014. Elaboracién propia
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5

ETAPA 4: Tras la experiencia de los objetos creados, se disefi6 un modelo de datos
BIM-EDISOST. Una de los requerimientos que se plantearon en el proyecto era que el
modelo se pudiera conectar con la aplicacion web que tiene actualmente EDISOST. Se
penso6 en usar el Modelo IFC, de tal forma que la aplicacién web fuera capaz de leer el
formato IFC, identificar los parametros y sus valores y calcular las variables Edisost a
partir de estos datos. Con esta idea se propone el Modelo que se presenta en la Figura
3. La zona delimitada por el rectangulo de trazos esta en desarrollo, corresponde a un
nuevo modulo del entorno web Edisost, que permitiria incorporar el modelo IFC, con los
parametros y los valores.

ETAPA 5: En la etapa final de esta primera fase del proyecto se han completado 69
Objetos BIM, que corresponden a los 69 Indicadores EDISOST, con todas sus variables
y descriptores.

APROXIMACION AL MODELO IFC RESULTANTE

Para validar el flujo de datos modelado, actualmente se estan realizando distintas pruebas
con proyectos reales. Uno de los elementos importantes es el modelo de datos IFC y la
comprobacion de que los parametros y sus valores se exportan de forma correcta en IFC. A
continuacion se muestra un ejemplo con el indicador AC-04. En la Figura 4 se muestra la
linea de datos del archivo IFC donde se describe la entidad en la que se exporta el indicador
AC-04: incluye el nombre y el cddigo del objeto BIM que se ha definido.

$8034= IFCBUILDINGELEMENTPROXY (' 305qu UfBd8SE1zZSOD5Som’ , &
41,]'EdisostAC04:AC04:118703"', S, 'AC04"', $#p033, %
8028, '118703", .ELEMENT. ) ;

$§8034= IFCBUILDINGELEMENTPROXY ('305juC_UfBd89E1ZSODSom', §

41, 'EdisostAC04:AC04:118703',8, 'AC04"',£8033, %

8028, '118703"', .ELEMENT.) ;

$§8037= IPCPROPERTYSINGLEVALUE(}ESPACIO GIRO90\X2\00BA\XO0\ ', S, IFCREAL |

[en]s);

$8038= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(}TIP PAVIM', S, IFCINTEGER{sl,Sﬂ

#8039= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Description',$, IFCTEXT

( ACCESIBILIDAD'),S);
040= IrcpnopERTYSINGLEVALUE(fAMBITo PASO.PUERTA.PASILLO', S, IFCREALl

[(0.8).b);

Fig. 4. Entidad IFC del indicador AC-04. 2014. Elaboracién propia

También se pueden localizar los parametros creados en los objetos BIM, los tipos de datos y
los valores que se le han asignado en el modelo BIM.
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Esta fase se encuentra en estos momentos en evaluacién. Se trata de explorar las
posibilidades que nos ofrece el formato IFC y cuales son las mejores practicas en la
clasificacion y exportacion de los datos.

6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Este proyecto de colaboracion entre el Cluster de Construccion Sostenible y la Universidad
de La Laguna pretende abordar las potenciales de la tecnologia BIM en el ambito de la
sostenibilidad en la edificacion y la planificacion urbana. En esta primera fase del proyecto
se ha abordado la creacién de Objetos BIM paramétricos incorporando las variables Edisost
como pardmetros en los objetos BIM. Esto permitiria que los usuarios (arquitectos,
ingenieros, técnicos de certificacion de sostenibilidad, etc.) tuvieran la oportunidad de valorar
los indicadores Edisost en el modelo BIM. La exportacion del modelo BIM al formato IFC
incluye las variables y definidas los objetos y las valoraciones aportadas por los técnicos. Se
trabaja actualmente en la integracién del modelo IFC con el entorno web de Edisost.

En el desarrollo del proyecto, el equipo de trabajo se ha familiarizado con el trabajo con
elementos paramétricos en BIM. En este ambito tenemos que resefiar algunas
consideraciones a tener en cuenta:

— Un nimero importante de los descriptores Edisost afectan al edificio de forma global.
Por ejemplo, el pardmetro Lsb, de la variable V1 del indicador CM-01: “Control de los
niveles de contaminacion electromagnética de los espacios”, establece que “Las
lineas subterraneas de alta tension no deberan cruzar la parcela”, de tal forma que
este parametro tiene una puntuacion en funcion del grado de cumplimiento de este
requisito. Este pardmetro es un ejemplo de descriptor que afecta de forma global al
edificio, y no a un elemento/geometria/estancia concreta. Los objetos paramétrico
estan, en general, concebidos para estar asociados a geometrias. A pesar de que se
puede “engafiar al sistema”, la incorporacion de Objetos BIM a los que se le pudieran
relacionar variables/parametros de forma mas natural e intuitiva es uno de los retos
de esta tecnologia. Resefiar que s6lo hemos realizado pruebas hasta el momento
con el software Autodesk Revit y es posible que este proceso sea distinto en otros
softwares.

— La interoperabilidad de los objetos BIM entre las distintas aplicaciones de software
presenta, en general, problemas que no son predecibles.

— El formato de datos IFC es complejo y se ha optado por simplificar la exportacion en
una sola clase en la versiobn 2x3. La version 4 ya estd aprobada e incorpora
importantes mejoras que tendrian que ser evaluadas en este proyecto.

Como continuaciéon de las tareas desarrolladas hasta el momento se plantean distintas
lineas de trabajo:

— Evaluar el uso de las tablas de planificacibn como alternativa a las familias (Objetos
BIM). Existen antecedentes en este &mbito en la valoracion de la sostenibilidad con
el sistema de indicadores LEED.

— Explorar la posibilidad de crear un modulo o plugin para los softwares BIM
comerciales que permitan incluir las variables Edisost con una interfaz amigable.
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— Evaluar la integracion de Edisost con un Sistema de Informacién Geografica (SIG) y
con las denominadas SmartCities.
Este proyecto nos presenta importantes retos que requieren de un equipo multidisciplinar de
participantes. La tecnologia BIM aglutina muchos conocimientos y disciplinas, que es
necesario reunir para elaborar un buen producto. Nuestros esfuerzos futuros se
encaminaran en esa linea.
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RESUMEN

La crisis del Sector de la Construccion en Espafa se ha agudizado por el hecho de no poder
internacionalizar sus productos y no haber introducido tecnologia en sus procesos para
crear una mejora continua de su produccién. Adoptar modelos industriales, procesos de
mejora continua, sistemas de ensamblado... ayudaria a convertir una obra -que
normalmente se asemeja mas a un campamento ambulante que a un espacio de
produccion- en una “planta” de ensamblaje. Esto es lo que se conoce por construccion
offsite.

La construccion industrializada genera menor impacto ambiental, reduce los tiempos de obra
y se aproxima a los conceptos de la economia circular, eliminando la generacién de residuos
a la vez que controla la contaminacion acustica y atmosférica.

La ponencia quiere demostrar como el BIM aporta los medios necesarios para la
industrializaciéon de la construccién en el caso especifico de su aplicacion en la vivienda
social, para organizar y planificar la fabricacién de maddulos espaciales ensamblables con
las previsiones de suministros de los proveedores, su posterior transporte y ensamblado de
los mismos para garantizar su mantenimiento y desmontaje futuro.

Por ello, podemos asegurar que el préximo ciclo de la Construccién sera BIM o no sera.

Palabras clave: BIM, Industrializacion, Modular, Offsite, Vivienda social

Antecedentes

Mientras estabamos celebrando tranquilamente en nuestras casas con nuestras familias el
dia de San Esteban de 2004 —en unos meses se cumpliran 10 afios-, 254.000 personas
murieron y 2 millones de personas se quedaron sin vivienda por un tsunami que asolé
durante cuatro minutos las costas edificadas de tres paises en el sudeste asiatico.

En ese momento, nuestra profesion se preguntaba qué podia hacer para ayudar en una
situacion asi. Ni nuestros estudios ni nuestra experiencia, ni nuestros procesos ni nuestros
proveedores habituales podian ayudar en nada relacionado con un evento de este tipo y en
ese preciso instante algunos pensaron que era necesario ponerse manos a la obra.

Reflexionando se llegd a la conclusion que lo mas acertado para este caso especifico, era
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crear unos estudios para hacer que arquitectos y urbanistas pudieran aprender a plantear
refugios basicos primero, para después aprender a hacer viviendas de emergencia para
situaciones post-catastrofe, lo que significaba tener la capacidad para producir mucho en
poco tiempo.

Lleg6é la ocasién a través de la EsArqg, la Escuela de Arquitectura de la Universitat
Internacional de Catalunya. Al recibir una carta de interés de un programa internacional
entre cuatro universidades europeas que precisaban un socio para un programa de master
de Cooperacién Internacional. Y de alli se concibié un master Erasmus Mundus (homdlogo a
los programas de excelencia americanos Fulbright Programs) denominado Sustainable
Emergency Architecture.[1].

En poco tiempo se dedujo que el problema no era la formacién sino la accién. El evento
mundial que habia provocado la mayor colecta de recursos econémicos nunca conseguida
(méas de 5.000 millones de euros) no podia ejecutarse por problemas de mala gestion, de
dificultad de ejecucion, de garantia de ésta y de la consiguiente corrupcién aparecida en el

sistema.

En paralelo y en otro continente, Europa, y para ser mas precisos en los paises nérdicos, se
estaba trabajando para introducir los procesos BIM (Building Information Modeling) e IPD
(Integrated Project Delivery) precisamente por lo que aportan de transparencia y
colaboracién por lograr los objetivos fijados. La crisis mundial financiera derivada de los
créditos subprime en 2007 obliga al sistema a ser mas eficiente. Esta eficiencia se convierte
en el sector de la Construccion en el hecho de no poder admitir gastos imprevistos y
retrasos en la finalizacion de proyectos y de obras, porque los recursos en caja son la
cantidad justa que se contrata y no puede haber mayores posibilidades de alargar plazos y
alargar costes sin afectar a la sociedad a la que se dirige ese equipamiento construido o
edificado.

De hecho, ya en 2006, siete paises —Reino Unido, Tanzania, Etiopia, Zambia, Malawi,
Filipinas y Vietham- toman parte en la iniciativa internacional Construction Sector
Transparency [2] para abordar la pérdida estimada de 400.000 millones de délares que
supone la corrupciéon en sus paises, a la que se debe sumar la peligrosidad y los defectos
de la mala construccién practicada cuando ocurren estos hechos.

Tiene todo el sentido, el intentar garantizar lo que se espera recibir por lo que se ha pagado
y mas cuando se trata de recursos econdmicos publicos. La preocupacion se direcciona
hacia la calidad, el coste y la entrega conveniente porque es dinero publico, dinero de todos,

tal como propone el CIOB [3] en Gran Bretafia.
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a A TERMACIONAL

La mitad de la ayuda prometida a las victimas
del tsunami no ha llegado ain dos aiios después

, | Loz ayudas del tsunomi Europa

rechaza las
criticas

Fig 1. La noticia aparecida bajo el titulo “La mitad de la ayuda prometida a las victimas del tsunami no
ha llegado aun dos afios después” demuestra la ineficiencia y la no transparencia de los procesos de
construccion de vivienda social por falta de una gestion abierta y trazable. 22 de diciembre de 2006.

Fuente: La Vanguardia (Barcelona, Espafa)

Cuando se abordan las necesidades de la vivienda social en el mundo [4] —cuantificada en
poder garantizar vivienda digna y adecuada para 2.000 millones de personas y asi cumplir
el minimo que fija el Articulo 25 de los Derechos Humanos por un lado, y las necesidades
inmediatas de futuras viviendas s6lo en algunas ciudades sudamericanas de otro, obligan a
pensar de una forma escalable su produccion- ¢por qué no nos preguntamos sobre la
conveniencia de cambiar los paradigmas que producen su financiacion publica, su
construccion deficitaria, sus plazos inaceptables y sus fugas de recursos intolerables?

Nos encontramos a las puertas de encontrar contenidos reales a procesos como el BIM,
utilizadndolo meramente como método de aseguramiento del ciclo de la edificacion y ser
eficientes en la manera de concebir, proyectar, contratar, ejecutar y mantener nuestras
futuras edificaciones con el maximo rigor, control y, por tanto, convertirlo en herramienta (til
para con la sociedad a la que el sector sirve.

Mientras todos los sectores econémicos buscan su mejor eficiencia y rentabilidad econémica
a través de mejores procesos y mejor gestion, la Construcciéon ha basado su crecimiento en
vender menor tecnologia, aplicada a través de mano de obra sin conocimiento, a precios
impulsados por factores de financiacion. De hecho, el Sector de la Construccion no aborda
su industrializacion, su mejora continua, la posibilidad de crear “producto” exportable e

internacionalizable. Ello conlleva la caida sin red de todos los agentes que conforman su
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ciclo de produccién hace 7 afios, mientras el futuro de la Construccion pasaba
necesariamente por abandonar las técnicas artesanales para acoger las tecnologias
industriales. Para ello es necesaria la utilizacion de los procesos BIM. Si se pudiera crear
una nueva palabra, este proceso se le llamaria BIMdustrializacion.

En el mes de marzo de 2008 los principales indicadores macroeconomicos de Espafia caen
-y se reconocen de forma oficial- y durante 6 afios sus efectos se han mantenido. Dos
situaciones se identifican desde su inicio: la burbuja inmobiliaria y la crisis bancaria; y un
efecto directo de ambas es el aumento directo del desempleo hasta mas de una cuarta parte
de la poblacién activa. Lo que se habia llegado a llamar cuarto sector —después del sector
primario (agricultura y ganaderia), secundario (industria) y terciario (servicios), se llegd a
denominar al sector de la construccidn como el cuarto sector por su tamafio, por su
incidencia en otros sectores, por la generacién de puestos de trabajo directos e indirectos-
desaparecia por el hecho de haber consumado y consumido toda oferta posible -préactica
desaparicién del crédito financiero facil para emprender proyectos inmobiliarios de todo tipo
que lleva a la drastica disminucién del crédito a familias para la vivienda por parte de los
bancos y las cajas de ahorro-, habiendo construido durante trece afios mas que lo que

construian Francia y Alemania conjuntamente cada afio.

El sector de la construccion no puede absorber el cambio producido un afio antes, el 7 de
agosto de 2007 —fecha que los analistas sefialan como el inicio de la crisis econémica
producida por lo que se conocia como hipotecas subprime en los EEUU- y no puede
reaccionar como lo haria cualquier otro sector con ninguna de las dos posibilidades que
existen en el mercado: si no se vende en el mercado nacional se debe intentar vender en el
internacional y si no se vende el producto habitual se debe transformar en otros productos
que si se puedan vender.

Las empresas de construccién espafiolas basaban su actividad en su mismo pais —aunque
cuente con 7 de las mayores constructoras del mundo entre las 50 primeras- y por lo tanto
su internacionalizacion era minima, mientras que su produccion se centraba en el uso de
mano de obra basica, sin conocimiento ni experiencia, y realizada a pie de obra. Las
empresas tampoco disponian de ningln catalogo de “productos” propio, una manera de
hacer propia o un sistema de gestiébn y procedimientos propio. Todo ello lleva a un
estancamiento de la produccion en el sector de la construccion porque no se basaba en el
conocimiento, en la tecnologia, en la innovacion, y por tanto en el offsite y en la

industrializacion.
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2. Objetivo

Ofrecer salidas al sector que mayor PIB aportaba al pais es obligatorio. Se afirma que para

gue la recuperacion del pais sea posible, las empresas y los trabajadores que conformaban

el Sector de la Construccion deben encajarse de nuevo en el conjunto de la economia.

2.1 Industrializar la construccion

Industrializar la construccion ha sido un tema pendiente. Cualquier sector trabaja para
optimizar recursos, para normalizar y mejorar procesos productivos, para estandarizar
sistemas, pero la construccibn se muestra reacia, con una continua incapacidad para
absorber cualquier intento de ordenacién industrial y de gestion productiva. Esto comporta
que ningun proceso constructivo sea vertical (empieza y acaba) sino que mayoritariamente
son de caracter horizontal (uno empieza, otro sigue y un tercero termina) lo que produce una
precariedad del producto final y una dificultad afiadida para gestionar el proceso.

En los paises anglosajones definen con el concepto MMC (Modern Methods of Construction)
las tipologias modernas de construccion y ninguna de ellas es facilmente encontrable en
Espafia. Este concepto llega a su maxima rentabilidad cuando el proveedor es sélo uno, que
ofrece todo el producto empaquetado, de ahi el éxito -a veces comercial, a veces industrial-
de paquetes constructivos, léase la nave en kit de Coperfil, el chalet prefabricado de
Prefabricados Pujol [5], las oficinas-container de Alco [6], los hoteles de Sidorme realizados
por Modultec [7], los mddulos de hormigdn armado de Nomadite [8], los médulos ligeros de
hormigon de Compact Habit [9], los espacios de Sistemas TDM [10], la vivienda
industrializada y ecolégica Mebss de WMA y Pellicer i Fills [11]... Este producto “construido”
depende de 5 variables sobre las que trabajar: la necesidad de convertir el edificio en
producto, utilizar la construccién offsite frente la onsite, industrializar los procesos, mejorar
los sistemas de gestion y aligerar la necesidad de vivienda globalmente hablando.

El inicio de esta propuesta parte de aplicar el proceso BIM en su totalidad: en el proyecto
para ayudar a encontrar un moédulo minimo que pudiera ser ensamblable, editable y
adicionable para crear una vivienda —habiendo analizado los requisitos minimos por parte de
Naciones Unidas, UN-Habitat [12], [13]-.

2.2 Experiencias sobre la vivienda minima/reducida

Experiencias sobre vivienda minima se encuentran de forma excepcional: Existenzminimum
[14], la “vivienda reducida”, las técnicas de prefabricacion e industrializacion de viviendas
[15], la aplicacion de nuevos materiales como el aluminio por Richard Buckminster Fuller, el

perfil metalico por Jean Prouvé o el plastico con sistemas de panelado (Ernst May, Richard
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Rogers...); nuevos sistemas de agregacion (Moshe Safdie en la Exposicion Habitat '67 en
Montreal, el sistema constructivo Metastadt desarrollado por Richard Dietrich entre 1965 y
1972); de estandarizacion (Le Corbusier, Walter Gropius); de transporte con Konrad
Waschmann; para el ejército (sistema Dymaxion de R. B. Fuller, Ariel Scharoun); utilizando
la construccion ligera (John Entenza con la convocatoria de las Case Studies); modulos
circulares y prismaticos (Matti Suuronen, Kisho Kurokawa); o mas recientemente
operaciones de viviendas en bloque como las intervenciones Nemausus | y Il del arquitecto
Jean Nouvel (Nimes, 1987) [16] [17] [18] [19] utilizando sOlo materiales industriales,
productos de catdlogo y ensamblandolos en la obra; el low-cost (Mario Cucinella [20],
Samuel Mockbee [21] [22] [23]); el no-cost (Shigeru Ban [24] y su Voluntary Architects [25]).
El objetivo de este proyecto es vislumbrar la posibilidad de generar opciones de futuro del

sector de la construccidén en Espafia gracias a la industrializacion de vivienda minima.

e o R
Fig. 2 Moshe Safdie. Habitat '67, Montreal. 1967. Fuente: Salas, J. (2009) Por la industrializacion

de la vivienda aqui y ahora, Ciudad y Territorio, XLI (161-162) pp 629-643

Industrializar la construccion significara el disefio de un proyecto que pueda implementar
mejoras de forma continua, la seleccion de materiales, productos y sistemas mediante un
analisis de coste/beneficio, la incorporacion paulatina de tecnologia ligada a las TIC
(tecnologias de la informacion y comunicacion), la implementacion del criterio de mayor
ligereza, de menor emisién de CO, y de autosuficiencia respecto al uso de agua y energia,
la generacion de residuo cero, la maxima flexibilidad programatica, la facilidad de su montaje
por tiempo y por complejidad, la identidad como producto y servicio, la incorporacién de su
usuario en el proceso de disefio y ensamblado, y sobre todo, un menor coste.

Para ello, y como modo de ejemplo se siguié el proceso utilizado por la empresa

barcelonesa Nibug (New Industrialized Building Generation) desde sus inicios: la apuesta
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por el BIM (Building Information Modeling) [27] para crear un método de transformacion de
cualquier proyecto de edificacion en un proyecto de fabricacion. Su bautizo mediante el uso
de AECO SIM de Bentley, para después pasar a Revit y su posterior inmersién en Catia (a
través de CT Ingenieros, una de las 14 ingenierias en el mundo certificadas por Airbus, que
disefia y desarrolla proyectos aeronauticos, ferroviarios y automovilisticos) lleva a pensar
que la bimetizacion de los proyectos arquitectdnicos es necesaria para su posterior
industrializacién. De hecho, la necesidad de perfiles profesionales de BIM Manager y BIM
Expert para cada tarea que se desarrolla en el ciclo de la Edificacion les lleva a crear un
ente de formacién, BIM Academy, con la intencién de profundizar y divulgar la
interoperabilidad de softwares en los modelos de construccién 3D.

Experiencias sobre industrializacion de la vivienda o de convertirla en producto en si misma
se encuentran también de forma excepcional en nuestro entorno: viviendas autosuficientes
(Diogene de Vitra [28]), viviendas en serie (MCH [29] [30]), viviendas open source
(Wikihouse [31]), viviendas inmediatas para refugiados después de una catastrofe (Cubotex
[32]), mobile homes (Sunroller [33]), construccion modular (Michelle Kaufmann [34])...

La investigacion se centra hoy en los procesos productivos automatizados mediante lineas
de produccion flexibles que permitan introducir variaciones —incluso durante la fabricacion de
los componentes- actuando sobre la cadena de produccién en forma distinta para cada
proyecto diferente. La denominada mass-customization que en version libre nos
atreveriamos a traducir como “produccién masificada a medida”, proporciona una
produccion en serie y personalizada del producto final, con prestaciones que se adaptan a
los requerimientos especificos de cada usuario, dando lugar a la personalizacion de los
procesos industriales.

Los sistemas basados en la tecnologia CAD/CAM (disefio y fabricacion asistidos por
ordenador) son los mas difundidos por el momento. Estos sistemas permiten que una misma
magquinaria fabrique piezas completamente diferentes, simplemente alternando los archivos
informéticos que contienen las 6rdenes a seguir por las herramientas de corte y montaje,

que se mueven en tres dimensiones.

2.3 Referentes para la implementacién del BIM en un proyecto de vivienda modular

El siguiente paso ha sido analizar el mayor productor de viviendas industrializadas del
mundo, Sekisui Chemical Co, Ltd. [37] [38] de Japdn. Desde 1971 se convirti6 en el mayor
fabricante de casas modulares en el mundo, llegando a producir el 90% de una casa en una
planta —en una situacion de offsite, o sea fuera del emplazamiento original donde se

destinara el edificio final-.
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También era necesario comprobar que un sistema industrializado modular podria ser tan
flexible como para poder ser desarrollado con diferentes materiales. Teccon Evolution [39]
permitia una solucién rapida y ecoldgica para la construccién de viviendas y edificios de
servicios que destaca por sus prestaciones autoportantes, su rapidez de montaje en obra y
su nivel de calidad al basarse en una estructura de chapa fina perfilada de acero
galvanizado (Light Steel Framing) y que compone un conjunto de fachadas, paredes

interiores y forjados que llegan a la obra premontados y listos para ser instalados en seco.

3. Metodologia

El trabajo se ha centrado en encontrar una solucién para un modulo minimo para dos
personas y como fabricar esa solucion mediante la utilizacion del BIM.

Disefiar ahora es un acto que se encuentra alineado con una nueva revolucion industrial,
después de rastrear sus origenes de nuevo, relacionandose con la industria del software y
del movimiento de disefio de cédigo abierto. El objetivo es convertir un nuevo medio de
produccion por el que los usuarios pueden descargar el software de forma gratuita,
adaptarlo y mejorarlo. A cambio, ellos comparten sus mejoras con todos los demas. De
hecho, el software es mas facil de compartir que el hardware. Ahora estamos empezando a
ver el surgimiento de un movimiento de cédigo abierto para el disefio de objetos materiales,
fisicos, impulsados por el alcance global de la red junto con la tecnologia cada vez mas
accesible y, de manera crucial, local para la fabricacion directa, a kilometro cero [40][41]. La
fabrica del siglo 21 podria entonces estar en todas partes.

Contrariamente a la creencia popular, las comunidades abiertas y colaborativas, atributos
habituales de los procesos BIM [42] no estan trabajando gratis, no se trata de aficionados
altruistas. Son participantes y actores de una especie de economia social peer -to-peer que
produce el trabajo digital e intercambia valor fuera de la "empresa" tradicional o de la
economia monetaria. Lo habitual cuando hablamos de edificios modulares, faciimente
disefiables, es encontrar espacios cubicos. De alli, y como su mismo nombre anuncia,
aparecen propuestas como las Multicube de Bauhu [43]. Su crecimiento se basa en
multiplos de médulos “Cube” individuales que se unen a la perfeccién entre si para formar
edificios complejos. Complejos y completamente autosuficientes ya que no requieren

cimientos, por grande que la edificacién sea.
3.1 Cémo influye BIM en la creacion de mddulos, su fabricaciéon y gestion

En 2003, Willy Muller Arquitectos se convirti6 en el referente de como desarrollar una

investigacion que estaba asociada a las estructuras, a los modulos prefabricados y, en
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definitiva, a equiparar una industria como la de la construccion con la de los automoviles.
Pero como siempre, tal como decia el arquitecto Julio Cano Laso “no existen buenas obras,
sino buenos clientes”, tuvo que ser el empeiio de un promotor, Antonio Pellicer, quien al
frente de una promotora familiar apostara por requerir un proyecto descrito como MEBSS
gue tenia una mision anexa: llegar a un sistema estructural modular, flexible y acoplable en
multiples opciones, con un proceso constructivo industrializado que racionalizara al maximo
los costes de ejecucién de una vivienda, equipada de elementos que la dotaran de un

excelente funcionamiento bioclimatico pasivo y activo [11] [44] [45] [46].

\ —
Fig.3 Flujos de trabajo: Proceso de fabricacion BIM de las viviendas, con el disefio seriado de las
piezas que una vez encajadas de una forma u otra permiten crear un médulo béasico o doble,
2014. Fuente: Rafa Perea

La dificultad de la industrializacion estribaba, en el caso de MEBSS, en la imposibilidad de
poder construirla en cualquier lugar del mundo. Un radio de 200km penalizaba cualquier
posibilidad de atender el mercado internacional, proclive a demandar cientos o miles de
unidades para una operacion inmobiliaria. Y de ahi, el crear una solucion de un proyecto
arquitecténico para vivienda social masiva que pudiera imprimirse en una maquina CNC y
pudiera ser autoconstruible.

El objetivo es desarrollar una vivienda industrializada capaz de ser ensamblada y producida
en serie. De ahi que su disefio sea capaz de "imprimirse" mediante “Nesting” y archivos
CNC (CNC es el acrénimo de control numérico o control decimal numérico (CN), un sistema
de automatizacion de maquinas-herramienta operadas mediante comandos programados en
un medio de almacenamiento). ‘Nesting’ es una forma de trabajo basado en el maximo
aprovechamiento del panel a recortar y en la mecanizacion simultanea de todas las piezas
que componen la vivienda industrializada. Su filosofia es la optimizacion de tiempo y
material, ya que en un Unico proceso se extraen de los tableros las piezas para proceder a

continuacion al ensamblaje de la vivienda basica.
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Fig.4 Proceso de modularizacion del espacio habitable y fase inicial de montaje del forjado, y
estabilizacion de la estructura (8,5 x 3 m), encaje de las correas horizontales y montaje de la

estructura de muros, 2014. Fuente: Rafa Perea

El objetivo es desarrollar en Revit una vivienda industrializable y poder exportarla en formato
.dxf (aconsejable para crear archivos CNC en un programa de “nesting”) a Autocad. Revit
permite exportar a los formatos de archivo CAD (.dwg y .dxf). EIl primero compatible con
Autocad y otras aplicaciones CAD mientras que el segundo (un archivo .dxf es un archivo de
texto que describe un dibujo 2D) es un formato abierto compatible con otras multiples
aplicaciones CAD. Una vez tenemos cada una de las piezas en un archivo DXF
independiente, podemos utilizar un programa de “nesting” (MyNesting) para gestionar los
archivos CNC. Introduciendo las variables de tamafio de tablero y nimero de unidades a
producir de cada tipo, el programa calculara cual es la forma méas 6ptima de distribuir las

piezas a cortar en los tableros que disponemos.

4. Conclusiones. Y, por fin, llega el BIM, para industrializar la edificacién

El BIM se fundamenta en el uso de modelos informaticos que representan todos los
elementos de un edificio y para que estos modelos puedan ser gestionados de forma
eficiente, se estructuran mediante una jerarquia de componentes que se ensamblan entre
ellos configurando sistemas cada vez mas complejos (Figura 4). A imagen y semejanza de
cualquier producto industrializado. Los profesionales que usan estas tecnologias estan
aprendiendo a discretizar sus producciones y a sistematizar cada vez mas la creacion de los
modelos virtuales que permiten desarrollar sus trabajos de edificacion.

El siguiente paso es el aprovechamiento de esta simulacidon para industrializar el propio
proceso de construccién del edificio, ya que el esfuerzo de definicion de todos los

componentes a se viene desempefiando desde hace mucho tiempo y sb6lo es necesario
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enfocarlo hacia sistemas de montaje y ensamblaje programados. De hecho, una de las
aplicaciones del BIM es la simulacion de los procesos de ejecucion de la obra, asi que las

herramientas para planificar el desarrollo de forma industrializada ya existen en la

actualidad. Solo es necesario aprender a utilizarlas para este fin. [47].

Fig.5 Diagrama de interoperabilidad BIM entre los softwares de aplicaciones Revit (gestién de
carpinterias). Inventor (comprobacion de uniones) y CAD Revit (exportacion a maquinas de control
numérico CNC), 2014. Fuente: Rafa Perea

Al mismo tiempo, una de las principales aportaciones de este sistema es la busqueda
continua entre el panorama de materiales y productos de la construccién que pudieran ser -
dentro de la viabilidad econémica que supone el realizar unas viviendas "para vender" de la
forma mas accesible posible- idéneos. Un proceso de introduccién en el proyecto, chequeo
estructural y ambiental, puesta en obra y certificaciébn del proceso y de su economia otra

vez, permite como en cualquier industria una mejora continua. Gracias al BIM.
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INTEGRACION DEL DISENO PARAMETRICO VINCULADO A LA FABRICACION
DIGITAL EN LOS MODELOS BIM
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(1) Departamento de Expresion Grafica Arquitectonica, UPV. movalfie@ega.upv.es
(2) Arquitecto. mibemar.co@gmail.com

RESUMEN

En los ultimos afios el modelado paramétrico vinculado a la fabricacidon digital ha ido
adquiriendo un mayor protagonismo en el campo de la arquitectura, permitiendo con ello
recuperar la complejidad formal que el movimiento moderno desterré a principios de siglo
XX. En este proceso, ha sido la arquitectura la que ha incorporado en su metodologia de
proyecto, desarrollos previamente instaurados en el disefio industrial de producto, donde los
procesos de fabricacion exclusiva reivindican un fuerte protagonismo.

La integracion de procesos paramétricos digitales en el campo de la arquitectura hace
posible la readaptacion de la geometria del modelo arquitectdnico mediante la iteracién de
sus parametros, permitiendo analisis de sostenibilidad en su fase de disefio, con especial
utilidad en el caso de formas singulares y superficies complejas.

Con todo ello, el estudio que se presenta considera los distintos enfoques adoptados en
torno a lo paramétrico y determina el grado de conexién entre la complejidad del disefio
paramétrico industrial y, las potencialidades de las nuevas plataformas BIM, dirigidas hacia
un control integral y estandarizado del proceso de construcciéon. El estudio desarrolla la
integracién, pero también las limitaciones que las plataformas BIM presentan frente a estas
tendencias de fabricacion digital arquitectonica.

Palabras clave: BIM, complejidad formal, disefio paramétrico, Dynamo, sostenibilidad

1 EL SISTEMA PARAMETRICO LEGITIMIZADO EN EL DISENO INDUSTRIAL

En la actualidad las nuevas tecnologias han redisefiado los procesos de disefio. Frente a
aquellos en los que las herramientas eran consideradas con un caracter puramente
instrumental, el disefio paramétrico se ha consolidado como parte integral de la metodologia
de proyecto, vinculando asi a la arquitectura con las nuevas herramientas digitales.

El disefio paramétrico es incorporado como un instrumento que da forma a la idea en el
proceso de proyecto y que por retroalimentacion de sus parametros determina su evolucion,
donde la propia naturaleza del proceso ofrece una constante interaccion con la forma del
proyecto, y eleva a la categoria de coautor al propio sistema paramétrico.

A lo largo del siglo XX es importante destacar, que si bien el papel del arquitecto jug6 un rol
importante dentro del &mbito del disefio industrial, es ahora en la primera década del
presente, cuando se evidencia desde la arquitectura una asuncion de factores
pertenecientes al ambito del disefio industrial. En esta direccién, se evidencia como el
disefio paramétrico instaurado dentro de la disciplina del disefio de producto, esta siendo
trasladado a los nuevos escenarios arquitecténicos.
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En este ambito del disefio industrial, es destacable el uso de tecnologias de CAD-CAM que
abarcan todo el ciclo de desarrollo y fabricacion de productos, desde el disefio conceptual,
pasando por célculos de tensiones, hasta la definiciébn de los procesos de mecanizado. La
principal ventaja de la integracion de los procesos de ingenieria y fabricacion, junto con las
herramientas de disefio, es que posibilitan la evaluacion de infinidad de alternativas durante
el proceso de disefio, consiguiendo con ello reducir costes y mejorar el rendimiento de los
productos.

En la busqueda de una complejidad formal es destacable el trabajo de arquitectos como
Frank O. Gehry o Zaha Hadid, ambos pioneros en la implementacién en el campo de la
arquitectura del uso de software de disefio paramétrico como CATIA Computer Aided Three-
dimensional Interactive Application. CATIA fue inicialmente desarrollado para la industria
aeronautica, aunque en los dltimos afos se ha implementado en la industria del automovil.
Se trata de una soluciéon para la gestion del ciclo de vida del producto, que proporciona un
conjunto integrado de aplicaciones de CAD-CAM para la definicibn y simulacion del
proyecto.

2 IMPLEMENTACION DEL DISENO PARAMETRICO

2.1 Disefio paramétrico y BIM

El modelado paramétrico desarrolla un sistema de disefio en el que se establece la
articulacion de cada unidad diferencial con respecto al todo. Y esa vinculacién de las partes,
permite desarrollar la capacidad de estructurar e interactuar con cada una de las partes y en
consecuencia con el conjunto.

Cinflrfickhangmeangefity  ofinhinderfich bangentangefiche.

Fig 1. Alteraciones de las proporciones geométricas afectan a la figura humana, rasgos y expression
facial. 1613 Alberto Durero. Les Quatres livres d’Albrecht Durer de la proportion des parties et
pourtraicts des corps humains, Arnheim

Mientras que en las herramientas de CAD tradicionales, toda su geometria debe de ser
editada manualmente, en el modelado paramétrico la geometria estd asociada a
determinadas variables que se ordenan bajo un conjunto de reglas. Con la modificacion
tanto de las variables, como de las reglas que las vinculan, se evidencian autométicamente
los cambios en el conjunto, lo que permite durante el proceso de disefio interactuar con los
ajustes de determinados parametros y visualizar como estos puede afectar al todo.
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Dentro de cualquier sistema es importante matizar que el grado en el que el usuario
consigue influir y modificar al sistema, dependera de la definicion de las restricciones y los
grados de libertad que hayan sido permitidos en el proceso de construccién de la geometria.
En el disefio de producto, las propiedades fisicas de los materiales de fabricacion son las
restricciones externas que se imponen al disefio. Sin embargo, dado que esta informacion
puede ser incorporada en el modelo, es posible optimizar la geometria del producto respecto
a las condiciones de estados limite en funcién del material elegido.

Mientras que el enfoque técnico del Building Information Modelling (en adelante BIM) es
inherente al paramétrico, la geometria definida incorpora informacién asociada a dichas
formas. Asi, el modelado queda condicionado a partir de objetos preestablecidos, en los que
se incrusta toda esa informacion, se posibilita de manera automatica la obtencion de esos
datos y asi se define la documentacién de proyecto.

“La creacion de un proyecto se realiza mediante el modelado y ajuste de objetos
paramétricos, que tienen su propio comportamiento ‘inteligente’ y son configurados
definiendo los valores de sus parametros editables [...]. Sin embargo, el software BIM limita
las posibilidades de modelado de estos objetos, usando algoritmos internos”. En cambio, en
los sistemas exclusivos de modelado paramétrico “se desarrolla una composicion de
entidades geométricas. Independientemente de la tecnologia elegida, incorporan e insertan
férmulas matematicas, restricciones, calculos y funciones de control para generar un modelo
geométrico desde una serie de datos de entrada.” [1]

Fig 2. Variaciones de rotacion y escala sobre la envolvente de una edificacion en torre. 2014.
Beteta M., Val M.

2.2 Software: Dynamo para Autodesk® Revit / Vasari

En la actualidad existen numerosas herramientas de disefio paramétrico, que ademas de
sus funciones preestablecidas, permiten la adicion de nuevas prestaciones mediante
diferentes lenguajes de programacion.

La interoperabilidad de dichas herramientas paramétricas con las plataformas BIM puede
realizarse a través de la importacién y exportacion de archivos (IFC) entre ambas
aplicaciones, o a través de plug-ins que funcionan directamente integrados dentro de
plataformas especificas. Ejemplos de esta integracion directa son Generative Components
para Bentley Architecture Microstation, Digital Project para CATIA, Grasshopper para
Rhinoceros, y Dynamo para Revit/Vasari.

54



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

'2“ Congreso Nacional BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

Generative 4
Components Y

Bentley
, B

CATA  dmm Digital Project

L4
MicroStation

Cinema 4D M (ir:%l’:g;l IFC i : : Grasshopper

Dynamo H A“::.:Sk

f Chameleon

WhiteFeet

Fig 3. Diagrama de principales sistemas de disefio paramétrico y su interoperabilidad con plataformas
especificas. 2014. Beteta M., Val M.

El disefio paramétrico puede definirse mediante un lenguaje de programacion textual, como
(AutoLISP, RhinoScript, Python, etc.), mediante lenguajes de programacion visual
(Grasshoper, GenerativeComponents, Dynamo), o la integracion de ambos.

Los lenguajes de programacion visual consisten en nodos que se identifican con
operaciones de creacion y edicion de geometrias, y conectores que las unen, de acuerdo a
una gramatica espacial [2].

reserer [ A uestonal (28 Lemn
efice Soido Mala Acotacion Transformar Hemamentas Analist Rendercado Paneles  Ayuca

Comand|

Esténdar | PlanosC | Definir vista  Visushzacibn ~ Sel Dusposicicn de les vistas | Visibilidsd ' Transformar - Curves | Superficies = Soidos ' Mallas |~ Rendenzado  Dibuic ' Novedades VS
DeESFtD0~ + 202 H=«5"1709000@ &5,

R Perspectiva |+

) e T

oS Mo A Vew Do Sk b e
B [Folim s e Cine s

51 0 090 0000 | i
X3 006000 @005 8= &
P —TT— T S—T— ——
e I ) 300 800
i e

ok b .

8.5

LS
g0z
‘;u;"
i ¥,

=Sz,

s N ke e
S = jumE
L

Perspectiva | Superior | Frontal | Derecha | %
PlaeC | 153085 | 54260 2000 | Contimetos |ECapa 01 Formadoalareilla | Ofo | Planar | RefObj | Smarflrack Gumbal | Grabarhistonal  Filrar Minutos desde lime guardado. &

Fig 4. Integracion de Grasshopper con Rhinoceros. A la derecha flujo de elementos y componentes
en el proceso de definicién de la superficie envolvente representada a la izquierda de la imagen.
2014. Beteta M., Val M.
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Estos lenguajes permiten vincular, de forma sencilla e intuitiva, los parametros que definen
cada objeto del modelo con la construccién de su geometria, y definir un flujo de datos, que
controla todos los pardmetros de las operaciones de modelado. Asi, al cambiar un
pardmetro o dato de partida, el modelo se reconstruye de forma automatica.

La figura 4 muestra, en la parte de la derecha, una imagen parcial del flujo de datos. Estos
nodos y su conexion generan la superficie que se muestra a la izquierda de la imagen. En
este caso, Grasshopper, directamente integrado en Rhinoceros, gestiona y ejecuta el
conjunto de las operaciones necesarias para el modelado de la superficie representada.

Dentro de los lenguajes de programacién visual destaca de entre todos los presentados
Dynamo, que se integra en Autodesk® Revit y Vasari. Autodesk® Vasari es una herramienta
en desarrollo para el disefio conceptual de edificios, enfocado al analisis de eficiencia
energética.

una seeccion. T 5 & (% Fa

Fig 5. Integracion de Dynamo con Autodesk Revit. Flujo de elementos y componentes en el proceso
de definicion de la torre representada en a la izquierda de la imagen. 2014. Beteta M., Val M.

Dynamo es un plug-in de cédigo abierto iniciado por lan Keough, mediante el cual es posible
combinar el disefio paramétrico basado en algoritmos con el modelado BIM, ampliando las
posibilidades de disefio y proporcionando mayor flexibilidad. Algunas de sus
funcionalidades, destacadas por sus desarrolladores son:

- Generacién automatizada de geometria y elementos de referencia, asi como la
extraccion de geometria de Revit / Vasari para su incorporacion al flujo de datos,

- Creacion automatizada de instancias de familias, pudiendo ademas modificar sus
parametros en base a una definicion matematica o dependiente del entorno.

- Importacion/exportaciéon de datos de fuentes externas, como hojas de calculo o
imagenes.

-Incorporacion de scripts mediante el lenguaje de programacion Python [3].
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Un ejemplo muy representativo que sus desarrolladores utilizan para demostrar las
potencialidades del programa se corresponde con la definicién del modelo geométrico de un
estadio, que comprende tanto la envolvente de paneles como la estructura de dicha
envolvente y las gradas [4]. Modificando un parametro del modelo que afecte a su
geometria, como por ejemplo, el radio de la envolvente, todo el conjunto se redefine de
manera automatizada, incluyendo estructura, envolvente y gradas, permitiendo el estudio de
diferentes alternativas de proyecto en tiempo real. Esto presenta la ventaja de evaluar
diferentes estrategias de disefio sin tener que redibujar el modelo para cada alternativa
estudiada.

2.3  Aplicaciones en arquitectura en el @mbito de la sostenibilidad

El disefio paramétrico permite, con la incorporacion de variables externas al modelo, como
factores climéticos, dar respuesta a condicionantes del emplazamiento del proyecto. La
cuantificacion de estas variables dentro del proceso de disefio y su impacto en las diferentes
alternativas de proyecto posibilita una mejor respuesta al medio fisico e incorporar de este
modo cuestiones de sostenibilidad y eficiencia energética. La implementaciéon de las
tecnologias BIM en respuesta a la sostenibilidad implica el estudio de la edificacion,
centrado en la orientacién y volumetria, destacando aquellas cuestiones relativas a las
consideraciones de ventilacion, soleamiento y optimizacién de su envolvente [5].

Un trabajo destacable en relacién al disefio de la envolvente y la estructura que lo soporta
fue el desarrollado en el proyecto para el Lansdowne Road Rugby Stadium. En éste, el
software utilizado fue Bentley Generative Components integrado en Microstation. El estadio
estaba semicubierto por una envolvente abierta compuesta por paneles a modo de lamas,
cuyo angulo de orientacion debia definirse, con la intencién de equilibrar tres criterios
enfrentados: permitir la ventilacion, evitar la entrada de agua por la lluvia, y atender al
criterio estético [6].

En el proyecto 100 11Th Avenue, New York City, de Ateliers Jean Nouvel, se realizé un
modelado paramétrico de la fachada mediante Digital Project, integrado con CATIA. La
fachada, de gran complejidad, estaba definida como una composicion de paneles con una
subdivisién aleatoria, con paneles inclinados con diferentes angulos y en diferentes ejes.
Ademés de los condicionantes de impermeabilidad y aislamiento térmico, las ordenanzas
establecian unas condiciones de aislamiento acustico y un porcentaje maximo de vidrio para
la fachada. EI modelo paramétrico permitié la evaluacion de las distintas alternativas, dando
respuesta a todos los condicionantes [7].

Otra aplicacion posible es el uso de algoritmos generativos, que consisten en generar la
geometria Optima, sin que se haya modelado ninguna geometria previa. Esta aplicacion
permite definir soluciones arquitectdénicas energéticamente eficientes respondiendo a
criterios de disefio en conflicto, como permitir la maxima entrada de luz con la minima
pérdida energética. Algunas investigaciones se centran en generar la geometria y la
disposicién espacial de los volumenes del edificio en base a las soluciones Optimas,
incluyendo las variaciones en las dimensiones de sus huecos [8].
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A escala urbana, algunos estudios en este campo se dirigen a evaluar modelos sostenibles
de desarrollo del disefio urbano de las ciudades. Con planteamientos mas concretos,
centrados en la edificacion, la consideracién de valores ambientales como criterio de
proyecto, permite la toma de decisiones en relacion a su volumen, orientacion y forma en la
busqueda de una éptima eficiencia energética.

10 EJE O God e

una seleccion. W £ 5 (% T

Fig 6. Modelo conceptual, donde las aperturas de la envolvente varian en funcion de su orientacion.
La geometria esta definida en Dynamo en su totalidad. 2014. Beteta M., Val M.

Con estos criterios, el ejemplo que se muestra en la figura 6, representa un modelo
conceptual, con una envolvente torsionada. EI modelo se desarroll6 en su totalidad en
Dynamo integrado en Autodesk Revit. En este caso se posibilita la opcién de poder controlar
con parametros numéricos toda la geometria de la envolvente: altura, rotaciéon, nimero de
subdivisiones, asi como el numero de lados del poligono que define su perimetro.

La incorporacion de los factores de la radiacion incidente sobre la envolvente del edificio
permite la toma de decisiones referentes al disefio de elementos en este caso de captacion,
en relacion a la dimension de la apertura de huecos. El programa ajusta automaticamente
las aperturas circulares en los paneles en funcién del angulo de incidencia de la radiacién
solar. Se establece una vinculacion entre el angulo de incidencia del sol y la normal de cada
uno de los paneles, de manera que fijando la posicién del sol para una hora o fecha distinta
se traducira en un cambio en la apertura de los huecos de la envolvente, siendo la apertura
mayor cuanto menor sea la radiacion recibida. Asimismo, cualquier variacion en la forma o
volumen producira la readaptacion de los huecos a las nuevas condiciones de radiacion
solar.

El ejemplo muestra la variacion de un Unico parametro, la apertura del hueco en los paneles,
y no se pretende que las aperturas den respuesta al conjunto de estadios de soleamiento,
sino por ejemplo, analizar con las condiciones reales, variaciones de forma que den
respuesta a los requerimientos de confort deseados.
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3 CONCLUSIONES

La integracion del disefio paramétrico junto con el BIM potencia en el ambito de la
arquitectura complejidad, flexibilidad y funcionalidad al proceso de disefio, con especial
interés en las primeras fases de la definicién del proyecto. Mediante las herramientas de
disefio paramétrico pueden realizarse variaciones de forma rapida y automatizada,
permitiendo estudiar y comparar diferentes alternativas de proyecto, mostrando especial
relevancia las cuestiones de sostenibilidad. La interaccion del modelo con cuestiones como
la orientacion del edificio, el volumen, soleamiento, etc., permite el andlisis de sus
posibilidades dando respuesta al medio, y con ello mayor impacto sobre el disefio.

La integracion de plug-ins dentro de las plataformas BIM amplia las funcionalidades que los
software gestionan, y hace posible sistematizar variaciones de mayor alcance, y con ello
incorporar los condicionantes externos del modelo. Sin embargo, las limitaciones inherentes
a las herramientas de modelado paramétrico se encuentran en la cualificacion de los objetos
que genera, que, si bien pueden servir de base a la definicion geométrica del modelo BIM,
carecen de informacion asociada, quedando en el ambito del modelado de masas
conceptuales. Ademas, el aprovechamiento de sus maximas posibilidades requiere de
conocimientos mas proximos vinculados al ambito de la programacion (gestién de listas
numeéricas, algoritmos geométricos, etc.) lo que afiade complejidad a su uso.

No obstante, ante la incorporacion de cualquier herramienta, siempre existe un periodo de
transicion en el que los nuevos instrumentos son usados continuado con los procesos del
periodo anterior. La incorporacién de estos nuevos procesos digitales, provocan una ruptura
con las convenciones o los modos de hacer establecidos, estando inmersos en una fase en
la que, como decia McLuhan, el propio medio es parte de la informacién que se transmite, al
igual que los medios que nosotros mismos hemos creado, primero debemos observarlos, y
luego entenderlos y seran ellos los que nos definen después.
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GESTION REVIT 2013 Y LA GESTION INTEGRAL DE PROYECTOS

Autor: Gorosito, Luciano
(1) BIM Manager en UNIVERSO BIM, lucianogorosito@hotmail.com

RESUMEN

La Tecnologia Building Information Modeling (BIM) es adoptada por un numero creciente de
profesionales, pero hay un desconocimiento sobre como realizar una gestién integral de la
obra, que incluya:

e La gestidn presupuestaria.

¢ La planificacion y control de la obra.

¢ El mantenimiento del edificio.
En esta comunicacion se estudia una “metodologia de trabajo” para una correcta y eficiente
gestion integrada del proyecto.

e Se ha creado un software académico y abierto (Gestion Revit 2013) que hace de

puente entre distintos programas comerciales:

e Se toma como base un modelo BIM 3D de Revit.

e Se exporta toda la informacién a Gestion Revit 2013. Se obtiene un cémputo y
presupuesto automatico.

e Se exporta toda la informacién de recursos y tareas a Microsoft Project. Se realiza la
planificacién y control del proyecto.

e El modelo BIM 3D + Diagrama de Gantt se integran dentro de Navisworks. Se realiza
una simulacién BIM 4D y 5D.

e La informacion del modelo BIM 3D se utiliza para cargar un sistema de
mantenimiento de edificios.

La utilizacion de tecnologia BIM permite el flujo de informacién a través de todo el ciclo de
vida del edificio junto con la interaccion de distintos programas de cada disciplina. Esta
comunicacion es un paso en una linea de investigacion académica para facilitar esta
integracion.

Palabras clave: cdmputo, gestion, mantenimiento, planificacion, presupuesto.

63



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

2° Congreso Nacional BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion

Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

1 INTRODUCCION

El objetivo general de esta comunicacion es desarrollar y explicar una metodologia de
trabajo que utiliza la informacién de un modelo de Revit, en todas las fases del ciclo de vida
del edificio, sin pérdida ni duplicidad de informacion. Para esto el autor ha creado 2
programas propios, académicos y abiertos, y la metodologia que debe seguirse en cada
fase del proyecto; desde el presupuesto pasando por la planificacion, hasta el
mantenimiento y operacion del edificio.

Actualmente se esté extendiendo el uso y adopcion de BIM por parte de los profesionales de
la construccion. El concepto de BIM engloba a varios actores de la industria, y permite el
intercambio de informacion entre las distintas disciplinas asociadas al proyecto.

Sin embargo, cuando se debe implementar BIM en todo el proceso de construccion,
operacién y mantenimiento de un edificio (Ciclo de vida) hay un desconocimiento de la forma
de trabajo o metodologia que debe emplearse para aprovechar toda la informacion del
modelo BIM y lograr un verdadero flujo de trabajo.

El autor considera importante la creacion de herramientas y metodologias de trabajo que
logren integrar los programas comerciales existentes, generando un flujo de trabajo entre
ellos.

2 LA GESTION INTEGRAL DE PROYECTOS

La Gestidon de Proyectos es la aplicacién de conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas para las actividades de un proyecto con el objeto de satisfacer o superar las
necesidades y expectativas del cliente o de los inversores del proyecto. [1]

Un Proyecto es un esfuerzo de caracter temporal (tiene un inicio y un final) que se lleva a
cabo para crear un producto, servicio o resultado unico. [1]

En la industria de la construccion un proyecto puede durar meses o afios, y se lleva a cabo
para crear un producto Unico: la obra.

2.1 Que implica la gestion de proyecto integral

En esta comunicacion el autor se refiere con la frase Gestion de proyecto Integral a las
siguientes actividades:

Documentacién: se refiere a la creacién de los planos constructivos de la obra, a los
pliegos de especificaciones técnicas, y a todos los documentos que se entregan para la
realizacion del proyecto. La tecnologia BIM resuelve la gestién de los planos constructivos
de un modelo dentro del mismo programa.

Planificacion: implica la realizacion de:
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e COmputo métrico del proyecto.

e Presupuesto por andlisis de costos del proyecto.

e Diagrama de Gantt de las tareas del proyecto.

Con estos elementos se reducen los riesgos e incertidumbres del proyecto de manera
considerable. Se trata de la gestidén de la informacion que mas condiciona el éxito o fracaso
del proyecto, por estar involucrados los factores de tiempo y costos. El no cumplimiento de
plazos, la desviacién de costos o la aparicion de trabajos imprevistos son el resultado de
una falta de planificacion adecuada. No es posible prever todas las incertidumbres de un
proyecto, pero es necesario tener un plan de accién para la ocurrencia de los imprevistos
mas comunes de la construccion.

Control de obra: engloba las actividades de monitoreo y control de avance de la obra. Esta
relacionada directamente con la planificacién, ya que los documentos generados sirven
como herramientas de supervision:

Operacién y mantenimiento del edificio: se refiere a contar con toda la informacién del
edificio dentro de un mismo sistema, que sea capaz de gestionar los distintos servicios
asociados a las actividades de la instalacién, y que permita gestionar el inventario y los
recursos humanos, planificar mantenimiento preventivo, realizar mantenimiento correctivo,
etc.

Que todas estas actividades se desarrollen de manera integral significa que la informacién
necesaria en cada fase del proceso sea la misma, y no haya pérdidas o confusiones.

En todas estas actividades lo mas importante siempre es la informacién y la comunicacion.
Sin informacién no hay manera de planificar ni coordinar actividades, pero tener la
informacién y no comunicarla a tiempo a quién la necesite es también un problema.

2.2 La metodologia de trabajo de Gestion Revit

En esta comunicacién el autor plantea una Metodologia de trabajo de 6 pasos, que involucra
a 5 programas. Esta metodologia se llama Gestion Revit. El diagrama de flujo con los
procedimientos se resume en la Fig. 1: [2]

El punto de partida de la metodologia de trabajo de Gestidon Revit es tener ya construido el
modelo virtual de la obra con el programa AutoDesk Revit..

Entre las limitaciones actuales de esta metodologia se encuentran:

e No permite la incorporacion del formato de intercambio IFC (The Industry Foundation
Classes) como modelo de informacién del edificio.

e No tiene salida de informacién para adecuarse al estandar CObie (Construction
Operations Building Information Exchange).
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Fig. 1. Diagrama de flujo de Gestion Revit. 2014. Elaboracion propia
3 COMPUTOS AUTOMATICOS BASADOS EN UN MODELO BIM

En un modelo virtual, cada elemento constructivo tiene caracteristicas que son propias
(propiedades de ejemplar) y caracteristicas tipicas con otros elementos (propiedades de tipo
de familia). Y segun la Categoria a la que pertenezca ese elemento, tendra determinadas
magnitudes fisicas (longitud, area, volumen, etc.) que interesa cuantificar.

Gestién Revit 2013 (GR-2013) es el nombre de una aplicaciéon creada por el autor con
Microsoft Access. Consiste en un programa para confeccionar presupuestos, que puede leer
toda la informacion de la base de datos ODBC (Open Database Connectivity) exportada
desde un proyecto de Reuvit.

GR-2013 lee, al igual que un lector de cddigos de barra, la Nota Clave de los elementos del
modelo. Y dentro de su base de datos esa Nota Clave esta asociada a la unidad de cémputo
del item del presupuesto, y también a la informacion que debe ser leida del elemento segun
su Categoria de familia, esto a través de una matriz de computo [3]

No importa la magnitud, tamafio o complejidad del modelo BIM, s6lo importa que sus
elementos estén debidamente codificados.

3.1 Las Notas Clave en un modelo BIM de Revit

El PASO 1 de Gestidon Revit es crear un archivo de Notas Clave, a partir de su base de
datos de Rubros e items de presupuestos.
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Se debe abrir el proyecto de Revit que se desea computar, y analizando los elementos
constructivos presentes en el modelo, se crean o completan los rubros e items de la base de
datos de GR-2013.

Luego se crea el archivo de Notas Clave, que es un archivo de texto con valores separados
por tabuladores. Este archivo se carga dentro del Proyecto de Revit.

3.2  Asignacion de Notas Clave en un modelo BIM de Revit

En el PASO 2 se abre el proyecto de Revit y se debe elegir un tipo de la familia de cada
elemento del modelo, asignandole una Nota Clave, coincidente con el item del presupuesto.
También se copia el texto de Nota Clave en el campo Descripcion, borrando la unidad entre
corchetes. Asi se podra, méas adelante en la fase de visualizacion 5D, asociar cada elemento
del modelo con un item de tarea del diagrama de Gantt, dentro de AutoDesk Navisworks. [2]

Propiedsdes de tipo B
Famiia: | Ventana Asminio 2 hojas cormedizas - Cargar...
Tipo: 150 x 140 an - Duphcar...

Caminar rombre.
Pardmetros de tipo
Parsmetro | Valor
Materiales y acabados £
Vidrio Aberturas - Vidrio
Marco Abertura Marco Aluminio
Hega Aberturas - Hoja Aluminic
Cotas. E
Altura 1,4000
Anchura 1,5000
Anchura apreximada
Altura sproximads
Datos de identidad £
Lidiaodamonta
| Neta clave 20-CME-2058 l
Fabricante
Comentarios de tipo
T
| Descripeidn Ventana corrediza - Aluminio blance - 150 x 140 em -
Marca de tipo £l i
<< Vista previa Aceptar Cancelsr Aghcar

Fig. 2. Asignacion de Nota Clave a un elemento del modelo BIM. 2014. Elaboracion propia.

Son un caso especial aquellos elementos que pertenecen a las 4 categorias siguientes:
escaleras, modelos genéricos, muros y suelos. En estos elementos la Nota Clave se asigna
a los Materiales que componen la familia. Y el nombre del material debe ser reemplazado
por el texto de Nota Clave, para mas adelante facilitar la confeccion de la visualizacion 5D.

Completada la asignacién de Notas Clave a todos los tipos de familia del modelo, se
procede a exportar la base de datos ODBC del proyecto, sobre escribiendo el archivo
“C:\GestionRevit2013\ Base_Datos_Revit.mdb”.

3.3 GR-2013y los cOmputos automaticos

Una vez exportada la base de datos ODBC del modelo, pasamos al PASO 3 de la
metodologia de trabajo. Dentro de GR-2013 se crea un nuevo presupuesto y se ejecuta el
mddulo que crea un computo automatico de todo el modelo. Luego se completan los items
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del presupuesto que no fueron modelados, y se agregan costos indirectos y gastos
generales, junto con las deducciones de impuestos, imprevistos, etc.

En el programa se extraen varios entregables de impresion, que son comunes a cualquier
programa de presupuestos: cOmputo métrico, presupuesto, listado de materiales, analisis de
costo de items, etc.

3.4 GR-2013 y el concepto de Repositorio Distribuido (Distributed Repository
Concept)

“La idea béasica de Repositorio Distribuido es considerar al BIM como una coleccion
separada de bases de datos, mantenidas por diferentes programas. Estos programas
separados se comunican de una manera que les permite intercambiar al menos algunos de
sus datos para una mejor coordinacion de proyectos.” [4]

CAD Application

Fig. 3. La idea de Repositorio Distribuido considera al BIM como una coleccién separada de bases de
datos, mantenidas por diferentes programas. 2007. Dean and McClenon

Gestidon Revit se basa en este concepto, y utiliza algunos datos de la base de datos del
modelo de Revit para crear los cOmputos automaticos. Esta misma idea puede servir de
punto de partida a nuevos desarrollos de sistemas abiertos, permitiendo la integracién entre
los distintos software del mercado. También permite adaptar la informacién extraida del
modelo BIM a cada una de las distintas formas de trabajo o programas empleados.

4 LA PLANIFICACION DE TAREAS Y LA INFORMACION DEL MODELO BIM

Cuando se utiliza un programa para confeccionar la planificacion de un proyecto, gran parte
del tiempo de trabajo se destina a la carga de informacién dentro del programa. Se trata de
cargar los recursos materiales y de trabajo, los costos, las tareas del proyecto, las
asignaciones de recursos de cada tarea, etc.
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Mucha de esta informacién necesaria ya se ha cargado en el presupuesto del proyecto,
como parte del analisis de costos de los items del presupuesto.

A continuacion se desarrolla el procedimiento mediante el cual GR-2013 reutiliza esta
informacién para aumentar la productividad y evitar errores en la carga de datos. Con esto
se avanza rapidamente por las distintas fases del proyecto, hasta llegar a la planificacién
con el maximo de informacion coherente con el modelo BIM.

4.1 Gestion Revit 2013 y la planificacion en MS Project

El PASO 4 de Gestion Revit es la confeccion de la planificacion del proyecto en Microsoft
Project, creando un Diagrama de Gantt.

Para cada presupuesto creado en GR-2013 es posible exportar 3 archivos de texto plano,
que contienen la siguiente informacion:

¢ Recursos.txt: Nombre, Tipo, Etiqueta de material y tasa estandar. Estos 4 campos
son especificos para poder ser leidos por MS Project, y cargan toda la informacion
referida a los recursos materiales utilizados en el proyecto.

e Tareas.txt: Nombre, Trabajo, Numerol, Textol. Estos 4 campos describen las
tareas del proyecto, en coincidencia con la lista de items del presupuesto. Los
ultimos 2 campos personalizados, contienen la cantidad y unidad de medida del item
respectivamente.

e Asignaciones.txt: Nombre de la tarea, Nombre del recurso, Unidades. Este archivo
contiene las relaciones entre recursos materiales y tareas del proyecto, junto con la
asignacion de unidades de consumo de cada recurso.

Estos 3 archivos de texto se importan dentro de MS Project, utilizando el asistente para
importacién, y asociando cada campo de texto a los campos especificos de MS Project. [3]

Con este procedimiento soélo resta asignar las cantidades de mano de obra a cada tarea,
coincidentes con la cantidad de empleados disponibles en el proyecto. Por ultimo se debe
planificar la secuencia de tareas, en correspondencia con el orden de ejecucion de las
mismas en la obra. Esto finaliza la confeccion del Diagrama de Gantt del proyecto.

4.2 Los modelos BIM y la comunicacién con otros programas

Como una alternativa al concepto del Repositorio Distribuido, también es posible utilizar
archivos de texto plano para comunicar la informacion a varios programas. En este caso
Microsoft Project no puede leer la base de datos del modelo BIM, pero si admite la
importacién de informacion a través de archivos de texto.
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5 EL MODELO BIM Y LA VISUALIZACION 5D

Cuando al modelo BIM 3D se le agrega la dimension del tiempo, se obtiene un modelo BIM
4D. Estos modelos simulan como seré la secuencia constructiva del modelo virtual a lo largo
del tiempo.

Un modelo BIM 5D o visualizacion 5D se define como un modelo BIM 4D al que se le agrega
una dimension mas: el costo de las tareas. Asi se obtiene una simulacién de la secuencia
constructiva del modelo virtual a lo largo del tiempo, y el desarrollo del costo de esas
mismas tareas a lo largo del tiempo.

5.1 La confeccion de una visualizacién 5D

El PASO 5 de Gestion Revit consiste en importar el modelo de Revit dentro de AutoDesk
Navisworks, junto con el archivo de Microsoft Project que contiene el Diagrama de Gantt. Se
trata entonces de enlazar la geometria del modelo a cada una de las tareas del diagrama de
Gantt. [2]. Este proceso puede resultar laborioso, en la medida que exista mayor variedad de
tipologias de elementos dentro del modelo BIM.

Entonces se aprovecha la herramienta de reglas de asociacién automatica de Navisworks
para automatizar esta tarea. Para ello se crean 2 reglas de enlaces automaticos:

o Tipos de Revit y Tareas: se crea una regla que permita enlazar los tipos de revit que
tengan el parametro Descripcion = al nombre de la Tarea con las Tareas.

e Materiales y Tareas: se crea una regla que permita enlazar el material de revit que
tenga el Nombre = al nombre de la Tarea con las Tareas.

Aplicando estas 2 reglas de asociacion autométicas se estara en condiciones de asignar
camaras al proyecto en AutoDesk Navisworks y grabar un video con la visualizacién 5D.

5.2 La Visualizacién 5D como resumen del proceso de gestion

Toda la informacién que se utiliza para confeccionar el modelo BIM 5D es de caracter
técnico, y tiene una coherencia completa con el modelo BIM del proyecto. Entonces una
visualizacion 5D es el resumen de todo el proceso integrado de gestion, y sirve como una
herramienta de comunicacion altamente efectiva, tanto para los actores técnicos del
proyecto como para los clientes o inversores.
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Fig. 4. Modelo BIM 5D, con informacion de avance de tareas y costos, en la esquina superior
izquierda. 2014. Elaboracion propia.

El modelo BIM 5D, al mostrar la secuencia constructiva del proyecto a lo largo del tiempo,
permite revisar y corregir rapidamente aquellos elementos o tareas del proyecto que estén
mal planificados. Incluso permite que se agreguen nuevas tareas que se hayan pasado por
alto.

Una pausa realizada al video con la simulacion 5D puede considerarse un documento
técnico de la obra en un instante de tiempo determinado, que muestra los costos y el avance
de obra hasta ese momento.

6 BIM AL SERVICIO DE LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL EDIFICIO

Facility Management (FM) es una disciplina que engloba diversas areas para asegurar y
gestionar el mejor funcionamiento de los inmuebles y sus servicios asociados, mediante la
integracion de personas, espacios, procesos Y las tecnologias propias de los inmuebles. [5]

(.
FACILITY

MANAGEMENT

‘A

CLEANING ‘prOPERTY 748 [CATI N 'SE ]
SERVICES 3 CE! SERVICES ' SERVICES SERVICES

+ Daily Cleaning « Front Office * Building Maintenance - Contract Catering  + Physical Security

= Pericdical Cleaning - Back Office = Grounds Maintenance - Vending Services -+ Surveillance

« Special Cleaning * Welfare Facilities + Environmen! Management+ Evenis Catering * Technical Installations

+ Segment Cleaning + Labour Supply ~ + Energy +C ¥y * Work Emerg Mgmt
« Damage Control Services « Consulting Services

Fig. 5. Diagrama de servicios asociados al FM. http://www.issworld.com/
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Existen varios beneficios que los administradores de instalaciones (Facility Managers)
pueden aprovechar utilizando BIM como herramienta para la gestion de instalaciones: [6]

e BIM puede mejorar la gestion del espacio, ya que puede mostrar rapida y
visualmente donde se puede utilizar el espacio de forma mas eficiente.

e BIM puede ayudar en los analisis de edificios, sobre todo en lo que respecta a
sostenibilidad (como LEED). El modelo BIM puede ser un repositorio continuamente
actualizable para todos los datos recogidos y programas desarrollados en relacion
con los objetivos verdes.

e BIM puede ayudar a simplificar la gestion de cambios. Los administradores de
instalaciones pueden usar el modelo BIM para planificar futuros escenarios y
configurar el espacio de forma mas eficiente. BIM también puede ayudar a identificar
los conflictos, cuando las necesidades de espacio o propdsitos cambian.

Existen varios software de FM (CAFM: Computer-Aided Facility Management /
Administracion de Instalaciones asistido por computadora) en el mercado., pero también
existen barreras para la adopcién de estos programas, entre ellas: [7]

e Cultura de la organizacion o empresa

e Larga implementacién

e Costos de Software

También existen otros datos de interés sobre el uso de BIM como herramienta para FM: [7]

e Un 65% de profesionales no usan BIM para FM.
¢ Muchos Facility Managers utilizan Planillas de célculo como herramientas de FM.

El autor consider6 importante crear una aplicacion de Microsoft Access que resuelva
algunos de los problemas antes mencionados. Asi se desarrolld Gestion Revit FM —
Mantenimiento y operacion de edificios. [8]

A continuacion se describen los alcances y caracteristicas de Gestién Revit FM.

e Incorporacién de la informacién la base de datos del Modelo de Revit.
e Rapida implementacion, sin costo.
e Gestion de espacios: Niveles, Areas y Habitaciones del proyecto.

e Gestidn del inventario y mantenimiento del edificio, con alertas de mantenimiento
preventivo y correctivo sobre habitaciones e inventario.

e Gestidn de servicios inmobiliarios: alquileres, reservaciones, catering, eventos, etc.

e Gestion de recursos humanos asociados a las distintas Areas.
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6.1 Un sistema CAFM como entregable del proyecto

El PASO 6 de Gestion Revit consiste en incorporar la informacion de la base de datos del
modelo BIM de Reuvit, y utilizarla para completar un sistema CAFM de facil uso.

3] dnicio. | 5] Edifeoe. | 5] ddesies del edicio | 5] Areas del Nivel
|

| 1- Sector1

W i | Habitaciones

Nombre: Sector 1

. —_ N Nombre: Area [m2]
Propietario: - |
Inf: i6n Técnica: — =
perimetro: [ 20.60 ml o -
Area: 2215 m2 -
Imagenes Archivosadjuntos AreasBIM Habitaciones BIM
=
E
I [

Fig. 6. Pantalla de Gestién Revit FM, habitaciones del proyecto. 2014. Elaboracion propia.
La informacién que puede incorporar de la base de datos del modelo BIM es la siguiente:

e Informacién del Proyecto

e Niveles del Proyecto: el operador completa los pisos del edificio tomando como
base la informacién de los niveles existentes en el proyecto.

e Areas del Proyecto: definiendo areas en el modelo BIM se pueden delimitar
departamentos o zonas de agrupacion de habitaciones.

¢ Habitaciones del Proyecto: las habitaciones son las unidades principales de
gestion en el programa, y es posible leer: nimero, nombre, perimetro, area, volumen,
ocupacién, acabados, etc.

o Familias del proyecto: considerando aquellas categorias del modelo relevantes
para la gestién del inventario del edificio (Mobiliario, Puertas, Ventanas, Artefactos
sanitarios, etc.) el sistema muestra la informacion principal de cada familia y sus
elementos, como asi también las Notas Clave asociadas al presupuesto del proyecto.

Gestidn Revit FM es una base de datos, que permite incorporar archivos de datos adjuntos
para los espacios y el inventario. Esto significa que en cada espacio pueden adjuntarse
planos, fotos, diagramas, documentos, informacién, etc. A cada elemento del inventario
también pueden adjuntarse recibos de compra, fotos, garantias, manuales técnicos, etc.

El objetivo principal de Gestion Revit FM es que cada profesional confeccione un sistema de
informacién del edificio, basado en sus modelos BIM, para luego generar un Aplicativo que
se entrega al cliente. El aplicativo debe contener la informacion del edificio y un conjunto de
herramientas de gestion que resulten necesarias y Utiles al administrador del edificio.
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7 CONCLUSIONES

El uso de modelos BIM como herramienta principal de una gestion de proyectos integral
tiene 2 caracteristicas fundamentales: el punto de partida de la informacién debe ser el
modelo BIM, y esa informacién debe fluir sin pérdidas por todas las fases del ciclo de vida
del proyecto.

En esta comunicacién se desarrolld6 y fundamentd una metodologia de trabajo, apoyada
sobre 2 programas abiertos, que permitid vincular los distintos programas comerciales
utilizados en cada fase del ciclo de vida del edificio. No se trata de competir con la oferta de
software del mercado actual, pero si se demostré6 que pueden desarrollarse herramientas
simples y abiertas, apoyadas sobre conceptos sélidos, que favoreceran la gestion integral de
proyectos.
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RESUMEN

Durante todo el ciclo de vida de una edificacion se genera gran cantidad de informacion,
desde la gestion para la adquisicion del terreno hasta su uso y posterior desmantelamiento,
pasando por el disefio, construccién y explotacion.

Del total de la vida util de un edificio, el periodo méas longevo es, sin duda, la fase de uso y
mantenimiento del mismo.

En este estudio se analiza, desde una vision global, como coordinar toda la informacién que
forma parte del ciclo de vida de un inmueble, relacionando la base de datos del modelo BIM
con otras bases de datos que se van sumando continuamente durante la vida de las
edificaciones, con el objetivo de optimizar la gestion en cada fase del proceso. Se observa la
importancia de la ‘cultura colaborativa de la informacién’, donde todos los agentes participan
en la construccidn de un modelo de datos relacionado.

Desde esta perspectiva, la administracion integral del patrimonio queda mejorada ofreciendo
la informacion exacta a cada agente en cada fase, perfeccionando sobre todo el proceso
constructivo y la disciplina del Facility Management.

Palabras clave: BIM y Facility Management, Ciclo de vida, IFC, Interoperabilidad, Managing
Building Data

1 INTRODUCCION

Cuando se present6 el Abstract de esta comunicacién se pens6é en como el uso de
metodologia BIM facilita la gestién de la informacion de un edificio en todo su ciclo de vida
(proyecto, licitacion, construccion, mantenimiento e incluso derribo) y en particular a la
disciplina de Facility Management.

A medida que se fue desarrollando su enfoque ha ido evolucionando a un andlisis de cémo
se introduce un usuario en la tecnologia BIM, como va cambiando su concepcion del BIM, y
por ultimo una vision personal de como podria evolucionar la metodologia de trabajo en BIM,
es decir un cambio de perspectiva

76



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

2° Congreso Nacional BIM

2014

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politecnica de Valéncia
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

2 UN CAMBIO DE PERSPECTIVA

No se debe confundir un programa de modelado 3D con BIM. Para usar tecnologias BIM se
debe partir de un programa de modelado BIM, pero no todos los programas de modelado 3D
son una herramienta BIM. Ademas de estar basado en objetos y de permitir bases de datos
relacionales, dichos objetos deben corresponder con categorias o clases constructivas o
arquitecténicas. Una base de datos de objetos que basa su cualidad principal en primitivas
de formas (Prismas, cilindros, conos, esferas, etc) aporta poco a la hora de entender un
edificio. A dicho programa de modelado BIM se le debe pedir coherencia en la informacion
documental (vistas, planos, tablas, etiquetas, etc), es decir que realice representaciones de
un modelo virtual, mas que intentar construir el modelo virtual a partir de varias vistas
generadas.

Cuando se habla del modelo BIM como base de datos Unica, no se deberia entender como
fichero Unico, sino como multiples bases de datos relacionadas y vinculadas, de manera que
se pueda encontrar toda la informacion relativa a un elemento a partir de dichas relaciones.

La informacién que debe contener un modelo BIM es toda la relacionada con la futura
construccion (requisitos del cliente, datos de proyecto, de elementos para célculos, para
mediciones, para licitaciones, para contrataciones y compras, para simulaciones, para el
usuario final y el mantenimiento del edificio, etc) a partir de un modelo generado (la
geometria 3D) y alimentado por los distintos equipos BIM, por lo que si los datos no existen
0 no estan debidamente relacionados y conceptuados sera un fallo del equipo colaborativo
gestor y ejecutor del modelo pudiendo hacer fracasar el concepto de modelo BIM.

[ union C SEG ToExcel

Union_C _SEG_ToExcel
capitulo dentificador ud res Medida pre ntipo nnivel
YC

YCB070 m

Barandilla de seguridad para proteccion de bordes de excavacié 10,36 SEG_Sargenta_Tabl

391063

391713

391766

414103

414114

414156

YCF010
391673

72

72
74,652047058827
2325,468427299843
175,323620614557
177,728611764706

Sistema provisional de proteccion de borde de forjado,

1

6,52 Alsipercha_01

391674 3EC
391675 3EC

1
1
391676 3EC 1
1

Fig 1 Informe en Access. Relacionando adecuadamente distintas bases de datos, se puede acceder a
informacion combinada de todas ellas, a demanda del cliente y personalizada para el propésito
requerido. Fuente propia afio 2014

2.1 Unaposible evolucion de la concepcion de un usuario sobre el BIM

Al comenzar a usar programas de modelado BIM, se tiende a limitar la vision del BIM y
circunscribirla a dicho programa. Al principio, y usandolo en fase de proyecto, es
extraordinario y suficiente el uso de objetos arquitectonicos 3D, la coordinaciéon y
actualizacién automatica de vistas, planos, etc. , la creacién de tablas de los objetos del
modelo, y alguna que otra herramientas mas, (por ejemplo si hace renders sera bien
recibido). Pronto se le empezara a pedir que permita el trabajo en grupo, creacion de fases,
y opciones de disefo.
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Poco a poco, y todavia dentro de la fase de proyecto, se van viendo las posibilidades del
BIM, y se comienza a pedir que pueda realizar calculos, mediciones, etc.. Posteriormente,
ya que se tiene mucha informacion incluida, la realizacion de memorias y pliegos de
proyecto. En este punto se comienza a profundizar en el concepto de interoperabilidad,
comunicaciones con otros programas. La mayoria de programas utilizan IFC [1] como
sistema de intercambio, pero muchos de ellos se limitan a leer una pequefia parte de datos y
no tienen resuelto los procedimientos para cuando ese modelo cambia, por lo que hay que
repetir la importacién desde el principio. Mucho menos se tiene resuelto el procedimiento de
vuelta del modelo obtenido al modelo BIM. Es decir dichos programas no tienen conciencia
BIM. Resultado, como falla la bidireccionalidad entre programas el usuario quiere que la
aplicacion de modelado BIM realice todas esas funciones y pide a las empresas de software
que desarrollen plug-in especificos para cada modelador BIM.

A medida que se van conociendo otros programas, como los de revision de proyectos (pe
Autodesk Navisworks) se veran otras posibilidades de las herramientas BIM: coordinacion e
disciplinas, deteccion de conflictos o interferencias, planificacién y animacion, pero se sigue
pretendiendo que el modelador BIM realice las mayores funciones posibles y contenga la
mayor informacion posible.

Cuando se trabaja en despachos o departamentos pequefios en el que se tienen que asumir
casi todas las funciones del desarrollo de proyectos la colaboracién y coordinacién no tiene
mucho sentido (salvo con uno mismo). Al trabajar con disciplinas y colaborar entre distintos
despachos o departamentos (Disefio, estructuras, instalaciones, etc) se realiza con modelos
vinculados y coordinados. Cada disciplina puede visualizar a las demas y ver como interfiere
en sus modelos. Si bien ya se ha oido hablar antes de IFC, al trabajar con disciplinas
empieza a cobrar mayor importancia y se promete que es el formato de intercambio entre
las distintas aplicaciones. Surge un problema, ya que es el formato de intercambio se
prueban sus posibilidades. Si se intenta desde el modelador BIM exportar el modelo a IFC y
volverlo a importar en el modelador BIM, se produce cierta desilusion, ya que muchos
elementos han perdido la posibilidad de editarse (los muros pueden no disponen de
pinzamientos para modificar longitud y altura, las familias insertables pierden la
parametrizacion de los tipos, etc). Mucho méas si no se mapean adecuadamente las
categorias del modelador BIM con las clases de IFC; en ese caso no solo se pierden
cualidades sino que ademas se pierden objetos por el camino.

78



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion

Universitat Politecnica de Valéncia
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

'2“ Congreso Nacional BIM

2014

Clases de exportacion IFC: C:\ProgramData\Autodesk\RVT 2014\exportlayers-ifc-1Altxt

~

v

Categoria Nombre de clase IFC Tipo
Aberturas de agujero Not Exported
Lineas ocultas Not Exported
Accesorios de IfcBuildingElementProxy
Accesorios de tuberias IfcValveType
Aislamiento interior de con |IfcCovering
Aislamientos de IfcCovering
Aislamientos de tuberia IfcCovering
Alzados Not Exported
Anotaciones genéricas Not Exported
Aparatos eléctricos IfcBuildingElementProxy
Lineas ocultas { IfcBuildingElementProxy }
Aparatos sanitarios IfcFlowTerminal
Lineas ocultas { ifcFlowTerminal }
Aparcamiento IfcBuildingElementProxy
Lineas ocultas { IfcBuildingElementProxy }
Armadura estructural IfcReinforcingMesh
Armazén estructural IfcBuildingElementProxy
Barra de refuerzo { IfcBuildingElementProxy }
Caras ocultas { IfcBuildingElementProxy }
Celosia { IfcBuildingElementProxy }
Cancelar

Cargar...
Norma

Guardar como...

Ayuda

Fig 2. Mapeado de categorias Revit con clases de IFC. Fuente propia afio 2014

Resultado, se tiende a abandonar y menospreciar el modelo en IFC, sin caer en la cuenta
gue el modelo en IFC contiene toda la informacion que se haya introducido en el modelador
BIM. Se puede comprobar que el modelo exportado de IFC contiene toda la informacién del
modelo de inicial con visualizadores IFC tipo Solibri Model Viewer, Tekla, IFC Analyzer y

programas de gestion de ficheros IFC como Solibri Model Checker , Solibri Model Optimizer,
etc. [2]

ann Solibr Model Viewer - 2-560 F A N_1 )8 MPO_optimized
Flle | Model | Checking | Presenwadon | informaton Takeoft | ES iz
it Model Tree Mt ¥ FES wnn||@m e s Dwke - @S - CREREAN - RS G2

¥ @ Nuskderng b 1

Guantitees  #

e
Wrsdel J-SBU AN 1K Y M cpleed
sauaral

Hame ez Well A-t-Setbm330. 5005
Tyoe Basic WaltAE-Skeach 350
Maserial A-Wall-Skesch- I 350 mm

Layer AWALLMEM

Dve with mowe el bultun down tu pan. Selevted 0

Fig 3. Ejemplo de contenido de informacién en IFC. Fuente propia afio 2014

Lo mismo ocurre durante las siguientes fases del ciclo de vida del edificio (licitacién,
construccion, facilities, etc)

En fase de licitacion los procesos siguientes son los mas comunes que se realizan ya sean
consideradas como de caracter externo a la empresa constructora o de caracter interno (en
el caso de que sea de licitacion de proyecto y obra). En cualquier caso se trata de describir
las actuaciones comunes internas para estandarizar, sistematizar y ordenar las
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actividades a desarrollar, los riesgos a gestionar y la documentacién generada, su
identificacion y, por ultimo, su archivo digital o en papel:
o Revisién de proyecto.
o Peticion de Ofertas.
o Relacion de suministradores, industriales y subcontratistas. Agenda de
colaboradores.
Resumen de mediciones.
Precios descompuestos.
Modificaciones al coste directo.
Resumen de modificaciones al coste directo.
Propuesta de Oferta.
Relacion de maquinaria.
Pliego de Clausulas Administrativas Particulares.
Informe Previo.

O O O OO0 O 0 Oo

Normalmente, en o para un estudio de licitacion, se elaboran los siguientes documentos
técnicos ademas del proyecto:
o0 Concepcioén global de ejecucion de obra
Plan de obra con las unidades, actividades o capitulos presupuestarios,
Procesos constructivos
Logistica y medios necesarios
Estudio de riesgos
Plan de Aseguramiento de Calidad, P.A.C.
Estudio de Seguridad e Higiene.
Estudio de Medio ambiente

O O 0O O O O O

¢ Qué se puede ir extrayendo de los distintos modelos realizados? Fundamentalmente para
estadistica y retroalimentacion de las empresas.

Ratios de coste de unidades/actividades mas representativas por tipologias.
Conceptos de coste (y verificacién de que estan todos)

Contraste del criterio de adjudicacion.

Comprobacién de que los factores que intervienen en la adjudicacién estén incluidos
en la propuesta final de forma que todos y cada uno de ellos puedan obtener la
calificacion maxima.

Cow>

En la fase de construccion y en los procesos de compras y subcontratacién se trataria de
definir las actividades necesarias para realizar las compras y subcontrataciones de manera
que los materiales, equipos o servicios a comprar (o0 alquilar) cumplan con los requisitos
exigidos.

Toda esta informacion es o deberia ser extraible del modelo BIM.

Como tales se pueden sefialar:
o0 Solicitud de ofertas, siendo preciso e inexcusable: suministrar a los posibles

proveedores toda la informacién necesaria para que las ofertas resultantes sean
adecuadas y HOMOGENEAS.
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o Requisitos a exigir (al objeto de la compra / subcontrato...) como ESPECIFICACION
DE COMPRAS en papel o formato especifico o bien en el CONTRATO directamente.
Especificaciones adicionales como serian las ambientales, legislaciones locales, etc.

Comparativo. Homogeneizacién de ofertas.

Consulta de calificacién previa del proveedor en la base de datos.

Impresion, gestidén y archivo documental (electrénico y papel.)

O O O O

Asimismo, para el proceso final o0 de mantenimiento por parte de los propietarios se debe
poder extraer la siguiente informacion que habra sido introducida previamente durante las
fases de proyecto y/o construccion:

Informes de recepcién, donde se indican los datos necesarios para realizar las actividades
de recepcion y si esta ha sido acorde con las especificaciones contractuales. Entre otros:
identificacion de material, elemento o equipo

actividad en que se empleara o se ha empleado ya.

documentacién que ha de acompafar al envio

frecuencias de actuacion

inspecciones a realizar

criterios de aceptacion y rechazo

condiciones y lugares de acopio

El responsable de realizar las inspecciones de recepcién debe entender claramente lo que
tiene que hacer y no tener dudas sobre si debe o0 no aceptar un envio, debiéndose indicar
claramente los valores esperados y las tolerancias admitidas de éstos (extraer del modelo
BIM... donde los niveles de detalle... ¢ podrian venir definidos por LOD?)

La recepcion deberia ser documentada en todas las actividades de riesgo alto o especial. La
documentacién generada deberia volver al modelo para el usuario final.

Recepciones en instalaciones del proveedor

Recepciones parciales y / o condicionadas.

OMmMoOOw»

2.2 Posibles hitos para el cambio de perspectiva

Segun la reflexion anterior se tiende a dar el mayor protagonismo al programa de modelado
BIM, si puede realizar muchas funciones (célculos, mediciones, memorias, etc) se
resolveran los problemas de interoperabilidad, aun a costa de saber que un plug-in
especifico dentro de una aplicacibn no puede ser tan completo como un programa
independiente, y el mayoria de casos con muchos afios de desarrollo.

Pero es posible cambiar el enfoque. Si se piensa en hechos que ya ocurren en la actualidad
pueden ayudar a cambiar el punto de vista en los procedimientos de trabajo:

e Si se analiza el flujo de trabajo entre disciplinas se puede apreciar: que cada
disciplina solo edita la suya, y que se analiza la informacion de las otras y se piden
cambios de acuerdo a los roles y necesidades. Por lo tanto no se necesita modificar
el vinculo de otras disciplinas. Hasta ahora normalmente esos vinculos eran de la
misma extension que el programa de modelado 3D. En el caso de Autodesk Revit
extensiones .RVT (los archivos DWG también se pueden vincular pero generalmente
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como apoyo para el modelado). ¢ Los vinculos tienen que ser necesariamente de la
misma extensién que los programas de modelado BIM?

e En la version 2015 de Autodesk Revit se ha incluido la posibilidad de vincular un
fichero IFC. Hasta ahora para vincular un modelo IFC habia que importarlo en
Autodesk Revit, guardarlo como rvt, y vincularlo. El vinculo IFC asume las categorias
de Revit segun el mapeado realizado, y aparece en tablas, se puede ocultar y
modificar la visualizacion de dichos elementos, incluso con filtros, si bien no se
pueden etiguetar, lo que todavia puede ser un inconveniente a la hora de montar
planos. Ademas las mejoras en las importaciones IFC mejoran a cada nueva version
[3] ¢ Un modelo IFC puede ser realmente Util?

e Autodesk ha resuelto la interoperabilidad del calculo de estructuras del modelo BIM
creando una comunicacion directa entre Robot, un programa independiente y con
una trayectoria de varios afios en el calculo de estructuras y Revit, al comprar
Autodesk el programa Robot e incorporarlo a sus Suites. ¢ El programa de modelado
BIM tiene que ser el centro por el que tenga que girar todo el modelo BIM?

e Arktec, tiene en el mercado MidePlan, medicién de proyectos desde modelos IFC.
[4]. Si bien esta todavia implementando la aplicacién para resolver los flujos de
cambios.

Por lo tanto IFC podria ser realmente el fichero de intercambio y solucionar realmente los
problemas de interoperabilidad, si se asume el cambio de perspectiva.

2.2 Unaposible evolucion del BIM

Segun las curvas de asimilacion de tecnologia BIM por parte de los usuarios, en los distintos
paises, parece que la implicacion en BIM no tiene marcha atrds y que es la forma de trabajo
que se esta adoptando en edificacion.

Levels of BIM Adoption in North America

Source: McGraw-Hill Construction, 2012

2007 2009 2012

28% 49% 71%

Fig 4. Nivel de adopcion BIM en Norte America. Fuente: McGraw Hill

Las empresas desarrolladoras de software que actualmente tienen productos avanzados en
célculo de estructuras, instalaciones, gestion de facilities, etc pueden acometer mas
facilmente su concienciacion BIM si toman como referente a IFC. Al no tener que desarrollar
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una herramienta especifica para cada formato BIM (Autodesk Revit, Archicad de Graphisoft,
Nemeschek Allplan, etc) se pueden centrar los esfuerzos en un unico formato de fichero:
IFC. Es un esfuerzo considerable los cambios que se proponen, o los que cada empresa
dentro de sus politicas considere mas oportunos. Las empresas que ho lo realicen quedaran
fuera de juego, en cuanto existan otras empresas que incorporen flujos de trabajo BIM en
sus aplicaciones y los usuarios los demanden.

Cambios propuestos:

o Un primer paso debe ser la asignacion de los elementos del programa de modelado
BIM a una base de datos o catalogo de elementos constructivos. Cada elemento
tendra un codigo asociado y el catalogo tendra la informacién relativa a ese
elemento. Asi no se necesitara definir ese elemento en cada programa que se utilice.
Uno de los mayores problemas que existen en la actualidad es que en cada
programa que se usa hay que definir por entero cada elemento. Por ejemplo un muro
en funcion del programa a utilizar (calculos energéticos, de estructura, etc) y como no
existe una base de catalogo de elementos constructivos comun en cada programa
habra que realizar esa asignacion.

Es necesario que los programas de modelado BIM permitan la relacion de bases de
datos externas a elementos de modelo, tal y como se realiza ahora en Autodesk
Revit con las notas claves, pero ampliandolo a poder leer cualquier base de datos y
permitir la asignacién entre campos de esa base de datos y parametros de los
elementos del modelo.

Otra forma de hacerlo, mas conveniente que la anterior y dentro de la linea IFC, es
crear un programa especifico que realice dicha asignacion a partir de un fichero IFC,
teniendo controlado el control de cambios, para que cada vez que se modifique el
fichero de IFC generado desde el programa de modelado BIM, no haya que realizar
de nuevo las asignaciones realizadas y hacer solo las nuevas. Con ello se tendra
cada id de los elementos del modelo relacionadas con cddigos de nuestra base de
datos o bases externas. Se debe prever que pueda leer varios ficheros ya sea segun
disciplinas (Arquitectura, Estructuras, Instalaciones, Entorno, etc) o segun el ciclo de
vida del edificio (proyecto, licitacion, construccién, mantenimiento, etc) y las
relaciones entre ellos
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Fig 5. [A] Modelo BIM, [B] Base datos BIM, [C] Bases de datos externas. Fuente propia afio 2014

0 La implicacion de las empresas de productos de construccion, facilitando sus
productos en BIM y proporcionando sus propiedades y caracteristicas en un formato
asimilable en esa base de datos de catalogo de elementos constructivos.

Las empresas desarrolladoras de software no deben limitarse a incorporar un
importador IFC, que solo lee unas pocas propiedades de ese IFC, y después se
pierde la relacion con ese IFC. Se tienen que desarrollar los procedimientos de
trabajo para incorporar y asimilar las entidades que vienen en el IFC a sus
elementos, asi como el control de cambios y la generacién de un IFC para devolver e
incorporarse al flujo de trabajo con disciplinas en BIM. A su vez tendria que estar
conectado con las bases de datos relacionas con el modelo IFC del punto anterior. A
partir de este momento podrian ser consideradas como una herramienta BIM.

El programa de modelado BIM no es el centro de los procedimientos BIM.

0 Se le debe pedir que contenga el mayor nimero de herramientas posibles

(0]

(0]

o

que nos faciliten el modelado de los elementos arquitecténicos. Otra manera
es que faciliten la incorporacion de objetos realizados con modeladores no
BIM. Por ejemplo dentro de los productos de Autodesk existe 3D Max, con un
potente modelador de objetos con historial de modificadores. Se podria
incorporar ese elemento modelado en 3D Max como una familia de Autodesk
Revit tras una asignacion de categorias, subcategorias y parametros de
forma parecida a como se hace con Autodesk Inventor.

Debe contener herramientas que faciliten el trabajo colaborativo o en grupo.
Si permite programacién API, se podran afadir herramientas.

Puede ser interesante la evolucion a superobjetos, que a su vez contengan
objetos, en relacion al articulo de Milton Chanes: BIM ¢el futuro de la
arquitectura? [5] ya sea con habitaciones o con otros elementos. Dentro de
esta linea esta también la posibilidad de desarrollar sistemas constructivos.
Por ejemplo sistemas de forjados (donde poder definir los elementos que

84



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

interviene como viguetas 0 nervios in situ, bovedillas, rellenos, negativos,
etc), sistemas de tabiqueria de placas de carton yeso (con definicion de
montantes, refuerzos, placas, aislantes, etc.), sistemas de falsos techos (con
definicion de guias, tirantes, placas, aislantes, etc.) a modo como Autodesk
Revit tiene desarrollados los sistemas de muro cortina o las barandillas,
aunqgue aun faltaria dar un paso mas.

3 CONCLUSIONES

Si se asume que la progresion de la adopcion del BIM por parte de los agentes intervinientes
es imparable y no hay vuelta atrds, es necesario un cambio en los procesos actuales de
interoperabilidad y vinculacion, pudiendo ser IFC un nexo de union real entre ellos.

Tanto al analizar lo que se necesita en los procesos con disciplinas, como en la
interoperabilidad entre programas, y realizando los cambios sugeridos en esta
comunicacion, un modelo IFC puede cumplir satisfactoriamente la labor de vinculacion
necesaria entre ellas.

A partir de este cambio de perspectiva el modelo IFC empieza a cobrar cierta importancia.
Cada disciplina puede modelar y gestionar su informacién con cualquier herramienta BIM y
pasa su modelo en IFC. Con las herramientas de revision se analizan los conflictos y
cambios y se envian a cada disciplina. Esta realiza sus cambios con su herramienta BIM y
vuelve a pasar el modelo de su disciplina en IFC. De igual modo ocurre con la
interoperabilidad entre programas para la realizacion de célculos, mediciones, memorias,
etc. Todos los cambios ocurridos en el modelo se reflejaran en el modelo IFC, y con este se
actualizaran los célculos, memorias, etc., y el modelo IFC resultante de la disciplina afectada

Ello puede significar un gran avance. En vez de crear herramientas especificas de célculo,
gestion de informacién, etc para cada tipo de herramienta BIM (Autodesk Revit, Archicad de
Graphisoft, Nemeschek Allplan, etc) se pueden ampliar el nimero de nuevas herramientas
BIM basadas en IFC.
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RESUMEN

Actualmente las nubes de puntos 3D se han convertido en una de las principales fuentes de
informacion directa complementando al levantamiento grafico tradicional. ElI modelo
tridimensional formado por estos millones de puntos, proporciona un registro preciso de la
morfologia arquitectdnica del bien, que supone un apoyo imprescindible para los proyectos
de intervencién, restauracion y puesta en valor del patrimonio arquitecténico.

Las ventajas de la obtencién de la nube de puntos y su posterior tratamiento aplicado al
patrimonio arquitecténico son mudltiples, entre ellas podemos citar; la obtencion de un
levantamiento exhaustivo en tres dimensiones que permite conocer la morfologia del
edificio, analizar sus trazas, conocer su evolucidn constructiva y en definitiva facilitar la toma
de decisiones ante una posible intervencién. Otra de las ventajas a destacar seria el registro
de la patologia de sus fabricas, estructuras y elementos decorativos que permita detectar su
deterioro y proponer un plan de mantenimiento.

La Universidad Politécnica de Valencia ha firmado un convenio con la Iglesia de San Juan
del Hospital de Valencia, cuya finalidad es generar un modelo instrumental para la gestién
de la informacién del bien arquitecténico mediante metodologia BIM, de forma que en un
unico documento, se recoja todos los estudios que se van generando sobre el bien desde
los diferentes ambitos disciplinares.

Palabras clave: Bim, escaner laser, levantamiento, patrimonio, restauracion.
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1 INTRODUCCION

El objetivo principal de la presente comunicacion, es el de analizar el escaner laser, uno de
los instrumentos més fiables de obtencion de toma de datos en su aplicacion para los
levantamientos de arquitectura con valor patrimonial y la posterior aplicacion de la nube de
puntos para el modelado BIM.

La arquitectura patrimonial existente presenta en general una geometria Unica y compleja
como resultado del paso del tiempo, de los estilos arquitectonicos superpuestos, de los
elementos decorativos complejos, del reaprovechamiento de las estructuras anteriores, de la
reutilizacion de los materiales para ampliaciones, de los asentamientos, desplomes y
patologia de diversa indole.

Hasta la existencia del escaner laser, la toma de datos de esta geometria compleja se ha
realizado con instrumentos tradicionales, que aunque se haya realizado de forma precisa y
por profesionales, los propios instrumentos no permiten la obtencion de una toma de datos
totalmente fidedigna, representando la geometria del bien de forma idealizada e incompleta.

El conocimiento de la nueva tecnologia del escaner laser como instrumento de toma de
datos fiel para la arquitectura patrimonial nos ha llevado a abrir una via de investigacion para
conocer sus ventajas.

El edificio objeto de nuestro estudio, es el conjunto medieval de San Juan del Hospital,
situado en Valencia.

Imagen 1. Patio Sur e interior de la iglesia del Conjunto de
San Juan del Hospital de Valencia. 2009. Jorge Garcia
Valldecabres
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El conjunto arquitecténico de San Juan del Hospital ha sido dibujado por diversos
profesionales para su estudio e intervencion y también en talleres desarrollados en la
Escuela de Ingenieria de la Edificacion de Valencia, dirigidos principalmente por Jorge
Garcia Valldecabres y Concepcion Lopez Gonzalez, por ello, hemos querido aplicar también
el escaner laser a este conjunto arquitectdénico para estudiar las ventajas y virtudes que
proporciona este nuevo instrumento de medida y comparar los resultados con los obtenidos
mediante técnicas tradicionales.

s

Imagen 2. Croquis de la portada sur de la iglesia de San
Juan del Hospital y croquis de la planta de la iglesia de San
Juan de Hospital. 2007. Jesus Garcia-Herrero Lopez TFG
Jesus Garcia-Herrero y Daniel Crespo Godino, 2004.

“Roque (2012, pp. 11-25) afirma que esta premisa ha sido fundamental para los avances
tecnologicos en el campo de la toma de datos que dan pie a la aparicion de nuevas
instrumentos que transforman nuestro modo de registrar la realidad” [1]

2 CONTENIDO

La iglesia de San Juan del Hospital, fue declarada Monumento Histérico-Artistico de caracter
Nacional en el afio 1943 (BOE 16.04.1943). En el afio1994 se fund6 la Comision Historico-
Artistica cuyos objetivos prioritarios fueron los trabajo de recuperacion, proteccion, inventariado
y catalogacién de los fondos arqueolégicos y documentales de la iglesia, llegando asi al
conocimiento y planteamiento del recinto como un “Conjunto Hospitalario”.

En el afio 1996 se puso en marcha el Plan de Difusiéon y conocimiento del monumento bajo la
supervision de la Comision y la Direccién Técnica del Museo “Conjunto Hospitalario de San
Juan”. En este afio se llevaron a cabo cuatro Campafias Arqueoldgicas en el interior de la
iglesia y en parte de sus patios dirigidas por los investigadores de los Departamentos de
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Historia Medieval y Arqueologia y el Departamento de Medicina legal de la Universidad de
Valencia. Los resultados de los informes de las campafias arqueoldgicas sirvieron de base para
la redaccion del Plan Director del Templo de San Juan del Hospital [2].

En el afio 1997 se constituyd la Fundacién Conjunto San Juan del Hospital de Valencia con el
fin de impulsar, mantener y potenciar los hallazgos de caracter arqueoldgico, historico y
cultural. La Fundacién Conjunto San Juan del Hospital de Valencia se encarga de la gestion del
Museo del Conjunto Hospitalario que abarca: la iglesia con sus bienes muebles e inmuebles, el
area cementerial, patios y anexos.

En afio 2000 se redact6 el Plan Director del Templo de San Juan del Hospital que recoge los
estudios e investigaciones que se realizaron para el conocimiento profundo del BIC y que
ayudaron a definir los criterios y estrategias para su recuperacion. En él también se incluye un
estudio con las principales afecciones patoldgicas que presentaban las estructuras que alli
se erigian y el informe de actuaciones a llevar a cabo en el recinto.

En el afio 2004 fue aprobado el proyecto de restauracion del patio sur de la Iglesia de San
Juan del Hospital y se llevaron a cabo intervenciones en algunas de las estructuras de los
siglos Xlll y XIV. En la actualidad, la prioridad de actuacién en el Patio Sur se centra en la
intervencion de las estructuras que presentan un alto valor arquitectonico, histérico y cultural
y que dado su avanzado estado de degradacion requieren una actuacién de urgencia.

A lo largo de estos afios se han realizados diversos informes, estudios, levantamientos
graficos e intervenciones en el Conjunto de San Juan del Hospital (iglesia, patio norte y patio
sur). La toma de datos del Conjunto de San Juan del Hospital a lo largo de todas las
intervenciones se ha realizado mediante técnicas tradicionales.

Como cualquier instrumento de toma de medidas, el escaner laser tiene la finalidad de
proporciona informacién sobre la geometria real de la edificacion objeto de estudio. Aunque
el escaner laser, es un instrumento mas desarrollado y complejo tecnolégicamente que la
cinta métrica o el distanciometro, su finalidad es la misma en ambos casos.

La informacion proporcionada por el escaner laser puede tener aplicaciones en las
disciplinas de arqueologia, arquitectura, ingenieria e historia. Todas estas disciplinas se han
apoyado en instrumentos de toma de datos para el conocimiento de edificaciones, objetos o
estratos, tales como cinta métrica, distanciometro, teodolito, técnicas de rectificacion
fotogramétrica o estacidon total. Algunas de estas herramientas han entrado en desuso y
estan siendo sustituidas por herramientas de mayor precisién y mayor informacién como el
escéaner laser.

La eficacia de la utilizacién del escaner laser, viene dada por la precisién y la cantidad de
informacion que ofrece, pero presenta algunos inconvenientes; se trata de un instrumento no
asequible econémicamente, requiere el conocimiento previo del software del escaner laser,
y del software especifico para el tratamiento de la nube de puntos.
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Por ello, es recomendable que cuando se decida recurrir al uso del escaner laser se haga
con un objetivo bien definido y se tenga la certeza de que la precision de los instrumentos
tradicionales no son suficientes para cumplir dicho objetivo.

El conocimiento de las nuevas tecnologias en materia de toma de datos a través del escaner
laser, nos ha llevado a unificar una via de investigacion para estudiar las ventajas de la
informacién que proporciona la nube de puntos y su aplicaciéon en el modelado BIM para el
estudio, conocimiento interpretativo, intervencién, gestion y difusion de los bienes
arquitectonicos de valor patrimonial.

A continuacion explicaremos la metodologia llevada a cabo en el trabajo de campo para la
captura de datos mediante el escaner laser, la metodologia seguida en gabinete para la
unién y limpieza de la nube de puntos, los problemas que hemos encontrado en el desarrollo
de ambos procesos y por ultimo las conclusiones y el aprendizaje adquirido de los errores.

2.1 METODOLOGIA EMPLEADA

Como resultado del trabajo en campo, se elabora una metodologia que incluye las
siguientes fases:

e Captura de Datos con escaner laser
e Proceso de union de nubes
e Limpieza de ruido

2.1.1 Captura de Datos con escéaner laser

Lo primero a lo que nos enfrentamos ante un edificio de tal magnitud como es San Juan del
Hospital, es la eleccion del escaner apropiado a la escala de nuestro edificio. En nuestro
caso, elegimos el escaner Leica ScanStation C5, por ser un aparato de alto rendimiento muy
versatil, que puede escalarse facilmente y con una velocidad de escaneo muy elevada.

Otro motivo de la eleccion de este modelo fue su capacidad de realizar poligonales y
escanear objetivos con mayor flexibilidad en lugares bastante inaccesibles, obteniendo un
campo visual completo de 360° x 270° de muy alta precision, con un alcance de 35m y
velocidad de escaneo de 25.000 puntos/seg. [3]

Roca (2006) afirma que el escaner define un sistema de coordenadas X, Y, Z, cuyo origen
se considera que es el escaner, y cada punto analizado se asocia con una coordenada y
con una distancia. Estas coordenadas describen completamente la posicion tridimensional
de cada punto en el modelo que posteriormente se genera en un sistema de coordenadas
relativo al escaner. [4]

Para la mayoria de los edificios, un solo escaneo no producira un modelo completo,
generalmente se requieren multiples escaneos, incluso a veces centenares, dependiendo de
las dimensiones del edificio a escanear y desde muchas direcciones diferentes para obtener
informacién de todos los lados del edificio (Imagen 3). En nuestro caso realizamos la toma
de datos de campo en dos dias y realizamos un total de 50 escaneos.

Los escaneos deberan tener una secuencia continua de enlace, un proceso que se llama
alineacion. Para que este proceso sea mucho mas rapido se realiza a través de puntos de
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control o dianas, que posteriormente el software de manipulacién de la nube de puntos,
Cyclone, (en nuestro caso) las une entre si para formar el modelo completo tridimensional.

2.1.2 Proceso de unién de nubes

En esta etapa, la informacién recogida en campo pasa por una serie de procesos para filtrar
y unir la informacién en un Unico modelo. Tras la obtencion de la toma de datos in situ, es
necesario darle un tratamiento adecuado para poder trabajar con ella y exportarla a la
plataforma final de modelado, puesto que los datos no dejan de ser puntos georeferenciados
gue definen entre si un volumen pero que no constituyen un modelo. [5]. El tratamiento de
dicha nube pasa, esencialmente, por la union de los diferentes escaneos realizados y
posteriormente la limpieza de elementos no deseados contenidos en la informacion bruta del
trabajo de campo. El tratamiento de la nube se ha llevado a cabo con el software de Leica
Geosystems para esta labor, Cyclone 8.1.

Imagen 3. Modelo unido del interior de la Iglesia de San
Juan del Hospital. 2014. Proyecto de recuperacion del Patio
Sur del antiguo cementerio medieval de la Iglesia de San
Juan del Hospital de Valencia. Fase de investigacion.

En un principio, se dispondra de tantas nubes de puntos como estacionamientos se hayan
realizado, sin embargo, esto no implica que deban usarse todas puesto que puede haber
escaneados redundantes, erréneos, desnivelados, etc. En nuestro caso de los 50 escaneos
que se realizaron, desechamos varios porque estaban desnivelados o porque se habian
tomado mal los datos.

Existen diversas formas de unién para las nubes, que dependen en gran medida del trabajo
de campo y de los datos obtenidos. En la presente comunicacion detallamos la Unidn
mediante Dianas pero existen otras formas de union.
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e Union mediante dianas
e Uniones manuales
e Union mediante dianas creadas por interseccion de tres planos

Unién mediante dianas

Es el método més efectivo pero conlleva una mayor planificacion en el trabajo de campo.
Para poder realizar la unién por este sistema, es necesario que durante la toma de datos se
hayan colocado al menos 2 dianas por escaneo (a ser posible 3 por si fallase una de ellas)
para que junto con la restriccion de la verticalidad proporcionada por la nivelacion del
equipo, se generen 3 restricciones entre cada par de nubes y Cyclone realice la unién. [6]

Durante las operaciones de campo, es altamente recomendable que se dediquen unos
minutos a estudiar las posibles ubicaciones del escaner y las dianas, de modo que estos
puntos de control se tengan que mover lo menos posible durante el trabajo. Para agilizar el
trabajo, si es posible, se puede realizar un croquis con la ubicacién de las dianas y después
nos colocaremos desde la futura posicion del escaner a fin de corroborar in situ que desde
esa posicion pueden verse todas las dianas.

Realizando estas operaciones se puede llegar a disminuir el nimero de escaneos en
campo, sin embargo, el rendimiento es menor ya que hay que perder algo de tiempo
comprobando que los puntos de control estan en una posicién correcta. Asi pues, la
productividad en el trabajo de gabinete aumenta considerablemente ya que estan
localizadas las dianas, y las nubes son mas faciles de unir, lo que conlleva un ahorro de
tiempo y la cuantiosa disminucion en el error de union. [6]

Seleccionamos los escaneados que deseemos unir y que disponen de dianas. Una vez
gquedan seleccionados, se aplican las restricciones de las dianas a las nubes de puntos y
gquedan referenciadas unas a otras, pero siguen siendo nubes diferentes. (Imagen 4)

Imagen 4. Proceso de unién de nubes y resultante. 2014.
Proyecto de recuperacion del Patio Sur del antiguo cementerio
medieval de la Iglesia de San Juan del Hospital de Valencia.
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Tras calcular el registro de error se puede ver la desviacion gue supone cada diana, es
posible que durante el trabajo de campo, las dianas se hayan movido ligeramente, y esto
puede incurrir en errores bastante grandes. Hasta 4mm es una tolerancia aceptable,
teniendo en cuenta que el propio equipo tiene un margen de error entre 2 y 3 mm.[6]

Es muy posible que algunas de las dianas devuelvan errores iguales o superiores a los 4mm
y en la mayor parte de las ocasiones, todas corresponden a la misma diana, haciendo click
sobre error, Cyclone lista de mayor a menor el error de las dianas y es posible
deshabilitarlas. Por este motivo es recomendable trabajar siempre con 3 dianas a fin de
poder subsanar este tipo de contratiempos.

En la imagen 5 que se muestra a continuacién, se puede comprobar que la unién se ha
realizado de forma correcta.

Imagen 5. Resultante de la union de varias nubes de puntos
y comprobacion de la union. 2014. Proyecto de recuperacion
del Patio Sur antiguo cementerio medieval de la Iglesia de
San Juan del Hospital de Valencia. Fase de investigacion.

Para comprobar si existe 0 no un desfase entre nubes es importante comprobar las
esquinas. Para ello y como mejor se puede ver es realizando una seccion y visualizando
Unicamente una rebanada.

Seleccionamos dos escaneados unidos y pinchamos dos puntos que definiran el espesor de
la rebanada, verificando asi la correcta union de las nubes de puntos. (Imagen 6).

2.1.3 Limpieza de ruido

El ruido, anteriormente mencionado, son todas aquellas figuras y elementos impropios del
elemento estudiado que dificultan la comprensién de este, arrojan sombras al edificio y
desaparecen datos laboriosos de recuperar, es por ello, que en la medida de lo posible, es
recomendable retirarlos previamente ya que en gabinete retrasan el trabajo. (Imagen 7). Sin
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embargo, en muchas ocasiones esto es muy complejo o practicamente imposible: arboles,
mobiliario, personas, coches e incluso los rayos de luz solares, son captados por las
estaciones de escaner y quedan registrados. [6]

Como hemos obtenido la informacion en 3D, es relativamente sencillo eliminar aquellos
objetos no deseados en el modelo. La manera de seleccionar y eliminar puntos no deseados
de la nube es bastante sencilla. En nuestro caso hemos eliminado personas, vegetacion, y
automaviles. La lista de objetos a eliminar de cada zona una vez unida la nube, varia de un
proyecto a otro y seria absurdo esperar a que esto sea un proceso enteramente automatico.
Para que el proceso fuese meramente automatico, se le deberia programar al escaner
mediante el algoritmo que permite eliminar aquellos datos segun una distancia minima y
determinando el nimero de puntos.[6]

Imagen 6. Primero se selccionan dos puntos. Seleccion de
dos puntos (imagen de la izquierda) Después se crea la
rebanada comprendida entre los dos puntos seleccionados.
(imagen inferior izquierda). Por Ultimo se verifica la correcta
union de la nubes de puntos. 2014. Proyecto de
recuperaciéon del Patio Sur antiguo cementerio medieval de
la Iglesia de San Juan del Hospital de Valencia. Fase de
investigacion.
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Imagen 7. En la imagen de la izquierda de observa el ruido
generado por la vegetacién existente. En la imagen de la
derecha se han eliminado los elementos impropios en
consecuencia se observa la sombra generada por el ruido.
2014. Proyecto de recuperacion del Patio Sur antiguo
cementerio medieval de la Iglesia de San Juan del Hospital
de Valencia. Fase de investigacion.

2.2 POSIBLES PROBLEMAS EN LA UNION INCORRECTA DE NUBES DE PUNTOS

Es importante asegurar que las uniones estan correctamente fusionadas en todas las areas
del escaneado. Es decir, es recomendable aislar partes criticas donde los errores hayan
podido acumularse, se aconseja que las areas que se decida chequear estén situadas a
diferentes cotas. Las nubes de puntos pueden solaparse incorrectamente y tener desfase en
alguna de las partes tal y como se muestra en la imagen.[6] (Imagen 8).

En estas imagenes se puede observar que en la esquina del edificio, las nubes de puntos no
se han solapado bien. Concretamente, la nube de tono verde y la nube de tono amarillo de
la imagen tienen un desfase de hasta 10 centimetros, con lo cual se debe corregir este error.

2.2.1 METODOLOGIA. AISLAR EL ESCANEADO DEFECTUOSO

Una vez que se ha descubierto el error se tiene que proceder a corregirlo con una
metodologia ordenada. Principalmente, se debe encontrar el escaneado o escaneados que
estan desfasados. Para ello se selecciona un punto que claramente pertenezca a la nube
desfasada y abriendo la tabla de informacién del elemento, sabremos a qué escaneado
pertenece. Este chequeo lo haremos mediante el comando “Scan Name”.

La segunda propiedad es que el comando “Scan Name”, nos dice a qué escaneado
pertenece el punto de la nube desfasada. Siguiendo esta misma ruta, localizaremos todos
los escaneados unidos incorrectamente. Un dato a tener en cuenta, es que debemos hacer
esta operacion en la union inicial donde cada escaneado es una entidad independiente. Una
vez fusionadas todas las nubes la informacion “Scan Name” ya no aparecera.[6]
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Imagen 8. Imagen de la izquierda area seleccionada para
revision de desfase de nubes. Imagen de la derecha
comprobacion y verificacion del desfase entre las nubes.
2014. Proyecto de recuperacion del Patio Sur antiguo
cementerio medieval de la Iglesia de San Juan del Hospital
de Valencia. Fase de investigacion.

2.2.2 CONCRETAR LA MANERA DE ACTUACION

Dependiendo del volumen de puntos desfasados y del error de desfase se procedera a
solucionar el problema de un modo u otro.

Si el desfase es de hasta 4 0 5 mm, se asumira el error y se continuara el modelo. Sin
embargo, es necesario aislar las nubes de puntos incorrectamente unidas para poder
ocultarlas o borrar las partes que no aporten mas informacion.

Si el desfase es mayor a 4 o 5 mm, se procedera a realizar el proceso de unién de nuevo.
Es recomendable utilizar una forma de union diferente, es decir, lo ideal es unir desde las
nubes centrales del espacio hacia afuera. De esta manera, el error serd menor. Asi mismo,
es recomendable unir las nubes de dos en dos para ir aislando errores, y en caso de que los
puntos de control fallen, se procedera a la unién por puntos en comun. Cada vez que se
unan dos nubes se chequeara el modelo de la union resultante para comprobar que no hay
ninguna nube desfasada. Para ello, se usara el comando “limit box”, que puede aislar
partes del modelo y se pueden observar mas detenidamente. Si es necesario se procedera
a crear un “limit box” y un nuevo espacio para el modelo usando el comando “Model Space”,
para que un mayor nimero de puntos escaneados se reflejen en la pantalla de nuestro
equipo. Este procedimiento es mas costoso, pero asegura un buen resultado. El problema
de este proceso es que al realizar la union de nuevo, no se guardan los cambios que puedas
haber realizado en la anterior unidn, es decir, los trabajos de limpieza de ruido tienen que
volver a hacerse. [6]
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3 CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para el tratamiento de la nube de puntos, se ha centrado en la
comprobacion meticulosa de la unién de cada escaneado consiguiendo un modelo completo
con valores maximos de error de 2 mm. Este levantamiento nos permitira comprobar
posibles errores en levantamientos graficos existentes realizados con instrumentos de toma
de datos tradicionales.

La presente comunicacion muestra los resultados del escaneado laser y del tratamiento de
la nube de puntos como primera fase de una linea de investigacidbn mas ambiciosa que se
encuentra en desarrollo. Esta primera fase es imprescindible para realizar un modelado
fidedigno mediante metodologia BIM.

El objetivo final de la linea de investigacion tratard de estudiar las ventajas de generar un
unico modelo de informacion BIM modelado a partir de la nube de puntos, que permita
ampliar y actualizar la informacién de otras disciplinas que complementan el estudio de un
bien arquitecténico (arqueologia, ingenieria e historia) segun se vaya profundizando en él.

La difusiéon de los resultados de las fases pendientes de desarrollo se publicara tras la
ejecucion de los estudios necesarios.
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RESUMEN

El objeto de estudio se centra en la integracién de BIM y FM en la Ultima ampliacion de la
universidad Xavier en Cincinnati, Ohio.

El modelo BIM fue desarrollado con Revit, insertando los datos de producto y
documentacion, creando una lista de inventario que agilizé el proceso de vuelco de datos
con mayor eficacia y precision.

Durante el proceso previo a la ocupacion, también se pudieron planificar los espacios y el
mantenimiento. De esta forma la transicion en la gestion fue suavizada amortizando a su vez
la inversién en BIM para el ciclo de vida del edificio.

La bidireccionalidad entre el software de Autodesk y FM:Interact, gracias al plug-in, permite
editar tanto en Revit como en el navegador, al igual que elegir qué parametros de familias
mapear a la base de datos de FM.

La solucién permite al equipo de FM sin conocimientos previos de BIM consultar una
plataforma web para pc y moviles de gestion con toda la informacion necesaria junto con
una vista 3D del edificio.

La informacion suministrada por BIM permiti6 generar unos informes detallados que dieron
como resultado un plan decenal para FM con un aumento de presupuesto de 750.000% a
12M$ anual.

Palabras clave: eficacia, interoperabilidad, planificacion, precision, rendimiento

1 INTRODUCCION

Desde la integracion de BIM en Espafia cada vez son mas los proyectos realizados con
modelos de informacion y mayor su calidad e informacion contenida. La forma y el estdndar
de modelado en cada equipo han estado destinados a la finalidad del propio modelo, y dado
que en escasos ejemplos el proceso de desarrollo integrado BIM se ha desarrollado en su
totalidad contando con todos los agentes involucrados en el proyecto, dichos objetivos se
traducian en qué beneficios pretendian obtener o cual era el compromiso final de cada uno
de dichos agentes [1] [2].

Es en este momento donde hay que pensar en la utilidad de BIM para el ciclo de vida del
edificio. El archivo de intercambio desarrollado por los profesionales en las respectivas
disciplinas debe concebirse y tratarse como huella del trabajo y el disefio que acometen.
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Pongamos como ejemplo el despacho de arquitectura que genera una distribucién de
espacios que posteriormente deberan ser gestionados o quien disefia unas instalaciones
gue necesitaran ser mantenidas bajo una planificacion detallada y registrada. El modelo BIM
se levanta y desarrolla junto con el proyecto, pero puede perdurar junto con el edificio y su
gestién, quedando asi preparado para posteriores reformas o ampliaciones. Es importante
anotar que incluir la informacién de elementos como equipos mecanicos nos permite
calcular y facilita la toma de decisiones de la instalacion de determinados activos u otros.

2 AMPLIANDO LOS USOS DE BIM

Como ya conocemos actualmente, podemos beneficiarnos al contar con BIM de una mejora
de la planificacioén, visualizacion, aumento de la productividad y coordinacién, estimaciones,
fases, analisis y documentacion para la fabricacion. A todas estas ventajas hay que sumar la
posibilidad de incorporar informacién y estandarizar el modelado y su homenclatura para la
gestiébn de edificios, pero antes hay que tener claro cuales son las posibilidades y
necesidades de este enfoque [3]:

2.1  Gestién de espacios

En este caso utilizamos BIM para distribuir, gestionar y realizar seguimientos de espacios y
sus instalaciones comprendidas. Un adecuado modelo de informacion para el equipo de
gestion permite analizar el uso existente y planificar transiciones de futuros cambios, por lo
gue podemos asegurarnos el uso correcto y éptimo del espacio a la vez que actualizamos el
historial de uso y ocupantes.

Su principal objetivo es identificar con mayor facilidad el espacio, aumentar la eficiencia en
la transicién y gestion, llevar un registro de los recursos y espacios y planificar necesidades.
Para ello se requerird de un software con integracion bidireccional entre el software de
gestion y una plataforma BIM de modelado 3D.

Fig. 1 Gestion de espacios. 2014. FM:Systems
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2.2 Gestion de activos

Proceso por el cual un sistema de gestion organizado y recomendablemente bidireccional
con el modelo BIM ayuda a los Facility Managers a tener localizados sus bienes y activos
fisicos, de sistemas, de entorno y equipamiento para ser controlados y gestionados
eficientemente. Este sistema de gestion debe procurar estar adaptado y asegurar el
beneficio de la propiedad y los usuarios de la manera mas efectiva. Sirve de ayuda en las
tomas de decisiones financieras, planificaciones desde corto a largo plazo y desarrollar
pedidos progresivos y planificados. Este médulo permite poblar la solucién de gestion de
activos desde el modelo BIM al igual que afiadir parametros de gestién desde el software de
Facility Management en los elementos del modelo siempre y cuando tengamos una
bidireccionalidad entre ambas plataformas [4].

Es de destacar la capacidad del software de acumular acciones de mantenimiento o
reparaciones, documentos de usuario y/o manuales y especificaciones del equipamiento con
enlace y descarga directa para un facil y rapido acceso. De igual manera mantiene
actualizada la informacion y documentos de garantia, mejoras, reemplazos, deterioro y/o
dafos.

2.3 Planificacion del mantenimiento

Es un proceso en el cual la funcionalidad de la estructura del edificio y su equipamiento son
mantenidos durante su vida operativa. Un mantenimiento adecuado y correcto mejorara el
rendimiento del edificio, reducira reparaciones y los propios costes del mantenimiento en si
mismo.

Podremos planificar acciones de mantenimiento proactivamente y situar al personal
apropiadamente aumentando su rendimiento, reducir el mantenimiento correctivo y las
reparaciones de emergencia y generar informes que mejoren el plan de actuacion.

Ya nombrado en puntos anteriores, la conectividad entre la herramienta BIM y FM es crucial
afadiendo en esta situacion la posibilidad de visualizacion del modelo en 3D por parte del
equipo de mantenimiento dentro del software de Facilities mientras que generan informes de
actividad del mantenimiento o de reparaciones entre otras acciones.

3.15 Budicing Equipment Masntenance Cost Forecast

A ot L] by By P———

Fig. 2 Planificacién del mantenimiento. 2014. FM:Systems
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2.4 Analisis de funcionamiento del edificio

Con este proceso se mide el rendimiento del edificio comparado a un disefio especifico. Esto
incluye como opera el sistema mecénico y cuénta energia consume el edificio en su
totalidad. También corresponden a este apartado otros andlisis como estudios de fachadas
ventiladas, iluminacion y solares.

El objetivo de este analisis es asegurar que el edificio estd comportandose como en disefio y
segun estandares de sostenibilidad, identificar oportunidades para modificar intervenciones
en el sistema para mejorar el rendimiento y crear escenarios de hipétesis cambiando
diferentes materiales del edificio y comprobando el aumento o decrecimiento de las
condiciones [5]

2.5 Otros aspectos relevantes en la gestion de edificios

Para tener un conocimiento general de las tareas que competen a un Facility Manager y
determinar ciertos requerimientos o toma de decisiones a la hora de elaborar el modelo,
recordaremos otros conceptos paralelos. Algunos de los espacios de trabajo o salas
comunes o colaborativas podran ser reservadas bajo un calendario gestionado y
programado desde el software de gestién. Los elementos no solo deben estar bien definidos
para el inventario de activos, sino que es de gran importancia tenerlos registrados para
posibles movimientos internos de personal o0 nuevas incorporaciones que conlleven la
recolocacién de mobiliario u otro tipo de inmovilizado como ordenadores que puedan estar
vinculados al trabajador y que se desplacen con él. Todos estos movimientos y
reestructuraciones se llevaran a cabo con diferentes hipétesis de céalculo bien elaboradas en
el moédulo de planeamiento estratégico de la plataforma de Facility Management. También
hay que tener en cuenta las futuras reformas y ampliaciones de los edificios que seran de
nuevo proyectos paralelos a la actividad presente de la empresa y podran desarrollarse en
el actual modelo BIM que mantendremos vivo gracias a la bidireccionalidad de las
plataformas FM y BIM. Por ultimo y no menos importante en relacién con el resto estaremos
pendientes de incluir la informacion que aporte un beneficio en la gestion de alquileres del
portfolio de la empresa, ya sean edificios, plantas, locales o incluso objetos de menor
tamafo igualmente importantes como la flota o cajeros automaticos en caso de las
entidades bancarias. Teniendo en cuenta esta informacion requerida durante la ocupacion,
sabremos modelar con criterio nuestro proyecto en BIM y sincronizarlo con éxito.

3 RESULTADO DE LA INVESTIGACION DE OBJETIVOS

Es de gran importancia antes de definir a pequefia escala el modelo BIM saber cuéles son
nuestras necesidades de informacién para la gestion de edificios y el mantenimiento y cémo
determinarlas.

El enfoque en la universidad Xavier fue comenzar en una fase inicial del proyecto donde las
partes interesadas pudiesen reunir dichas necesidades para que fuesen contempladas en el
desarrollo del modelo y donde todo podia ser implementado facilmente. Son cuatro las
principales preguntas o enfoques que un equipo debe cuestionarse [6]:
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1. ¢Qué elementos e informacion del edificio se estan registrando actualmente en el
modelo y qué otras seria beneficioso registrar (ejemplo: zonas, mobiliario y
habitaciones)?

2. ¢Qué informacién es conveniente mostrar geométricamente (en el modelo) y qué
informacion se debe registrar en las tablas o bases de datos?

3. ¢Cual es el nivel de desarrollo y/o detalle necesario para cada uno de los elementos
contenidos?

4. ¢Cudles son las propiedades o datos de las instalaciones del edificio que deben ser
documentadas, incluyendo aquellas que ya lo estan y las que seria beneficioso
incluir?

Una vez finalizadas las reuniones, informes y sesiones, dieron como resultados principales
los siguientes puntos enfocados siempre a las tareas y necesidades previas a la ocupacion y
tras el comienzo del uso del edificio.

Previo a la ocupacion:
e Comenzar la planificacion del mantenimiento y de los espacios
¢ Insercion de documentos e informacién de los elementos y productos del edificio
e Generacion del inventario de activos y equipamiento
e Agilizar el proceso de traspaso de la informacion al sistema de gestion

Una vez localizados los elementos y la informacién a reunir se genera un documento de
estandarizacion que contemple de igual forma una nomenclatura adecuada para su
categorizaciéon en lo que podria ser una estructura desglosada y organizada de los
elementos.

Los beneficios principales de la ejecucién de esta iniciativa sobre la fase posterior al inicio
de la ocupacién fueron:

e Suavizar la transicién de las operaciones de Facility Management
e Amortizar la inversion de BIM sobre el ciclo de vida del edificio
e Mayor eficiencia, precision y rapidez en la creacion de datos e informacion

¢ EIl modelo BIM esta preparado para futuros proyectos de rehabilitacion, reformas y
ampliaciones

Por mencionar algunos de los objetivos que la propiedad tenia para la gestion, nombrar la
visualizacién y diferenciacion de las superficies Utiles, construidas, asignables como
compartidas, dedicadas o comunes y superficies rentables. Otros fines que se definieron son
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la posibilidad de generar informes con informacién clave sobre datos en un servidor seguro,
el registro de ocupacién con total bidireccionalidad con el software BIM, la inclusiéon de los
planos de evacuacion de emergencia desde Revit, el histérico de mantenimientos y
reparaciones para equipos mecanicos e instalaciones asi como la previsibn de gastos
durante el ciclo de vida del edificio.

4 CASO PRACTICO: LA UNIVERSIDAD XAVIER

4.1 La universidad y el proyecto de ampliacion

La universidad Xavier, localizada en Ohio, Cincinnati, fue fundada en 1831 y tiene un total
de 7000 alumnos y 70 edificios valorados por encima de los dos millones de délares para
gestionar.

El proyecto acometido consistia en ampliar un 25% la totalidad del campus universitario con
4 nuevos edificios y uno de los objetivos era utilizar BIM para ayudar en el disefio y la
construccion. Un proyecto con 117 millones de ddlares de presupuesto que alcanzaba el
récord de capital para el sector educacional.

Fig. 3 Ampliacion de la universidad Xavier. 2014. Xavier University
4.2 BIM, la conexidn entre la constructora con el equipo de FM

El departamento de Facility Management de la universidad, liderado por Greg Meyer,
conocia ya los esfuerzos del vuelco de informacién con los edificios ya existentes y preveia
gue esta ampliacion necesitaria la dedicacién de dos personas para la recopilacion e
insercion de datos durante dos afios completos, es decir, un esfuerzo de enormes
proporciones en tiempo y dinero a lo que se afiade la incapacidad de gestionar por completo
dichas instalaciones durante este periodo.
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Una de las reflexiones de Greg Meyer era preguntarse por qué tenian que introducir toda la
informacion manualmente cuando la constructora ya tenia todos los datos recopilados y
organizados en el modelo BIM.

La constructora, Messer Construction Co., realizé la ejecucién del proyecto con software de
Autodesk, mas particularmente Autodesk Revit y Autodesk Navisworks. Como ya
conocemos, estas plataformas trabajan sobre un entorno BIM por lo que la informacién del
proyecto estaba contenida en sus modelos. La alianza entre Autodesk y FM:Systems se vio
plasmada con el plugin de Revit, elaborado por el desarrollador de software de Facility
Management, con el cual se realizé toda la sincronizacion de la base de datos asi como los
aspectos gréficos de los edificios.

Bl A G E R
b'i'-'»?--'-':""'i'-e'.'""" i
" ] 2 e o B

Fig. 4 Modelo BIM de Xavier University. 2013. Messer Construction Co.

Desde la fase de ejecucion se fueron planificando los espacios e introduciendo parametros e
informacion relevante al ciclo de vida del edificio. Tipo de espacios, departamentos, codigos,
empleados...todos ellos introducidos desde Autodesk Revit antes del fin de obra y de la
ocupacion del edificio. También se tuvieron en cuenta otros parametros como longevidad de
los activos, costes de reemplazamiento y con ellos la generacién de informes de idoneidad y
eficiencia que sirvieron en la toma de decisiones de disefio ahorrando grandes cantidades
economicas.

ALICIIL Sreoes

Fig. 5 Space Management Module FM:Interact. 2014. FM:Systems
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4.3 Lecciones aprendidas

Una vez generados los modelos y terminado el proceso de sincronizacién con el software de
gestiodn, todos los agentes involucrados en el proceso llegaron a las mismas conclusiones.

Desde un punto de vista macro, coincidian que el modelo seguia habiéndose generado
mirando mas los beneficios directos con el disefio y la construccion, faltando un enfoque
mas cercano a Facility Management. Los contratistas que intervinieron trabajaban en varias
plataformas BIM, lo que ralentizé la conversién y el tratamiento del proyecto. EI LOD del
proyecto debia haberse planificado en una fase mas temprana a la que se realiz6 para
integrar eficientemente los sistemas de mantenimiento y espacios.

En una escala micro, se dieron cuenta que la mayoria de las instalaciones mecanicas,
eléctricas y de fontaneria (MEP — Mechanichal, Electrical & Plumbing) no fueron modeladas
en BIM por sus disefiadores, esto ralentiz6 considerablemente el proceso. Asi mismo se
tuvieron que desarrollar unos estandares para la delineacion de los espacios con finalidades
de FM, nomenclaturas para clasificaciones de espacios o acabados de muros y fachadas asi
como la creacion de categorias de superficies y espacios.

Para los edificios de nueva construccion destacaron que la inclusion del desarrollo del
modelo BIM para Facility Management debia contemplarse en las directrices del proyecto y
de elementos de entrega y que los equipos debian tener una comprension de BIM. Para
edificios existentes, la rentabilidad del coste extra por el levantamiento en BIM era evidente,
simplemente hubo que definir el LOD acorde con las necesidades de FM.

4.4  Otro caso posterior: The MathWorks, Inc.

La redaccién del informe de Xavier's University y las lecciones aprendidas tras el proyecto
sirvieron a FM:Systems para aconsejar a The MathWorks, Inc. antes y durante el disefio y la
ejecucion de su nuevo edificio, 4 plantas con un sumatorio de 17.000 metros cuadrados con
una cafeteria para 300 personas y varias zonas de servicio comunes.
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Fig. 6 Tabla de requerimientos de BIM. 2012. The MathWorks, Inc.
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Se generaron desde un principio unas directrices y requerimientos de entregas detalladas
para el modelado BIM y su desarrollo fue un tema planificado en las reuniones para mejorar
su gestion y calidad durante todas las fases del proyecto. En estas directrices estaban
incluidos los requerimientos para la sincronizaciéon del software de gestidbn desde el
comienzo.

Toda la informacién necesaria para poblar las bases de datos fue incluida desde la fase
inicial al igual que la informacién de espacios e instalaciones. Esto permiti6 empezar la
gestiéon desde el principio de la ocupacion e incluso planificar todo el mantenimiento antes
de la finalizacion total de la obra. Todo ello pudo llevarse a cabo gracias a una fuerte
compresion del proyecto junto con BIM y su informacion, con la iniciativa de la propiedad al
involucrase en la toma de decisiones y gracias al apoyo externo de consultores en materia
BIM que incluyeron gran parte de la informacion supliendo determinadas carencias de los
agentes ya pertenecientes al proyecto.

Selert Busbieg 160 Col

TR - ' Sabect g - g 4

3.15 Bullding Equipment Maintenance Cost Forecast
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Fig. 7 Facility Maintenance. 2012. FM:Systems

5 CONCLUSIONES: ¢(POR QUE SE RETRASA LA IMPLEMENTACION?

5.1 Problema 1: La “O” tiene doble personalidad

La operatividad del modelo con las necesidades de la gestion de edificios se puede
interrelacionar de una forma répida y exitosa, aunque sin una planificacion previa la
informacion exportada no se comunica bien entre si.

La vision final de contar en la gestién del edificio con el modelo BIM debe incluirse desde el
principio y en cada una de las fases del proyecto. Los datos de FM y los requerimientos de
modelaje deben estar claros, articulados y compartidos.
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52 Problema 2: Confusién en torno a LOD

Si un elemento del modelo ha demostrado ser valioso para el equipo de trabajo, éste debe
ser quien determine el LOD necesario para conseguir un beneficio especifico de dicho
elemento. El nivel de informacion (Data) y de desarrollo (Development) o detalle (Detail) del
proyecto puede llevarnos a sembrar confusiones que nos hagan ver el levantamiento del
modelo como una compleja y laboriosa tarea. Este concepto se puede sintetizar en lo
desalentador que parece el objetivo del LOD 500.

Podemos abordar esta situacion documentando de forma clara los objetivos y tareas a llevar
a cabo para el campo de Facility Management en unas directrices en las que un entorno
hibrido puede ser una solucién y donde lo importante es echarse a andar.

5.3 Problema 3: Falta de “Experiencia BIM”

Todavia son escasos los estudios, despachos y firmas de AEC no solo en Espafia sino en el
panorama internacional que tienen una gran experiencia interna o legado BIM. Todavia
existen ciertos temores para desarrollar y plantear una gran inversién en la materia. Es este
hecho el que no permite obtener una totalidad de los beneficios creando cierto
desconocimiento del impacto que puede tener.

Es en este momento donde el cambio interno ha de producirse, bien apoyandose en un
proveedor externo o consultor con amplio conocimiento en BIM, invirtiendo en nuevo
personal motivado y con experiencia y/o articulando un plan de inversion que nos acerque a
comprender dicho impacto en el sector y en nuestros proyectos, ya sea para la fase de
disefio como en la fase ultima del ciclo de vida del edificio.
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Fig. 8 Ficha de Equipo Mecanico sincronizado entre Revit y FM:Interact. 2014. FM:Systems

110



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion

2° Congreso Nacional BIM

Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

6

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

REFERENCIAS

Teicholz, Paul (Ed.); IFMA Foundation (2013), “BIM for Facility Managers*®, John Wiley &
Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA

Autodesk, Inc. (2013), “Customer Success Story: Xavier University Messer Construction
Co. FM:Systems” [Brochure], Author, CA, USA

Shen, W.; Shen, Q. (2011), “Bim-based user pre-occupancy evaluation method for
supporting the designer-client communication in design stage”, en Wamelink, J.W.F.,
Geraedts, R. P.; Volker, L. (Eds.), Proceedings of MISBE2011 - International
Conference: Management and Innovation for a Sustainable Built Environment, 20 —
23 June 2011, Amsterdam, The Netherlands. Delft, The Netherlands: Delft University of
Technology

The National 3D-4D-BIM Program. (2011). “GSA Building Information Modeling Guide
Series: 08 — GSA BIM Guide for Facility Management”. Version 1.0, December, Office of
Design and Construction, Public Buildings Service, U.S. General Services Administration,
DC, USA

Computer Integrated Construction Research Program. (2013). “BIM Planning Guide for
Facility Owners”. Version 2.0, June, The Pennsylvania State University, University Park,
PA, USA

Computer Integrated Construction Research Program. (2011). “BIM Project Execution
Planning Guide — Version 2.1.” May, The Pennsylvania State University, University Park,
PA, USA

111



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

L
L . . e, 2° Congreso Nacional BIM
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion

Universitat Politécnica de Valencia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

CASOS DE EXITO DE IMPLANTACION BIM



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014
Encuentro de Usuarios BIM
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion

Universitat Politecnica de Valéncia
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

2° Congreso Nacional BIM

2014

TITULO Uso de BIM en proyectos de gran escala

AREA . : -

TEMATICA Casos de Exito de implantacion BIM

AUTOR/ES Real, M. Lucrecia

INSTITUCION MWH Argentina

DIRECCION Ministro Brin 2651 — LanUs Oeste — Buenos Aires - Argentina
E-MAIL diazreal@speedy.com.ar

TELEFONO

+54 9 11 33225584
FAX

113



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

2° Congreso Nacional BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

USO DE BIM EN PROYECTOS DE GRAN ESCALA

Autora: Real, M. Lucrecia

direccion de correo electronico diazreal@speedy.com.ar

RESUMEN

En proyectos atipicos como presas y esclusas de navegacién, el proceso BIM ha apoyado a
MWH, con equipos de disefio trabajando en diferentes ubicaciones geogréficas; a mejorar la
calidad del disefio, aumentar la productividad, gestionar eficientemente los cambios, y a
facilitar la comunicacion con los clientes y constructores a través de las visualizaciones de
los modelos 3D.

La necesidad de avanzar en el disefio de varios elementos en paralelo, permitié integrar
rapidamente los modelos con una mejor coordinacion; y en ultima instancia, ahorrar tiempo y
dinero.

Como una de las primeras aplicaciones de BIM a proyectos de gran envergadura, se han
producido algunas "lecciones aprendidas”. La transicién de disefio 2D al proceso basados
en modelos 3D inteligentes hizo modificar el flujo de trabajo, o que implicé un tiempo de
formacion e implementacion del sistema en la compafia. Después de haber hecho la
inversion para adaptar el flujo de trabajo BIM y la aplicacion del software en los proyecto,
MWH tiene ahora una plantilla para proyectos de complejidad similar en el futuro.

BIM ha aportado un valor significativo en todas las fases del ciclo de vida del proyecto, pero
BIM se convertirda en el nexo vital entre la creacion y gestién de activos, impulsando la
eficiencia a lo largo del ciclo de vida para mejorar la utilizacién de los recursos.

Palabras clave: Gran Escala, Esclusas, Presas, MWH

1 INTRODUCCION

La mayor complejidad en las construcciones, la creciente velocidad de cambios en los
proyectos, la disminucién en los plazos de entrega, la mayor competencia y la imperiosa
necesidad de optimizar los recursos, generan que el proceso de coordinacién de un
proyecto constructivo sea una tarea de creciente complejidad.

Aun hoy, gran parte de las empresas de Ingenieria no generan informacién tridimensional
como parte de las entregas de los proyectos que realizan. Es usual que el producto final
generado por las distintas disciplinas sea entregado en planos bidimensionales que no
permiten la visualizacién de conflictos entre éstas.

A partir de proyectos bidimensionales, la coordinaciébn se basa en montar y analizar
mentalmente varios planos tratando de encontrar de manera visual donde pudiesen
generarse problemas de interferencias entre especialidades. Este es un proceso ho
sistematico, que no garantiza detectar todos los posibles conflictos, requiere un gran
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esfuerzo humano y esta sujeto a un alto nivel de error en el proceso de deteccion de
conflictos que no son hallados y solucionados a tiempo.

Este era el desafio en el que nos encontrabamos en el proyecto de la ampliacién del Canal
de Panam@, obtener una mayor coordinacién entre todas las disciplinas, en menor tiempo
con un cliente més satisfecho y con documentacion final completa.

Sélo lo podiamos lograr con una nueva tecnologia: TECNOLOGIA BIM.

Cualgquier cambio genera una oposicibn, que siempre es mas grande cuanto mas
revolucionaria es; y este es un claro ejemplo de ello.

2 DISENO COLABORATIVO

Actualmente el ingeniero, arquitecto que tenemos como imagen no es una persona sentada
delante de una mesa inclinada con papeles, escuadra y lapiceras; ese lugar lo ocupa una
persona que trabaja con una computadora consultando con un dispositivo moévil en la obra.
Sintoma que hay un cambio de paradigma.

El CAD tiene que dejar el paso al BIM (Building Information modeling), nadie discute las
ventajas que introdujo el CAD mejoraba considerablemente la velocidad de trabajo frente al
papel, afiadia la posibilidad de guardar y recuperar en cualquier momento la informacién
para consultarla o incluso imprimirla, se podian corregir errores.

Pero si lo miramos friamente, algo que solo permite hacer la distancia temporal, nos
daremos cuenta de que la revolucién fue relativa, pues no era mas que la evolucién logica
del lapiz y el papel: el primero se convertia en un ratén para introducir series de puntos con
coordenadas en el espacio y el segundo en una pantalla. En ningdn momento se cambié
realmente la manera de trabajar.

Las diferencias entre BIM y CAD son mas que notables, aunque a priori no parezca que hay
ninguna porque ambos usan la misma maquina y un software muy similar en apariencia. Sin
embargo el BIM no es una herramienta de dibujo, aunque sirva también para dibujar. Su
mayor ventaja no es que permita trabajar mas rapido, sino que es el almacenamiento de
informacion y la relacién que existe entre ella, que al fin y al cabo es de lo que hablan sus
siglas: BIM - Building Information Modelling

El primer desafio que tuvimos en la empresa, fue el proyecto del Canal de Panama una ruta
comercial clave que conecta los océanos Pacifico y Atlantico. En el afio 2009, la Autoridad
del Canal de Panama anunciaron el proyecto de ampliacion del Canal para permitir el paso
de buques de mayor tamafo. El proyecto de ampliacion incorpora un tercer grupo de
esclusas de navegacion Post-Panamax., duplicando la capacidad del Canal, brindando
beneficios significativos a las economias a nivel local, regional y global. El contrato de
disefio-construccion fue adjudicado por las Autoridades del Canal de Panama (ACP) al
consorcio Internacional Grupos Unidos por el Canal (GUPC). Apoyando a GUPC en el
disefio, MWH es la compaifiia lider de disefio, en asociacion con Tetra Tech de California e
IV Infra de los paises Bajos.
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Las esclusas levantaran los buques en transito desde el nivel de agua del Atlantico o del
Pacifico aproximadamente 26 metros al nivel del agua de Lago Gatun. Luego, las esclusas
bajaran el buque a nivel del mar en el extremo opuesto del canal.

Las operaciones de levantar y bajar se realizardn en tres etapas a través de tres camaras:
baja, mediana y alta. Con fin de limitar la cantidad de agua desperdiciada por la apertura de
las camaras y para proporcionar el agua suficiente para las operaciones en tiempo de
escasez de lluvias, el nuevo sistema cuenta con tinas de recuperaciéon de agua. Esto
permitird que los barcos méas grandes puedan transitar el Canal utilizando hasta 7% menos
agua que en las esclusas existentes.

En el sector Atlantico, las obras se ubican con la misma alineacién prevista en el intento de
ampliacion llevado a cabo entre el 1939 y el 1942 al este de las esclusas existentes. Estas
viejas excavaciones deberan ser rellenadas para poder fundar las tinas de recuperacion de
agua. Las tinas se ubican al oeste de la alineacion de las esclusas nuevas.

En el sector Pacifico las nuevas esclusas se disponen en un lugar Unico para superar el
desnivel entre el océano y el lago Gatun. Por este motivo, un cauce conecta la cuenca
superior de las nuevas esclusas directamente con el Corte Culebra, evitando el salto que
actualmente existe en Pedro Miguel.

Fig 1. Expansion de la Tercera Esclusa del Canal de Panama

Esto proyecto implicé el trabajo de diferentes equipos de disefios en 7 ciudades, con
desafios especificos como:

1. Idiomas

Zonas geograficas dispersas

Diferencias Horarias

Softwares de alta complejidad
Preocupacién corporativa en la seguridad
Emisiones de control de cambios mdltiples

o ahMWN
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Fig. 2 Centros de Disefios

Para administrar, proteger, estandarizar y automatizar la forma en que la informacion se
compartia entre las oficinas, se utilizé un sistema de transferencia de archivos que permitié
personalizarlo a la medida de las necesidades.

Para el modelado de las estucturas de Hormigon (muros y estructura que contiene las
compuertas — Lock Head), se utilizd6 Revit Structure desde la version 2008 que era la que
estaba disponible en ese momento.

Los componentes que utilizamos para el modelado fueron la clave de nuestra estrategia
para prestar un servicio mas completo, de mejor calidad, y conseguir ser competitivos y
aumentar la satisfacciéon de nuestro cliente.

Los objetos paramétricos, también denominados familias, constituyeron la base de todo el
modelado, con un sistema grafico abierto para elaborar formas que definen cada parte del
proyecto; llegando a la elaboracién de todos los detalles constructivos que se estan
utilizando en la obra.

Un cambio en cualquier componente pudo causar un retraso, mayores costos, y pérdida de
tiempo; pero como toda la informacion se almacendé en una base de datos Unica y
coordinada; cualquier modificacion se actualizé6 automaticamente en todo el modelo. Lo que
implicé que en todas las vistas se vea reflejado, minimizando los errores.

Tuvimos un caso concreto de una modificacion del hormigén de segunda etapa en los
puertos de cada muro de las tres camaras, que se visualizaba en casi el 30% de las
laminas, y en un solo dia pudimos actualizar y ajustar todas las visualizaciones donde se
encontraba el puerto. Y solo lo pudimos hacer, porque se trataba de una elemento
paramétrico y repetitivo que teniamos en la base de datos. Fig. 3

117



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congreso Nacional BilM

Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

Fig 3. Cambios en Familia Paramétrica

Uno de los momentos claves en el que comenzamos a disfrutar de los beneficios de la
productividad de BIM en este proyecto, fue cuando terminé de modelar la camara alta
(Upper Chamber), y comencé a modelar las otras 2 camaras.

Voy a describir como se compone el proyecto rapidamente. Cada esclusa consta de 3
camaras como dije anteriormente, cada camara estd compuesta por 23 muros. Al trabajar
con elementos paramétricos, pude utilizar los mismos objetos para las tres camaras, sélo
modificandole algin parametro para que se ajuste a las necesidades del muro.

Ello implicé que el modelo se realiz6 en muchisimo menos tiempo, bajando casi en un 60%
las horas de modelado y la documentacion de todas las laminas de las otras dos camaras.

Las 95 laminas de la camara alta, nos tomaron aproximadamente 6 horas de trabajo, a
diferencia de AutoCAD que lleva aproximadamente 12 horas.

Y para el resto de las cAmaras, computarizamos 3 horas por lamina. Y solo lo pudimos hacer
porque trabajadbamos con Revit.
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Upper Lower Middle

Chamber

Fig 4. Productividad en Revit

El uso de inteligentes de modelos 3D en el proyecto ha traido beneficios significativos para
los equipo de trabajo. Estas herramientas han permitido que las diferentes disciplinas
puedan coordinar sus disefios de manera eficiente, ayudandoles a resolver los conflictos de
interferencias antes de la construccion y mantener la documentaciéon de construccion mas
coordinada.Fig.5

Estructura

Fig 5. Coordinacion de modelos 3D

Los reportes extraidos se utilizaron para las reuniones semanales de coordinacion, lo que
ayudo también en la comunicacién de los involucrados. Fig. 6
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Clashes
Report Bateh

Duct bank clashes with
the structure gallery

Pipe clashes with the duct bank

Fig 6. Deteccion de Interferencias

3 PROTOCOLOS

Hay dos conceptos fundamentales que aprendimos en este proceso y que estamos ahora
poniendo en practica en nuestros planes de BIM de cada nuevo proyecto

1. El nivel de detalle (LOD) que debemos definir para cada modelo y en cada
etapa del proceso. Fig 7

LOD 100 —Disefio Conceptual

LOD 200 —Disefio Esquematico

LOD 300 —Documentos de Construccién

LOD 400 —Documentos de Fabricacion
Shop Drawings

LOD 500 —Modelo para Mantenimiento

Fig. 7 LOD — Level of Development

2. El Responsable del modelo, que desarrollara el contenido de un elemento de
acuerdo a las especificaciones de LOD que se requiera para una fase
determinada del proyecto. Fig. 8
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\Project Name: i [BIM_Collaboration atrix (last update 7/1 9!2011‘}
Company Office Location BIMICAD Software Software VersionModel Coordinator

Central-A-A-Buildings MWH Buenos Aires Revit Arch 12012 LR
|Central-P_A Buildings MH Buenos Aires Revit Arch 2012 LR
[centralG Choads A puenos Akes, Joiwn, 50 2012 LR
Central-A-S-Walls MWH \Buenos Aires [Revit Structure 2012 LR
Central-4-8-LH1 MWH \Buenos Aires [Revit Structure. 2012 LR
(CentralAs L2 s _Buenos Aires _Revt Structurs 2012 La
[Central-ASLH3 MWH Buenos Aires Revt Structure 201z T
Central-A-5-L H4 MWH Buenos Aires Revit Structure 2012 LR
Central-P-3-Walls MWH (Chicage Revit Structure 2012 H
[ContrabPELHL [Tz “chicago Revit Structure. EIEN TS
Central-P-§-LH2 MVWH Chicago _Rewt Structure 2012 UH
[Central-P5LH3 MWH “IChicage IRevit Structure _ [2012 AT
Central-P-5-LH4 MWH [Chicagoe |Revit Structure 2012 UH
|penr= P Slippes, MH _Chicage Revit Structure 2012 A
Central-A-WSB NV Group Netherlands Tekla Xsteel - IFC - RVT
Central-P-WSB I Group MNetherlands [Tekla Xsteel - IFC -RVT |
GateAl-Str [Tetra Tech Bellevue [Revit Structure 2012
GateAl-Str [Tetra Tech Bellevue [Revit Structure 2012

= e “Chicage Rt HEP. iz m
! VH (Chicago Revit MEP 2012 IH
(Centrs|-A-M MWH \Buenos Aires |Revit MEP 2012 LR
[SenerstP At MH Buenos Aires Revit MEP jao12 LR
[cenm=rhE MWH Chicago AutoCAD Electrical j2naz; 1: 8
Excav-A Sembeneli Milan MicroStation InRoads
Excav-P Sembeneli Milan MicroStation InRoads

Fig. 8 MEA - Model Element Author

4 CONCLUSION

El BIM, tiene diversas ventajas por sobre otros modelos de disefio y construccion:

1.

Mejora la comunicacion y coordinacion interdisciplinaria del proyecto a
través de la visualizacion y el acceso simultdneo de informacion relevante
para cada uno de los participantes.

Permite realizar revisiones del sistema de construccion efectivas en
proyectos de alta complejidad.

Detecta y soluciona interferencias dentro del modelo digital en lugar de
encontrar estos problemas durante la etapa de construccion.

Permite tener toda la informacion sobre el proyecto de manera
centralizada y no diseminada en diferentes lugares, evitando tener varias
versiones de la misma informaciéon con los incompatibilidades que esto
conlleva.

Construye el proyecto digitalmente, analizando diversas alternativas y
buscando la manera mas eficiente de llevar a cabo la construccion.

Las empresas deben ser capaces de mejorar la productividad y abordar con éxito, en tiempo
y presupuesto, proyectos cada vez mas complejos.

Latransicién aBIM es una decisién empresarial
es una decision de gestion

es un proceso de cambio
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RESUMEN

En los proyectos BIM de mediana y gran envergadura que se estdn desarrollando
actualmente en el mundo, la figura del Information Manager es pieza esencial para la
gestion eficiente de la informacién a lo largo del ciclo de vida completo, y especialmente en
la transmision de ésta para el FM.

En el Reino Unido, que lidera el cambio de paradigma a BIM, se esta imponiendo un modelo
de gestién de proyectos que se articula a través de una serie de documentos (PAS1192,
Digital Plan of Works, COBie,..), que intentan asegurar la eficiencia en el intercambio de la
informacién. El papel del IM como garante de la integridad y consistencia de ésta lo ha
convertido en un rol imprescindible y obligatorio.

Nuestra experiencia este afio dentro de la Bentley Learning Academy de Londres, institucién
creada para el Proyecto Crossrail, nos ha animado a continuar trabajando en un manual de
buenas practicas al respecto, aunando esfuerzos para conseguir el desarrollo de esa funcion
en Espaia.

Esta presentacion expone las carencias de nuestro pais en este sentido, estudia la manera
de adaptar la metodologia existente a nuestro modo de trabajo, y qué mejoras inmediatas
podemos obtener al incluir esa posicion en los proyectos.

Palabras clave: Crossrail, Information, Manager, PAS1192, UK

1. INTRODUCCION

Es frecuente tema de conversacion en los entornos profesionales relacionados con BIM y el
sector de la construccién la nueva situacion y la gran oportunidad generada en el Reino
Unido a partir de la UK Government Construction Strategy de Mayo de 2011. Esta estrategia,
impulsada desde el méas alto nivel gubernamental, establece la obligatoriedad del uso de
BIM en los proyectos desarrollados para la Administracion Britanica a partir de 2016.

Sin embargo:
- ¢sabemos qué significa estd iniciativa?
- ¢sabemos qué supone?
- ¢como hay que relacionarse con los demas agentes?
- ¢Qqué hay que entregar?
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Este documento trata de contestar algunas de estas preguntas y definir someramente:

- Como hay que desarrollar y trabajar en los proyectos con los diferentes agentes.
Esta estrategia supone un cambio revolucionario en la manera en que tenemos que
trabajar y comunicarnos con los diferentes intervinientes, ya sea en fase de disefio
(arquitectura, estructura, instalaciones, etc), como en las fases de obra, puesta en
marcha y explotacién. La Estrategia impulsa y exige el trabajo colaborativo como
Unica manera de poder cumplir satisfactoriamente las necesidades del cliente. Para
ello se crea el denominado “Common Data Environment” (CDE) o entorno de trabajo
colaborativo. Este CDE permite la gestion eficaz y confiable de la informacion en
todas sus fases, permitiendo la existencia de lo que llaman el “single source of truth”.

- Cudl es el rol del Information Manager, que sera el agente encargado de gestionar y
controlar el flujo de informacién que se genera en todas las fases y asegurar la
obtencion de la informacidn necesaria para entregar a la Administracion con el fin de
que pueda explotar y mantener su patrimonio. Este rol supone una oportunidad de
trabajo para muchos profesionales formados en BIM y en el Project Management.

2. EL BIM TASK GROUP. MARCO NORMATIVO EN UK

Una serie de documentos, normativas, e iniciativas, focalizadas a través del BIM Task Group
sirven de referencia para el cumplimiento de los objetivos del UK Government Construction
Strategy, entre otros:

- Digital Plan of Works. Es el documento vivo que y define todas las conexiones
entre los distintos documentos que siguen.

- BS 1192:2007. Normativa Britanica de 2007 que establece la metodologia para
gestionar la produccion, distribucién y calidad de la informacion de construccion,
incluyendo la generada con sistemas CAD, usando un proceso colaborativo y un
estandar de numeracién. Es aplicable a todas las partes involucradas en la
preparacion y el uso de la informacion a lo largo del disefio, construccion y operacion
de los edificios.

- PAS 1192-2:2013. Especificacién que incorpora la metodologia BIM y su uso en la
fase de disefio y construccion.

- PAS 1192-3:2014. Especificacion que incorpora la metodologia BIM y su uso para la
fase de operacional y de explotacion.

- UK CIC BIM Protocol 2013. Es un acuerdo legal que se inorpora dentro de los
contratos como anexo y que define los aspectos legales.

- COBie UK 2012. Documento que sirve para organizar y estructurar la informacion
que se ha de traspasar al propietario del activo.

- Government Soft Landings (GSL). Directiva que pretende conseguir que la
Administracion pueda iniciar la fase de ocupaciéon de sus edificios de una manera no
traumatica.

- Scope of services for information management. Documento que establece y
define el rol del Information Manager.
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La PAS1192-2:2013 Britanica (Especificaciones para la gestion de la informacion en la fase
de entrega de proyectos de construccion usando BIM) ofrece una guia acerca de los
requerimientos necesarios para la gestion de la informacién generada con BIM.

La produccion de informacién coordinada en la fase de disefio y construccién es un proceso
gue se basa en la consecucién de tareas e hitos. En un entorno colaborativo los equipos
deben producir la informacion usando métodos y procesos estandarizados para asegurar
unos niveles de calidad y unos formatos comunes que permitan el uso y la reutilizacion de la
informacién sin cambios ni problemas de interpretacion.

Esta forma de trabajo colaborativo requiere entendimiento y confianza mutua entre los
miembros del equipo y un mayor grado de estandarizacion. Pero los beneficios que reporta
son muy importantes: menores retrasos, menos conflictos, mayor control de los riesgos del
proyecto y un mejor conocimiento de los costes de cada tarea del proyecto.

Ademas, reduce la asignacion de recursos a tareas que no afiaden valor al proyecto,
minimizando el tiempo invertido en busquedas o esperas de informacion, en la produccion o
el procesado de datos poco relevantes y evita problemas causados por la descoordinacion
dentro del equipo de proyecto. Es fundamental empezar el proyecto teniendo claro su uso
posterior y los requisitos marcados por el cliente (“begin with the end in mind”)

Se estima que los problemas debidos a la informacién inexacta, incompleta o ambigua en un
proyecto pueden incrementar su coste entre un 20% y un 25% (ver Avanti Case Studies
http://www.cpic.org.uk/en/publications/avanti). En Mayo de 2011 el gobierno britanico publicé
su intencidén de reducir los costes de la industria de la construccién en un 20% y su objetivo
de alcanzar un nivel 2 de madurez BIM en todas las contrataciones publicas.

¢, Qué requiere el nivel de madurez 2 en lo que a gestién de la informacién se refiere?

- Que cada agente participante en el proyecto pueda generar informacién de modo
que facilite su uso por el resto de intervinientes.

- Que el cliente defina claramente sus requerimientos en lo que a informacion se
refiere.

- Que se pueda evaluar a priori la capacidad de cada agente para generar la
informacion requerida en el formato definido.

- Que cada agente redacte un BEP (BIM Execution Plan o Plan BIM) con todo el
contenido necesario de acuerdo a su papel en el proyecto: roles, responsabilidades,
procedimientos, etc.

- Creacion y uso de un CDE (Common Data Enviroment) como plataforma de
intercambio de informacion entre todos los agentes.

- Aplicacion de los procesos, procedimientos y estandares definidos.

- Generacién de los modelos de informacion usando softwares y formatos compatibles
e interoperables con el resto.

2.1 Documentacion manejada en la PAS 1192-2

La documentacion que se incluye en la PAS 1192-2 no difiere demasiado de la que se
maneja habitualmente en las obras que se realizan con BIM para que el impacto en la
aplicacion de esta Especificaciébn sea el menor posible. Si que detallan y concretan los
documentos a generar, su relacién entre ellos, el alcance, los responsables, las normativas y
estandares a considerar, etc.
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Algunos de ellos son el BEP (BIM Execution Plan), MIDP (Master Information Delivery Plan),
PIP (Project Implementation Plan), TIDP (Task Information Delivery Plan) y otros de los que
se hablar4 mas adelante en este documento.

2.2

The information delivery cycle
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Fig 1. Information Delivery Cycle. 2013. PAS 1192-2

Proceso de generacion y entrega de la informacién

2.2.1 Requerimientos y necesidades

Es el cliente el que debe definir al inicio los EIR (Employer’s Information Requirements o
Requisitos de Informacién) que incluyen, fundamentalmente, los requerimientos en el
intercambio de informacion y el trabajo colaborativo correspondientes a cada fase del
proyecto. El es el responsable de que la informacion que contenga este documento esté
completa para evitar posteriores duplicidades.

En lo relativo a la gestion de la informacién debe contener, al menos:

Nivel de detalle requerido

Plan de trabajo y separacién de la informacién del modelo por cada agente.
Requerimientos de coordinacion y de deteccion de interferencias

Requerimientos de trabajo colaborativo

Requerimientos de la informacion del modelo para el CDE (Common Data
Enviroment)

Nivel minimo de formacion

Requerimientos de seguridad e integridad del proyecto

Especificaciones acerca de la informacién que se debe incluir y/o excluir del modelo
Requerimientos acerca de las limitaciones del tamafio de los ficheros, formatos,
emails, etc.

Criterios de conformidad

Sistema de coordenadas

Software a usar y sus versiones, etc.

Los requerimientos deben ser especificos, medibles, alcanzables, realistas y que no
impliqguen pérdida de tiempo. Y estar definidos para cada hito e intercambio de
informacién existente.
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El EIR debe incluirse en el Pliego para que el ofertante pueda proponer su BEP y que el
cliente pueda evaluar su propuesta, la capacidad del mismo, etc.

Segun el CIC (Construction Industry Council) BIM Protocol de 2013 el cliente esta
obligado a determinar quién asumira el rol de Information Manager durante el proyecto.
2.2.2 Peticion de ofertas

En el EIR el cliente especificard los detalles que deben incluir los ofertantes en sus
propuestas para poder evaluar su capacidad para acometer el proyecto.

Asimismo el BEP que redacte el ofertante servira para analizar si los requerimientos del
cliente son alcanzables, pueden documentarse, verificarse, etc., a lo largo de toda la
cadena de produccion.

El ofertante, en caso de ser adjudicatario, debera redactar un MIDP que confirme y
desarrolle en detalle los aspectos propuestos en el BEP.

El BEP entregado en la oferta debera contener:

- los requerimientos incluidos en el EIR

- los objetivos de proyecto relativos a los procesos colaborativos y de modelado de la
informacion

- los hitos principales que marcan el avance del proyecto

- la estrategia a seguir en la entrega de la informacién del PIM (Project Information
Modelling)

- el PIP (Project Implementation Plan) que incluya formularios para evaluar la
capacidad del oferente en aspectos tales como Gestion de la Informacién BIM,
Tecnologia de la Informacién, Recursos, etc.

2.2.3 Adjudicacién

El ofertante, en caso de ser adjudicatario, deberd redactar un BEP “extendido” que
confirme los aspectos propuestos en la versidn previa: gestion de la informacion,
planificaciéon, documentacién, procedimientos, soluciones IT, etc.

Ademds deberd incluir un MIDP que confirme y desarrolle en detalle los aspectos
propuestos: recursos, capacidad, necesidades formativas del equipo, entregables del
proyecto, etc.

También contendra un TIDP (Task Information Delivery Plan) que fije los hitos, los
responsables de cada documento, la transferencia de la responsabilidad en cada
entrega, la secuencia en el desarrollo del modelo, etc.

Es fundamental concretar los roles de cada agente, su responsabilidad y autoria de cada
entregable. Para ello pueden usarse los indicadores RACI (Responsabilidad, Autoria,
Contribucién y necesidad de Informacién)

Ademas debera indicarse si el modelo se divide en partes, zonas o “volimenes” de
acuerdo con la nomenclatura empleada en la PAS 1192:2, y su asignacién a cada
agente y metodologia de trabajo colaborativo: seguridad de la informacion, ubicacion,
modo de acceso, etc. Por la importancia de este tema, debera gestionarse al mas alto
nivel dentro del proyecto.

2.2.4 Simulacién y prueba

La preparacién antes del inicio de los trabajos es fundamental para comprobar que todos
los mecanismos y flujos previstos han sido bien planeados y funcionan como se
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pretende. Con este proceso se comprobard que las IT propuestas, el CDE, la
cualificacion del equipo, la interoperabilidad, etc., son validas para el proyecto.

OHLE VOLUME

-

SIGNAGE VOLUME o=} =’ G

SIGNALLING
VOLUME

COMMUNICATION e===p
VOLUME

WATER MAIN
VOLUME

KINETIC ENVELOPE
DRAINAGE VOLUME VOLUME

Fig 2. Subdivision en “volimenes” de una seccién tipo. 2013. PAS 1192-2

2.2.5 Produccion

La redaccion del PIM (Project Information Modelling) sera continuamente actualizada a lo
largo del desarrollo del proyecto. Este documento puede comenzarse a partir de una
propuesta de disefio que poco a poco se ira convirtiendo en un modelo de construccion
virtual. La informacion contenida en este modelo debe incluir formatos nativos, tablas
COBie y PDFs para alcanzar el nivel 2 de madurez BIM antes citado.

Debe asegurarse que la informacion generada en cada intercambio es exacta, apropiada
y precisa. Y que el proceso para su generacion, comparticion y entrega es eficiente.

2.2.6 El Common Data Enviroment (CDE)

Esta plataforma de intercambio de informacién consta de las siguientes areas:

- WIP: contiene la informacién no aprobada de cada agente.

Es en este sitio donde cada agente debe realizar la coordinacion espacial con el resto de

disciplinas.

- Gate 1: Aprobacion (Adecuacion del modelo, cumplimiento de procesos, métodos y
estandares, contenido técnico apropiado, cumplimiento de COBie, ...)

Esa informacién pasa al &rea COMPARTIDA y ya puede ser usada por el resto de los

agentes como informacion de referencia.

- Gate 2: Aprobacion por parte del Cliente

Esa informacion pasa el area de DOCUMENTACION PUBLICADA

- Gate 3: Informacién Verificada.

Se comprueba que la documentacion recoge la informacién del proyecto tal cual ha sido

construido. Esa informacion para al area de ARCHIVO. Aqui se guarda la info de cada

hito del proyecto como registro de versiones y para resolver posibles disputas en el

futuro.

- Gate 4: Info Aprobada

Cuando alguna informacion no es aprobaba por el especialista correspondiente debe

revisarse y ser “Aprobada” de nuevo.
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- Gate 5: Aceptada: la informacion puede ser incorporada al AIM para su uso en FM

'd . DATA rory ¥
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PAS 1192-2

VERINED &
VALIDATID

PAS 11923

Fig 3. Extended Common Data Enviroment. 2013. PAS 1192-2

El cambio de propiedad de cada fase debe ser perfectamente comprendido por cada
agente intervieniente en el proyecto. Para el almacenamieto de la info en el CDE debe
usarse una estandarizacion en la nomenclatura de los archivos, tal como la descrita en el
BS 1192: 2007.

La definicién del nivel de detalle y de la informacion a incluir en cada modelo debe ser
definida por el cliente para cada uso, procurando no sobrecargar el modelo con
informacidon no necesaria para cada uso, fase, etc.

227 AIM

Al final el proceso de entrega del modelo con toda su informacion debera generarse el
AIM. Se recomienda el uso del formato COBie, subconjunto del IFC

3. CROSSRAIL BENTLEY INFORMATION ACADEMY

Es una institucion creada para el proyecto Crossrail, una linea nueva ferroviaria que cruzara
Londres de Este a Oeste y que es el mayor proyecto de infraestructuras que se esta
realizando actualmente en Europa con un presupuesto de 18.000 millones de euros.

La Bentley Information Academy busca mejorar la transmision del conocimiento y facilitar el
giro de la industria de la construccién hacia la innovacién de la mano de los procesos BIM.
El gobierno inglés de la mano del fabricante de software Bentley entiende que la creacién de
una institucion como ésta permitira aplicar los conocimientos BIM adquiridos a otras obras
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en el futuro y apoya la estrategia del gobierno para extender el uso BIM. La UK BIM
Construction Strategy 2016 exige el uso de 3D BIM colaborativo. Alli se organizan reuniones
divulgativas de demostracion, formacion, acercamiento de las nuevas tecnologias, etc.

La BIM Academy proporciona a todos los agentes intervinientes en el proyecto el uso del
sistema eB Web para gestion electronica de toda la documentacion generada por cada uno
de ellos para su puesta en comun, almacenamiento, consulta del resto de la informacion
disponible en cada momento, aprobacién de cambios solicitados, control de permisos,
comprobacion de que la informacién cumple los requerimientos en el momento de su
entrega, informes detallados del estado de la informacion en cada momento, etc.

¢Porqué es necesario el uso del BIM en un proyecto de estas caracteristicas? La
complejidad técnica del proyecto, el gran volumen de informacién generado y compartido, la
diversidad de agentes intervinientes, las multiples interfaces entre las distintas disciplinas y
secciones, etc., exigen una coordinacion y un control que hacen imprescindible el empleo de
esta metodologia.

En este tipo de infraestructuras el modelo que se empleara para la posterior fase de
operacion y mantenimiento deberd ser completo y elaborado de acuerdo con los
requerimientos del cliente desde el momento de su entrega.

En agosto de este afio se prevé que el sistema esté gestionando mas de 1,5 millones de
ficheros CAD, con mas de 2.500 usuarios, mas de 80 contratos contemplados, etc.

Flatform Cross Section Zones

Byl
ATHING

S Projmciifisn Ertarprise Bridge

Bl wiewstatien

ClosadWars.
Blartley Wap

Fig 4. Composicion de varias imagenes. 2014. Crossrail Bentley Learning Academy presentation
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Existe un modulo integrado en el eB Web System, el AIMS (Asset Information Management
System) que sirve para consultar referencias cruzadas entre los distintos elementos de la
obra, etiguetado de cada maquinaria para posterior mantenimiento, localizacion en el
modelo 3D, etc.

4. MARCO LEGAL EN ESPANA

Vamos a analizar el marco legal en Espafia en lo referente a la transmision de informacién
en un proyecto:

En lo referente a la gestion de la informacién, el marco regulatorio espafiol, formalizado
mediante la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ley de Ordenacion de la Edificacién
establece someramente los requisitos de coordinacion y entrega de informacién necesarios
a la entrega del edificio.

Asi, ya en la exposicion de motivos dice lo siguiente:

Se establece el concepto de proyecto, obligatorio para el desarrollo de las obras incluidas en
el ambito de la Ley, precisando la necesaria coordinacién entre los proyectos parciales
que puedan incluirse, asi como la documentacion a entregar a los usuarios para el
correcto uso y mantenimiento de los edificios. Se regula, asimismo, el acto de recepcion
de obra, dada la importancia que tiene en relacion con el inicio de los plazos de
responsabilidad y de prescripcion establecidos en la Ley.

En lo referente a la entrega al promotor de documentacion el articulo 7 indica:

Articulo 7. Documentacion de la obra ejecutada.

Una vez finalizada la obra, el proyecto, con la incorporacién, en su caso, de las
modificaciones debidamente aprobadas, seré facilitado al promotor por el director de
obra para la formalizacién de los correspondientes tramites administrativos. A dicha
documentacién se adjuntara, al menos, el acta de recepcion, la relacion identificativa de los
agentes que han intervenido durante el proceso de edificacién, asi como la relativa a las
instrucciones de uso y mantenimiento del edificio y sus instalaciones, de conformidad
con la normativa que le sea de aplicacion. Toda la documentacion a que hace referencia los
apartados anteriores, que constituira el Libro del Edificio, sera entregada a los usuarios
finales del edificio.

Esta informacion constituye el Libro del Edificio, que sirve de base para el futuro
mantenimiento de los inmuebles.

La mencionada LOE, ley de caracter estatal, se ha ido completando con regulaciones en el
ambito de las distintas Comunidades Auténomas, tales como la Ley 2/1999, de 17 de marzo,
de Medidas para la Calidad de la Edificacion de la Comunidad de Madrid, por mencionar
alguna.

En otras latitudes se estan llevando a cabo iniciativas para mejorar la gestion de la
informacion en todas las fases de proyecto, y el caso Britanico es paradigmético por la
especial determinacién en buscar caminos para mejorar los procesos de gestion e
intercambio de la informacion.
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Puesto que es la parte donde mas incidencia hace la LOE, vamos a centrarnos en este caso
en la transmision de la informacion hacia el cliente final, con el objetivo puesto en la gestién
y mantenimiento de inmuebles. Dado que la regulacion espafiola establece claramente la
necesidad de un intercambio y transmisién de informacién, cabe decir que falta un desarrollo
claro de como se debe realizar esa transmision.

Estamos acostumbrados a que el Libro del Edificio en Espafia sea un documento deficiente
en cuanto a formato y calidad, y cantidad de documentacién. Dadas estas circunstancias, se
hace necesario una mejora en estos procesos de intercambio de informacion para conseguir
los siguientes objetivos:

- Informacion completa

- Informacién actualizada a lo largo del ciclo de vida del edificio

- Informacion confiable,
en un formato estandar que permita la migracion de datos a programas de gestion de
patrimonio y mantenimiento, como son los denominados GMAO o CMMS

Aqui es donde BIM tiene un largo y préspero camino por recorrer. Entendemos que es la
Unica herramienta y metodologia capaz de dar respuesta a la necesidad planteada.

Habida cuenta de las experiencias que se estan planteando en paises de nuestro entorno en
este sentido, tales como el UK Government Construction Strategy, seguro que podemos
desarrollar en Espafia una iniciativa para conseguir estos fines. Para ello seria necesario
crear una propuesta similar a la Britanica y su BIM Task Group, que estuviera liderada e
impulsada por la Administracién Central y participada por los diferentes agentes y
organizaciones (Building Smart Spanish Chapter, Colegios Profesionales, Asociaciones
Empresariales, etc.) del sector de la construccion y la gestion del ciclo de vida. El esfuerzo
mas necesario es el de convencer a todos los agentes de la necesidad de mejorar estos
procesos.

Como se ha comentado, esta estrategia incluye la creacién de un nuevo rol, el Information
Manager, encargado de asegurar el correcto flujo de informacion que ha de tener lugar a lo
largo de un proyecto, tal como indica el AEC (UK) BIM Protocol, incluyendo tanto la fase del
proyecto en si, como la fase de construccion y la de operacién y mantenimiento.

Esta posicion seria perfectamente aplicable a cualquier proyecto de mediana a gran
envergadura en nuestro pais. Basandonos en el modelo inglés, someramente su mision
seria:

- Crear, desarrollar y gestionar un entorno de trabajo colaborativo (Common Data
Environment) entre todos los agentes intervinientes en un proyecto, que estuviera
basado en BIM y en una plataforma informatica que permita la gestién de esta
informacion.

- Garantizar flujo de informacion dentro del proyecto. Que todos los agentes dispongan
de la informacién adecuada y en el momento adecuado.

- Gestionar la transmision de la informacion del proyecto al cliente final. En este
apartado cabe remarcar que esta tarea no se puede hacer al final del proyecto, sino
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que tiene que ser fruto de un trabajo de recopliaciébn de ésta que comienza en la
propia concepcion del proyecto. Este flujo de informacion se establece en una serie
de hitos que los britanicos llaman data drops y que esta planteado en la estructura
de la informacion de COBie UK 2012

5. CONCLUSIONES

La UK Government Building Strategy de 2011 supone un gran reto para toda la industria de
la construccion, al promover el uso de BIM, convirtiéndolo en obligatorio en los proyectos de
la Administracion a partir de 2016. Sin embargo, también supone una gran oportunidad para
profesionales formados en BIM y project management gracias a que se establece el rol
obligatorio del Information Manager.

La Crossrail BIM Academy de Londres, institucion creada inicialmente para dar soporte al
mayor proyecto de infraestructuras de los ultimos afios en el Reino Unido, el Crossrail de
Londres,es un magnifico ejemplo de organizacion orientada a la formacién en el rol del
Information Manager. Adicionalmente, su cometido es dar tutoria y formacién a todos los
agentes que intervienen en el proyecto, desde su concepcién hasta la entrega y la gestiéon
del mantenimiento.

El caso espafiol estd aun por desarrollar y podria tomar como modelo, entre otros, al
briténico.
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RESUMEN

Hasta ahora la mayoria de los esfuerzos que se estan realizando con respecto a BIM se
centran en la fase de Disefio de proyectos.

El reto viene ahora, cuando los proyectos continGan su ciclo y pasan a la fase de
construccion, donde todavia no existe mucha experiencia en cdémo implementar
herramientas BIM.

El propésito de esta comunicacion es presentar una evaluacion de las actuales herramientas
para poder afrontar los nuevos retos que BIM plantea en la fase de construccion,
simulaciones 4D y 5D, especialmente en complejos y grandes proyectos y como se puede
mejorar el actual proceso de programacion a través del uso de Location-Based Management
System® (LBMS) (Seppanen 2009) [1].

El estudio consiste en una evaluacién comparativa de herramientas alternativas, realizada
con VICO Office? y Navisworks® contra una de las herramientas mas extendidas en
programacion, MS Project”.

Palabras clave: 4D Simulations, BIM tools, BIM in the Construction phase, VICO Office,
Virtual Construction Management.

1 INTRODUCCION

En los dltimos afios el sector de la construccion ha experimentado una evolucion y
transformacion en la manera de producir la informacién gréfica, comunicacion grafica que
serd empleada en la fase de ejecucién de proyectos

Hemos pasado de la delineacion de planos con regla y compas a la delineacion en CAD 2D,
la realizacién de infografias 3D y actualmente el sector se mueve a la implementacion de
modelos 3D BIM.

! Metodologia desarrollada y experimentada por Seppanen , O. (2009) en la elaboracion de su Tesis Doctoral “Empirical
Research on the Success of Production Control in Building Construction Projects”

% Desarrollado por Trimble Company, an integrated construction management software of 3D BIM models for 4D location based
scheduling (LBS) and 5D estimating

® Desarrollado por Autodesk, software for 4D scheduling visualisation.

* Desarrollado por Microsoft Office, software for scheduling and project control.
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En 2008, Europa se vio afectada por la irrupcion de la peor crisis financiera comparada con
la ocurrida en 1929, afectando especialmente al sector de la construccion, muy sensitivo a
los problemas econémicos.

Dinamarca como el resto de Europa también es afectada por la crisis financiera, cayendo la
produccion en el sector de la construcciéon en mas de un 30% en el periodo 2007- 2013°

Ante esta situacion el gobierno danés reacciona aplicando politicas econémicas expansivas
para activar o al menos sostener el crecimiento econdémico del pais.

El gobierno incentiva el gasto publico a través del desarrollo de infraestructuras publicas y
como ejemplo se desarrolla el plan para actualizar los centros hospitalarios en todo el pais a
través del programa “Godt Sygehus Byggeri® la traduccién al castellano seria “Buenas

Construcciones Hospitalarias”.

La vision es dotar a la sociedad danesa de los mejores centros hospitalarios donde el
paciente sea centro de atencién y para ello se esta realizando una inversion de DKK 41.4
billones de coronas danesas aproximadamente € 5.56 billones de euros (valor de 2009) en
la construccion de 16 super hospitales con una superficie total superior a 1.5 millones de
m2.

Recientemente (28 de Marzo de 2014), la Unién Europea ha publicado la nueva Directiva
sobre Licitaciones’ (Unién Europea 2014) [2] en la que se recomienda explicitamente el uso
BIM en la contratacion publica y en la redaccion de nuevos proyectos de ambito publico.

En este contexto, la anteriormente mencionada evolucién en la representacién gréafica de
proyectos esta conduciendo al sector de la construccion a una nueva transformacion
tecnoldgica, donde la implementacion de BIM significara un aumento en la productividad y
reducird el exceso y los errores en el desarrollo y ciclo de vida de nuevos proyectos.

Sin embargo, hasta ahora la mayoria de empresas, organismos no gubernamentales y el
sector de la construccidén en general han centrado su esfuerzo en la fase de disefo.

El reto se aproxima ahora cuando los proyectos contindan su ciclo y pasan a la fase de
construccion, y es en esta fase donde todavia no existe suficiente experiencia en como
implementar BIM.

Durante mi trabajo en Grontmij® A/S, el equipo de Project Management en la fase de disefio
del hospital “DNV-Ggdstrup regionhospitalet® requirié de una simulacién 4D del proyecto,
las siguientes preguntas fueron planteadas:

Actualmente, ¢cuales serian las caracteristicas apropiadas de la(s) herramientas para
explotar todo el potencial de los modelos 3D BIM en la fase de construccion, para obtener
una simulacion 4D de la programacion?

¢ Como se podria mejorar los actuales procesos de programacion a la vez que mejorar la
productividad en la fase de construcciéon?

® Datos estadisticos de Dansk Byggeri-Asociacién Danesa de la construccion

® pagina web de godtsygehusbyggeri: http://www.godtsygehusbyggeri.dk/Maal%200g%20styring/Vision.aspx

" Diario Oficial de la Union Europea: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=0J:L:2014:094:FUL L&from=EN
8 Empresa de servicios de Ingenieria y Consultoria: http://www.grontmij.dk/EN/Pages/Default.aspx

° Pagina web: http://www.dnv.rm.dk/forside
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¢,Cual seria el diagrama que ofreceria un mejor entendimiento de los flujos de trabajo de las
distintas actividades a realizar en la fase de construccion de un proyecto? Diagrama de
barras horizontal vs. Diagrama linea de balance

2 DIAGRAMA DE BARRAS HORIZONTALES-METODO CPM

Un diagrama de barras horizontal es aquel en el cual diferentes categorias con diferentes
valores son presentados con la intencion de obtener un estudio comparativo entre las
distintas categorias.

En el eje de coordenadas son dispuestas las diferentes categorias conformando una lista,
mientras que en el eje de abscisas es dispuesta una serie con diferentes valores.

Como resultado de la descripcion anteriormente mencionada, por cada categoria listada en
el diagrama se dispondré de una barra horizontal cuya dimensién sera Unica y equivalente al
valor de dicha categoria y se encontrara dentro del rango de valores establecidos en el eje
de abscisas.

En el contexto del sector de la construccién, un proyecto es definido como “esfuerzo
temporal realizado para crear un producto o servicio'® (Project Management Institute 2013)

[3].

Por tanto para poder acometer dicho esfuerzo, los proyectos necesitan descomponerse en
diferentes actividades secuenciadas que se realizaran en un determinado periodo de tiempo
cumpliendo con una serie de hitos establecidos en la planificacién, estableciendo la
programacion de proyecto.

En el método Gantt-CPM (Critical Path Method) método camino critico, los resultados son
representados por un tipo de diagrama de barras horizontal, donde las diferentes actividades
que conforman un proyecto se disponen en el eje de coordenadas mientras que una serie
temporal, calendario, es dispuesto en el eje de abscisas.

2.1 Caracteristicas

Las principales caracteristicas en el establecimiento de una programacién (Project
Management Institute 2013) [4] Gantt-CPM son las siguientes:

1. Lista de Actividades: Listado detallado de todas las actividades dispuestas en el eje
vertical. EDT, Estructura Detallada de Trabajos.

2. Duracién de actividades: Representadas por una barra horizontal, dispuestas en la
zona central del grafico, indicando el inicio y final de la actividad.

3. Dependencias: Entre las diferentes actividades dispuestas en el grafico, son
representadas con una linea enlazando las distintas actividades, este enlace
conformaré:

0 Definicion de proyecto de acuerdo con la organizacion PMI “temporary endeavor undertaken to create a unique product or
service”: http://www.pmi.org/PMBOK-Guide-and-Standards.aspx
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a. La secuencia entre actividades
b. La duracién total del programa en base a la secuencia anteriormente
establecida
c. El camino critico de la programacién (CPM), equivalente a la duracién total
del programa
4. Holguras: espacio de tiempo que puede existir en la secuencia entre dos actividades
Hito: Aquella actividad sin duracién o recurso asignhado.

6. Recurso de actividades: Establecimiento de la asignaciéon de recursos a cada
actividad pudiendo ser mano de obra, materiales o equipos.

o

Durante la monitorizacién y seguimiento:

7. Programaciéon de referencia (“Schedule baseline”): es la programacion inicial
aprobada que servira de referencia para comprobar el desarrollo de las actividades
programadas.

8. Estado de la programacion (“Schedule status”): Muestra el estado actual de la
programacion, representada por una barra horizontal paralela a la actividad
referencia a través de la cual podremos ver la evolucidn real de nuestro programa.

9. Linea de fecha actual: representada por una linea vertical que atraviesa el grafico de
arriba hacia abajo indicando la fecha sobre la cual se quiere comprobar el estado de
desarrollo de la programacion.

3 DIAGRAMA LINEA DE BALANCE-METODO LBMS

“Line of Balance” (LOB) traducido al castellano como Linea de balance, es un tipo de
grafico a la vez que representa una técnica de programacién llamada “Location-Based
Management System” (LBMS) en la que las distintas categorias fluyen en funcién de su
ritmo de produccién a través de las diferentes zonas en las que un proyecto es dividido.

En el eje de coordenadas se establecen las diferentes zonas en las que el proyecto es
dividido, la primera zona se localizara al inicio del eje.

En el eje de abscisas se dispondra la serie temporal, calendario.

Como resultado de la descripcion anterior, se establece un entramado donde cada zona en
la que estd dividido el proyecto podra alojar las distintas actividades que se vayan a
desarrollar en el proyecto.

Las actividades se representardn como una linea inclinada que atravesara las distintas
zonas a lo largo del gréafico de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha empezando en la
primera zona y continuando por las siguientes zonas hasta concluir en la Ultima zona en la
que esté dividido el proyecto.

La inclinacion de la linea indicara el ritmo de produccién de la actividad, a mayor pendiente
mayor ritmo de produccién de la actividad.
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3.1 Caracteristicas

Las principales caracteristicas en el establecimiento de una programacion a través de LBMS
son las siguientes:

1. Zonificacién (“Location Breakdown”): Se establecerd la division del proyecto en
distintas zonas sobre las que se vayan a desarrollar las diferentes actividades.

2. Actividades: Son las diferentes categorias de trabajo necesarias para el desarrollo
del proyecto, tendran asignados recursos de mano de obra.

3. Ritmo de produccion: Establece la pendiente en la que se representa una actividad y
su valor viene dado en funcién del tiempo necesario para finalizar un trabajo por
unidad de elemento constructivo (horas/unidad).

4. Interferencia entre actividades: Se refiere cuando dos actividades con distinto ritmo
de produccion colisionan en una zona.

Durante la monitorizacion y seguimiento:

5. Programacién de referencia (“Schedule baseline”): es la programacién inicial
aprobada que servird de referencia para comprobar el desarrollo de las actividades
programadas.

6. Estado de la programacion (“Schedule status”): Muestra el estado actual de la
programacion, su representaciéon nos dara la informacién necesaria para ver co6mo
ha sido el desarrollo real de las distintas actividades y a la vez nos presenta los
ritmos de produccién reales actualizando la prevision de trabajos para finalizar el
proyecto.

7. Linea de fecha actual: representada por una linea vertical que atraviesa el gréfico de
arriba hacia abajo indicando la fecha sobre la cual se quiere comprobar el estado de
desarrollo de la programacion.

4 EVOLUCION HISTORICA™ (Weaver 2014) [5]

Los diagramas tipo Gantt fueron empleados por primera vez a mediados de 1890 por el
ingeniero polaco Karol Adamiecki en el control de produccién de trabajos de aceria,
posteriormente a finales de 1930 sus trabajos fueron publicados en polaco, quizas una de
las razones por las que sus estudios y técnicas no tuvieron la difusion y el impacto en la
comunidad cientifica.

El nombre de Gantt es atribuido en honor a Henry Gantt que empleé este tipo de graficos
para ayudar a encargados en la monitorizacion del progreso de los proyectos alrededor de
los afios 1910-1915.

El propésito de estos graficos era comprobar si la progresion de trabajos de un proyecto se
encontraba retrasados, adelantados o seguian la programacion inicial.

El uso de este tipo de gréaficos fue ampliamente desarrollado y empleado por la Industria
militar de E.E.U.U. durante la 1ra Guerra Mundial.

™ Historia corta de la programacion, por Mosaic Project services:
http://www.mosaicprojects.com.au/Resources Papers 042.html
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Posteriormente en 1958 los graficos Gantt se convierten en una extension del método del
camino critico (CPM) desarrollado por la marina estadounidense, para la ejecucién de
proyectos de ingenieria.

Actualmente es uno de los métodos méas extendidos siendo su representacion gréfica
recomendada por el PMBOK®2

Las aplicaciones informaticas mas reconocidas que emplean esta representacion grafica
son:

e MS Project
e Primavera P6
e Navisworks (entorno BIM)

Como antecedente a la técnica linea de balance, esta la técnica denominada “flowline”,
empleada en la construccién del “Empire State Building” (Willis 1998) [6] a finales de los
afios 1930 en el que se erigieron 85 alturas en 13 meses.

El origen de la técnica y diagrama linea de balance se atribuye a George E. Fouch en el
desarrollo de ciertos proyectos a principios de 1940 en la compaifia “Goodyear Company”,
posteriormente en el afio 1942 el departamento de la marina estadounidense emplea la
técnica en su movilizacion durante la 2da Guerra Mundial y posteriormente desarrolla la
técnica con el objetivo de controlar la programacion y gestion de proyectos repetitivos.

En 1968 Lumsden (Lumdsen 1968) [7] adapta la técnica para la ejecucién de proyectos
residenciales, sin embargo la falta de desarrollo de aplicaciones informéticas ha hecho que
la evolucion de esta técnica sea haya desarrollado en un plano més tedrico.

A principios de los afios 1980 la Universidad de Helsinki-HUT desarrolla la aplicacion
informética para el uso de la técnica “location based management system”, la cual, a partir
de los afos 1985, es implantada con éxito por distintas empresas de construccion
finlandesas.

Durante los afios 2001-2002, en Finlandia, Seppanen (Seppanen 2009) [8] prueba el
desarrollo de una nueva aplicacién informatica en remplazo de la anteriormente mencionada
siendo esta nueva aplicacion empleada en los estudios de investigacion para la elaboracion
de su tesis doctoral publicada en 2009.

Las aplicaciones informaticas mas reconocidas que emplean esta representacion grafica
son:

e Synchro Software®®.
¢ VICO Office Software (entorno BIM)

2 Compendio de Estandares en la gestion de proyectos publicado por la organizacion internacional PMI:
http://www.pmi.org/PMBOK-Guide-and-Standards.aspx
*® Desarrollado por Syncro Ltd. Software for 4D/5D simulations: http:/synchroltd.com/products
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4 DIFERENCIAS.

La diferencia mas importante y que a su vez va a conformar las ventajas e inconvenientes

entre la representacion grafica de las dos técnicas es la forma en que las actividades son
dispuestas en los diagramas.

En la representacion Gantt-CPM una tarea de larga duracion esta dividida en actividades
comunes gue representan la duracion total de la tarea.

En la representacion LOB-LBMS una tarea de larga duracién es representada como una
Unica actividad basada en su ritmo de produccion.

Gantt-CPM LOB-LBMS

Actividades en funcién de su duracion Actividades en funcion de su duracion y ritmo de
produccién

1 actividad por cada zona donde la tarea discurre | 1 sola actividad por tarea y por zona (1 actividad
(1 tarea puede tener mas de 2 actividades | = 1 tarea =1 zona)
comunes)

Recomendable en programaciones de corta | Recomendable en proyectos de larga duracion y
duracion o de actividades no repetitivas con tareas repetitivas

A igualdad de tareas mayor numero de | A igualdad de tareas menor numero de

actividades y de relaciones ldgicas actividades y relaciones

No necesaria descomposicion por zonas Descomposicion por zonas

Relacion légica entre actividades Légica “location-based”

Representacion de hitos No se pueden representar hitos

Directa y facil obtencién del camino critico No directa obtencion del camino critico, no

aplicable a esta representacion

Empleado en procesos no repetitivos y repetitivos | Recomendable en procesos repetitivos

Tabla 1 Diferencia entre Gantt-CPM y LOB-LBMS. 2014. Landivar,A.
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5 CASO DE ESTUDIO: DNV-GZDSTRUP REGIONHOSPITALET

Grontmij A/S lleva implementando BIM en la fase de disefio en los proyectos en los que
participa desde 2008, la implementacion corresponde a las disciplinas de Construccion,
Célculo estructural, Instalaciones eléctricas, Instalaciones de climatizacion, Instalaciones de
calefaccion e Instalaciones de Fontaneria y saneamiento.

Sin embargo no ha implementado BIM en la fase de construccion.

En junio 2012, el Instituto Tecnoldgico Danés (DTI) organiza un taller sobre BIM, en el que
se introducen las aplicaciones para entornos BIM disponibles en el mercado danés, VICO
Office es presentado como una herramienta apropiada para integrar los modelos en la fase
de construccion.

En Abril 2013 el equipo de Project Management responsable del disefio del hospital DNV-
Gadstrup requirié de una simulacion 4D del proyecto.

El objetivo del presente caso de estudio es evaluar la herramienta apropiada para afrontar el
reto de la implementacion de BIM en la fase de construccion especialmente en largos y
complejos proyectos como son la ejecucion de un hospital, teniendo en cuenta los siguientes
aspectos:

¢ Idoneidad para simulacion 4D de la programacion
e |doneidad para optimizar la duracién de la programacion
¢ Idoneidad para comunicar a través de la generacion de documentacion

Por tanto el presente caso de estudio consiste en una evaluacion comparativa de
herramientas alternativas, realizada entre VICO Office y Navisworks contra una de las
herramientas mas extendidas en programacion, MS Project para determinar la idoneidad de
los aspectos anteriormente descritos.

5.1 Datos, consideraciones iniciales y periodo de evaluacion

Los datos iniciales proporcionados por el equipo de Project Management:

¢ Modelo BIM de Construccién
e Programacion inicial de los trabajos de construccion (Master Schedule) a realizar por
encima de la cota de terreno

Los trabajos contemplados en esta programaciéon son, Hormigén in situ, Elementos de
hormigon prefabricado, Cerramientos de fabrica de ladrillo, Aislamiento y cubiertas,
Estructura metalica, Cabinas de bafio prefabricadas, Fachadas metalicas y balcones.

Las consideraciones:

e Ritmo de produccion basado en los datos proporcionados en la programacion inicial
¢ Jornada de trabajo de 10 horas por dia laboral
¢ No se contempla ningun tiempo de reserva para contingencias
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e No se han tenido en cuenta trabajos de invierno
¢ No se han contemplado montaje y desmontaje de maquinaria o equipos auxiliares

Periodo de evaluacion Software Version Compainiia Tipo de
testeador
11-jun-2013 al 23-jul-2013 VICO Office 4.1 Trimble Company Usuario
26-jul-2013 al 04-Ago-2013 Navisworks Simulate | Autodesk Usuario

Tabla 2 Periodo de evaluacién. 2013. Landivar, A.
5.2 Hallazgos y resultados

Durante el andlisis de los datos, el hallazgo mas interesante fue el resultado obtenido de la
realizacion de un grafico de linea de balance sobre la programacion inicial, un programa
fragmentado en el desarrollo de las distintas actividades con ritmos de produccion no
homogéneos.

También se detecté que el programador afiade un tiempo de contingencias incluida en la
duracion de aquellas actividades en las que la tarea es no-prefabricada o no-industrializada,
asi mismo considera la duracion de montaje de andamios parte de la tarea de cerramientos
de fabrica de ladrillo.

Tanto en Navisworks como en VICO, es necesario tener el modelo 3D BIM para poder
operar las aplicaciones de programacion.

Durante la evaluacion de las aplicaciones, el tiempo empleado en conocer el manejo de
Navisworks fue menor que el necesario en el manejo de VICO, asi mismo la navegacion a
través de Navisworks fue mas simple comparada con VICO.

La obtencion de resultados fue méas rapida con Navisworks, el motivo principal es la facil
incorporacién de la programacion realizada con MS Project., mientras que con VICO el
proceso es mas largo y no permite la incorporacién de otros archivos de programacion.

Navisworks, no tiene ninguna funciéon propia de una aplicacion de programacion (asignacion
de recursos, control de produccién, obtencién camino critico...)

Navisworks no permite una optimizacién de los flujos de trabajo ya que no es posible realizar
una programacion en LOB-LBMS, con VICO esto es posible y en el presente caso de
estudio la optimizacién de flujos de trabajo permiti6 una reduccion de la duracion del
programa en mas de un 20% comparado con el programa inicial.

Durante la optimizacion del programa inicial a través de VICO se detectaron las zonas sin
actividad para obtener la compresion del programa, también se detectaron las zonas con
interferencias entre actividades, la secuencia de trabajos en estos casos fue reorganizada.
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Otros aspectos interesantes que se consideraron en el estudio fue la generacion de
documentacion como herramientas de comunicacién, VICO aporta una serie de graficos y
diagramas que permiten una mejor comprension y control de la evolucion de los trabajos.

VICO Office Navisworks MS Project
Integracién modelos 3D BIM X X
Integracioén otras aplicaciones X X
Extracciéon mediciones (Quantities Takeoff) X
Deteccion de colisiones (Clash detection) X X(i)
Programacion Gantt-CPM X(ii) X(iii) X
Programacion LOB-LBMS X
Animacion 4D X X
Programacion 4D X
Histograma de recursos X X
Analisis de riesgos y viabilidad del programa X
Control y progreso del programa X X
Optimizacion de recursos X X
Optimizacion de flujos de trabajo X

(i) Disponible en la version Navisworks Manage
(i) Es posible obtener camino critico
(iii) Generalmente importados de MS Project/Primavera P6/archivos CSV

Tabla 3 Resultados estudio comparativo VICO Office vs. Navisworks vs. MS Project. 2013.
Landivar, A.

5.3 Ventajas y Desventajas

En la siguiente tabla son expuestas algunas de las ventajas y desventajas en el empleo de
una técnica con respecto de la otra.

Concepto Gantt-CPM (v/d) LOB-LBMS (v/d)

Lectura del diagrama en proyectos de larga | Dificil lectura (v) Facil lectura (d)
duracién
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Numero de actividades necesarias en | Elevada (d) Menor (v)

proyectos de larga duracion

Analisis continuidad en el flujo de trabajo Dificil lectura (d) Facil lectura (v)
Obtencién camino critico Obtencion inmediata (v) Dificil obtencién (d)
Representacion hitos Si (v) No (d)

Control ritmo de produccion de actividades | No visualizacion (d) Facil visualizacion (v)
Interferencia entre distintas actividades No visualizacion (d) Facil visualizacion (v)
Asignacion de recursos MO/Eq (d) MO/Eg/MatQ (v)

(v): ventaja

(d): desventaja

MO: Mano de obra

Eq: Equipos

MatQ: Mediciones materiales

Tabla 4 Ventajas y Desventajas entre el uso Gantt-CPM y LOB-LBMS. 2014. Landivar, A.

6 CONCLUSIONES

El caso de estudio prueba que MS Project es insuficiente para explotar toda la informacién
contenida en un modelo 3D BIM para la obtencion de una programacion 4D y que no
permite una optimizacién del programa en base a los flujos de trabajo, la generacion de
documentacién para comunicacion es buena.

Navisworks integra modelos 3D BIM, sin embargo no tiene ninguna funcién propia de una
aplicacion de programacion para poder realizar una apropiada simulaciéon 4D, por tanto
tampoco permite optimizacion de ningun tipo, Navisworks genera una secuencia animada
del modelo 3D BIM y no genera ninguna documentacién de comunicacion.

VICO demuestra una muy buena integracibn de modelos 3D BIM, permitiendo una
simulacién 4D y proporcionando una muy buena documentacién grafica para el control y
seguimiento de la programacién y como para la comunicacién con las partes intervinientes
en el proceso de construccion.

La programacion LOB-LBMS a través de VICO, permite también una alineaciéon con los
conceptos de “Last Planner System-Lean Construction” en los que se intenta maximizar los
flujos trabajo y minimizar los desperdicios en la programacién como interrupciones, paradas,
y repeticion de trabajos.

En cualquier caso, una buena programacién es la conjuncion de experiencia, técnica,
tecnologia y comunicacion.

145



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

4 REFERENCIAS

[1] Seppéanen-Ballard-Pesonen (2010). “The Combination of Last Planner System and
Location-Based Management System”, Lean Construction journal 2010

[2] European Union (2014). “Directive 2014/24/EU of the European Parliament and of the
Council of 26 February 2014 on public procurement and repealing Directive 2004/18/EC".
Oficial Journal of the European Union, Volume 57, 28-March -2014

[3] Project Management Institute (2013).”"PMBOK-Guide” 5" edition, Project Management
Institute, Inc. ISBN 978-1-935589-67-9

[4] Project Management Institute (2011)."Practice Standard for Scheduling” 2" edition,
Project Management Institute, Inc. ISBN 978-1-935589-24-2

[5] Weaver, P (2014). *“Brief history of Scheduling”, paper Mosaic projects,
http://www.mosaicprojects.com.au

[6] Willis, C. (1998). “Building the Empire State”, W.W. Norton & Company. ISBN 0-393-
73030-1

[7] Lumdsen, P (1968). “The line of Balance Method”. Pergamon Press. ISBN 978-0-
080055-25-1

[8] Seppanen, O. (2009). “Empirical Research on the Success of Production Control in
Building Construction Projects” PhD Dissertation, Helsinki University of Technology,
Finland. ISBN 978-952-248-061-3

146



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014
Encuentro de Usuarios BIM
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion

Universitat Politecnica de Valéncia
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

2° Congreso Nacional BIM

2014

TITULO LA INTEGRAL TRIPLE: BIM, TIEMPO, COSTE

AREA - . L

TEMATICA Casos de éxito de implantacion BIM

AUTOR/ES VALDERRAMA, Fernando; SANCHEZ ACOSTA, Enrique

INSTITUCION Presto ; Unlver3|dad Europea de Madrid, Departamento de Informatica, Automatica y
Comunicaciones

DIRECCION Manuel Silvela 15, 5°

E-MAIL fernando.valderrama@presto.es

TELEFONO 667 667 053

FAX

147



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2° Congreso Nacional BIM

Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

LA INTEGRAL TRIPLE: BIM, TIEMPO, COSTE

Valderrama, Fernando (1)
Sanchez Acosta, Enrique (2)

(1) Presto. fernando.valderrama@presto.es.
(2) Universidad Europea de Madrid. esacosta@gmail.com

RESUMEN

La tecnologia para integrar el modelo tridimensional enriquecido con los tiempos de
ejecucion y los costes ya existe; existen los programas necesarios por separado y los
canales para comunicar la informacién entre ellos. Como es conocido, la mera existencia de
una posibilidad técnica no implica que se utilice automaticamente. Requiere afrontar y
resolver primero los distintos intereses, responsabilidades y necesidades de cada uno de los
agentes, generar una cultura de cambio y obtener un eco-sistema en el que todos los nichos
estén cubiertos.

En el 5D el sector de la construccién tiene que recorrer un camino: primero, adquirir soltura
colectivamente en el modelado, en la gestion de costes y en la planificacién. En segundo
lugar, entender que la integracion requiere un esfuerzo previo, social, mediante la
normalizacion y la utilizacion de los estandares, e individual, durante la puesta en marcha de
cada proyecto. Sélo en dltimo lugar es necesario ajustar los detalles pendientes de la
tecnologia, cuando estén claros los procesos de los usuarios y sus capacidades.

Esta comunicacién demuestra que la integracion 5D es posible utilizando programas
comerciales y esta a la espera de que el sector recorra primero los pasos anteriores, en su
orden.

Palabras clave: planificacion, BIM, integracion, coste, tiempo

1 DISENAR Y PLANIFICAR

Los profesionales de la construccién, especialmente los que han sido formados desde el
punto de vista del desarrollo del proyecto, tienden a considerar el disefio como la definicion
mas o menos exhaustiva del objeto que hay que construir, tal y como quedara cuando haya
sido finalizado. Una vez alcanzado este objetivo, en forma de documentacién grafica y
escrita, suelen pensar que la tarea fundamental del proyecto esta terminada [1].

Esta simplificacion, fundamental para que el profesional de proyectos se centre en su tarea
sin estar continuamente pensando en la viabilidad de la construccién, se apoya en que por
SuUs conocimientos y su experiencia asume que existen procedimientos que permitiran
alcanzar este estado final. No es necesario pensarlos ni explicitarlos en el proyecto, puesto
gue existen otros profesionales que los desarrollardn cuando sea necesario.

En palabras de Simon [2]: "Planteamos un problema proporcionando la descripcién del
estado final de la solucion. La tarea es descubrir una secuencia de procesos que llevari a
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ese estado meta a partir de un estado inicial. La conversion de la descripcién del proceso a
la descripcién del estado nos permite reconocer que hemos acertado. La idea es: dado un
plano, encontrar la receta.”

Esta secuencia de procedimientos no es Unica. Depende del contexto, como las
caracteristicas del lugar y del momento, de los condicionamientos de coste y plazo, de los
recursos disponibles, de los conocimientos, experiencia y personalidad de los agentes
implicados.

1.1 Planificacion

La obtencién de un procedimiento asi, cuyo resultado final sea el proyecto, en términos de
Simon, se llama planificaciébn, o a veces programacién de la obra. Debe quedar
especialmente visible el hecho de que planificar no es asignar unos tiempos a unas tareas
que de alguna manera estan predeterminadas, sino tomar decisiones sobre la forma de
construccion mas adecuada, sobre los equipos y los recursos que se van a utilizar v,
sucesivamente, decidir la estructura de descomposicion en actividades adecuada al
proyecto, asignar sus duraciones y situarlas en el tiempo.

2 OBJETOS Y PROCESOS

Una vez obtenida una planificacién es importante observar las significativas diferencias que
hay entre su contenido de informacion respecto del contenido del proyecto, tal y como lo
hemos descrito mas arriba.

2.1 Diferencias entre objetos y procesos

En primer lugar, el procedimiento se describe en términos de procesos, tareas o actividades
(verbos), no de objetos (sustantivos), y no existe una relacién biunivoca entre los objetos del
proyecto y las actividades de los procesos.

e Algunos objetos, que se definen eficientemente desde el punto de vista del proyecto
como una sola entidad, requieren procesos claramente separados en el tiempo que
son ejecutados por distintos equipos, siendo el muro multicapa el caso méas evidente.

e Algunos objetos tienen suficiente entidad como para disponer de procesos
especificos, como puede ocurrir con un componente importante de las instalaciones,
pero otros necesitan agruparse con otros similares para dar lugar a tareas que
merezca la pena considerar en la planificacion, como ocurre con todos los pilares de
una misma planta.

e Otros subsistemas de la edificaciéon no se planifican uniendo exclusivamente objetos
del mismo tipo, sino que se agrupan todos los objetos de un mismo subsistema,
como puede ser la urbanizacion exterior.
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Ademas, desde el punto de vista de la planificacion, algunas de las agrupaciones de objetos
anteriores se separan a su vez por plantas, por viviendas o por otros criterios.

En cualquier edificacion, por sencilla que sea, aparecen las posibilidades anteriores y otras
muchas.

2.2 Diferencias entre costes directos e indirectos

De la observacion inicial sobre lo que es un proyecto se desprende que ningun proyecto
contiene la totalidad de los objetos necesarios para ejecutarlo. Cuando el proyectista define
0 modela lo que constituye su edificio, esta definiendo en realidad exactamente aquello que
el promotor esta dispuesto a pagar, que es lo que permanecera al final en la obra. Los
medios no interesan a ninguno de estos dos agentes, solo los fines.

Por tanto, el proyectista no modela el encofrado, ni los puntales, ni los demas medios
auxiliares necesarios para ejecutar la obra, que se denominan en general como costes
indirectos. La legislacion espafiola contiene una curiosa anomalia respecto a este criterio, al
haber convertido los costes de seguridad y salud, control de calidad y gestién de residuos en
costes directos y como tales, certificables para su abono por el promotor. Pero esta
obligacion no conlleva que los componentes de estas tres facetas de la ejecucién queden
modeladas en el proyecto, ya que se contienen en estudios o proyectos autbnomos que no
necesariamente se van a incorporar al modelo BIM del equipo de proyecto a medio plazo.
Basta con que figuren en el presupuesto.

2.3 Diferencias entre actividades de ejecucion y de gestion

Una proporcién muy alta de las actividades que componen una planificacion util y practica
son actividades de gestibn, no relacionadas directamente con la ejecucion de un
componente fisico del proyecto. Las obtenciones de permisos y licencias, las aprobaciones
diversas por la direccion de obra, por las autoridades o por el cliente mismo, los tiempos que
hay que prever para pedidos y entregas, boletines, inspecciones, puesta en marcha,
desarrollo de detalle los subsistemas del proyecto, etc., son actividades que consumen
mucho tiempo y, a diferencia de las actividades de ejecucién, no se pueden acelerar
mediante solapes ni afiadiendo recursos.

2.4 Diferencias entre alcance y BIM

El alcance del proyecto, es decir, los procesos necesarios para garantizar que el proyecto
incluya todo el trabajo requerido para completarlo con éxito [3], debe formar parte del
procedimiento de gestién del proyecto y se vera reflejado especificamente de la Estructura
de Desglose de Trabajos o EDT. Pero esto no implica que todo el proyecto, con todo su
detalle, se inserte en una uUnica base de datos y menos aun de un programa informético
anico. Por ejemplo, el sistema BIM permitira conocer el estado final del terreno con la mayor
de las precisiones, pero no necesariamente esa misma base de datos tiene que contener la
informacién geolégica del terreno en la forma necesaria para presupuestar, planificar o
ejecutar el movimiento de tierras. Otros agentes tomaran esas decisiones combinando
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informaciones que vienen de diferentes origenes. Tampoco es practico incluir
detalladamente en ese modelo BIM los componentes tecnoldgicos de alto coste que no
ocupan un espacio significativo en la construcciébn, como las centrales de control de
seguridad, energia o comunicaciones. Todo ello estara, necesariamente, en la EDT del
proyecto, en el presupuesto, en la memoria, en el pliego de condiciones y en la planificacion,
pero no necesariamente en el modelo BIM.

Basta con observar como el uso de plantas o habitaciones tipo simplifica la realizacion del
proyecto y seria poco practico modelarlas todas, con todo su detalle, s6lo para facilitar la
obtencion del presupuesto o de la planificacion.

3 DEL BIM AL 5D

Todas estas consideraciones anteriores son relevantes cuando reflexionamos sobre el
objetivo de la integracién entre BIM y planificacion, que se ha dado en llamar 4D, en alusién
natural a la cuarta dimension einsteniana del tiempo. Esta integracion trata de mejorar de
alguna manera los procedimientos y los resultados de la planificacion en un proyecto que se
desarrolla mediante sistemas BIM respecto a la situacion anterior, mejoras que se pueden
resumir en dos metas:

e Dado el modelo, facilitar la generacion de una planificacion.
e Dada una planificacion, comprobarla en el modelo.
Abordaremos los dos objetivos en orden.

Utilizar la informacion contenida en el modelo BIM, que se supone veraz, mas completa y
mas accesible que la que figura en planos digitales convencionales, es siempre una ayuda y
una mejora. Al mismo tiempo, la obtencidn directa de una planificacion basada en procesos
a partir de un modelo de objetos aparece como casi imposible, siguiendo el razonamiento de
los apartados anteriores. Sin embargo, existe un paso previo que puede ayudar a
conseguirlo.

3.1 El presupuesto

A diferencia de la planificacién, el presupuesto si es una coleccion de objetos, exactamente
los mismos que componen el modelo BIM, pero reclasificados de otra manera [4].

El proceso de obtencion del presupuesto requiere afiadir un nuevo tipo de informacion a los
objetos, seleccionando la unidad de obra a la que pertenecen. Esta tarea implica una
continua toma de decisiones, ya que es cuando se relaciona un tipo o familia ideal con un
producto o sistema constructivo concreto. A partir de esta decision, cada objeto puede
recibir una nueva informacion asociada, la que corresponde a su unidad de obra, que puede
estar predefinida en un cuadro de precios genérico, especifico de la empresa que construye
o incluso particular de un proyecto.
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La estructura de la EDT del presupuesto propuesto es la siguiente:

e Capitulos: generados agrupando unidades de obra similares
e Unidad de obra: asignada al tipo o familia de la entidad
¢ Linea de medicién: cada uno de los objetos

Al extraer estos objetos del modelo para formar el presupuesto se incluye informacion
complementaria a la estrictamente necesaria para este fin, con su identificacion geométrica,
geografica (como plantas, viviendas o zonas) y otros parametros relevantes, convirtiendo asi
el presupuesto en un paso intermedio muy conveniente para obtener la planificacion.

3.2 Dificultades superadas

El paso previo por el presupuesto resuelve gran parte de las dificultades enunciadas
anteriormente.

La descomposicion tradicional de la unidad de obra permite el desglose automatico de
objetos que contienen sub-objetos, como el muro multicapa citado como ejemplo.

Una nueva descomposicion complementaria, orientada a los procesos, puede afiadir
actividades que requieren tiempo pero no coste directo, como el apuntalamiento, el
encofrado o el fraguado. Esta descomposicion puede figurar en el cuadro de precios y
actuar de forma similar a la aplicada para obtener los costes.

Las posibilidades de los programas de gestidbn del coste existentes, como actualizar la
informacién respecto de un cuadro de precios, reemplazar en bloque unidades de obra,
desglosarlas o refundirlas, generar variantes paramétricas o relacionar unidades de obra
deduciendo unas mediciones a partir de otras, son ayudas muy importantes en este
proceso, que no estan disponibles en los sistemas BIM existentes.

En cuanto a los componentes de la EDT que por cualquier razén no se hayan incluido en el
modelo BIM habran sido afiadidos al presupuesto en algin momento por el equipo de
proyecto o por el responsable del coste. Faltaran las actividades de coste indirecto y las de
gestién, pero son precisamente las que se definen y afiaden durante la etapa de
planificacién.

4 DEL 5D AL 4D

Una vez asignados los objetos a unidades de obra y reclasificados en el presupuesto, para
obtener una planificacién falta por analizar las distintas formas de relacién entre los objetos
de cada una de estas unidades de obray los procesos.
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4.1 Comportamientos

Para ello, se han predefinido los siguientes comportamientos, o formas de relacionar las
unidades de obra con las actividades a que corresponden:

Tabla 1. Comportamientos

DESGLOSE PORPLANTA  POR ZONA

La unidad de obra equivale a una actividad O O
La unidad de obra se desglosa en sus inferiores de tipo actividad O O
Cada objeto de la unidad de obra equivale a una actividad O O
La unidad de obra se refunde con las demas de su capitulo O O

La combinacién del comportamiento basico y el desglose resuelve las formas de relacion
mas habituales en una obra de edificacion. Por ejemplo:

e La instalacién de los ascensores es una actividad Unica, que se puede desglosar en
sus inferiores si se desea (guias, puertas, cabina, maquinaria, pruebas, permisos).

¢ En los soportes de hormigdén la actividad se obtiene desglosando la unidad de obra
por plantas (o plantas y zonas si el tamafio del edificio lo requiere)

e Las unidades de obra de electricidad que no tienen otro comportamiento mas
especifico se refunden en el capitulo y se desglosan por plantas y zonas.

El comportamiento mas habitual de cada unidad de obra puede quedar también predefinido
en el cuadro de precios, por lo que solo es necesario modificar los casos que se aparten de
la regla. Los objetos que tengan un comportamiento no reglado se pueden asociar
manualmente a cualquier actividad deseada, quedando marcados para que el proceso
automatico, si se realiza de nuevo, no altere esta decision del usuario.

Esta clasificacidbn en comportamientos permite generar la estructura de la planificacion inicial
de forma completamente automdtica, incluyendo las actividades y su organizacion
jerarquica. Es necesario, ho obstante, aplicar las mismas consideraciones que las tenidas en
cuenta en su momento para generar el presupuesto: esta planificacion no es completa.

4.2 Duraciones y recursos

El paso intermedio por el presupuesto y las posibilidades de los cuadros de precios permiten
conocer también el consumo de recursos de las actividades generadas, facilitando por tanto
el célculo de las duraciones y equipos y con ello la programacién de la obra. En este
sentido, la costumbre del uso de cuadros de precios en Espafia resuelve de forma natural un
problema que parece insalvable en otros paises, donde no existen o no se utilizan
habitualmente.
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5 LA INTEGRAL TRIPLE

La busqueda de un mecanismo automatico de generacion de actividades a partir de las
unidades de obra basado en reglas, ademas de ser un objetivo importante en si mismo, por
el ahorro de trabajo inicial, es crucial para que la informacién entre el modelo, el
presupuesto y la planificacion quede realmente integrada.

En este sentido, es habitual encontrar demostraciones de programas comerciales en los que
una planificacion queda aparentemente vinculada a un modelo BIM. Existe, sin duda, una
planificacion y existe una tabla de relaciones entre sus actividades y los objetos del modelo
BIM. Gracias a ella, en el mismo modelo, o mas frecuentemente en un programa de
visualizacion auxiliar, se puede visualizar la secuencia temporal de la ejecucion. Pero esta
tabla de relaciones entre objetos y actividades es estatica, ya que se ha realizado
manualmente. No puede actualizarse a medida que el modelo se desarrolla y cambia,
puesto que no existe un procedimiento para relacionar los nuevos objetos con las
actividades correspondientes.

En el proceso que hemos descrito hay una tabla visible de asociaciones, mantenida en el
mismo programa que gestiona el coste, pero se genera y se actualiza automaticamente a
través de la definicion de comportamientos.

5.4 De vuelta al modelo BIM

La comprobacion de la planificacién en el modelo BIM, segundo objetivo de la integraciéon
que quedd pendiente de andlisis, se basa en la asignacién de cada objeto con la actividad a
gue ha correspondido finalmente, que en este caso es una propiedad mas de la linea de
medicion, mas la vinculacién entre la linea de medicién y el objeto original a través de un
identificador univoco de tipo IFC_Guid o su equivalente.

El programa de gestion del coste, en base a esta estructura de informacién, puede leer las
fechas calculadas por el programa de planificacidbn para cada objeto, utilizarlas para sus
propias tareas de calculo de recursos, costes y certificaciones y facilitarlas al sistema BIM o
a cualquier otro programa de visualizacion que las utilice.

6 CONCLUSIONES

La integracion 3D+4D+5D so6lo es viable y practica si se realiza en orden inverso:
3D+5D+4D. La EDT de costes se obtiene con relativa facilidad a partir del modelo BIM y la
estructura basica de la EDT de tiempos se obtiene a partir de la EDT de costes mediante la
asignacion de comportamientos. EI mantenimiento de un sistema de reglas y de elementos
de identificacion cruzada entre familias, objetos, unidades de obra y actividades permite una
integracion real, bidireccional, dindmica, permitiendo el uso de distintos programas
especializados y la colaboracion entre los distintos agentes del proceso de proyecto y
ejecucion.
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Hay que insistir una vez mas en que la mera existencia de posibilidades tecnoldgicas
practicas y fiables para esta integracion no garantiza que vayan a ser usadas en un futuro
proximo, ya que previamente es necesario que estos agentes que deben colaborar
adquieran ventajas que compensen su coste del cambio, o se vean obligados a hacerlo por
estimulos exteriores. Una infraestructura tecnolégica no tiene éxito hasta que se genere un
eco-sistema que la soporte y una cultura que la aproveche.
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RESUMEN

La asignatura “Proyectos” es una asignatura Comun a la Rama Industrial que se imparte en
el cuarto curso de los distintos grados de ingenierias industriales. En la Escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Extremadura se realiza un proyecto real
trabajando en equipo, compartiendo las tareas a realizar entre seis alumnos. Uno de los seis
alumnos hace de jefe de grupo.

El gran problema que existe para realizar este trabajo es la coordinacion entre los distintos
agentes del proyecto. La tecnologia BIM permite mejorar notablemente la cooperacion entre
los distintos agentes que actdan en la realizacion del proyecto.

El objetivo de este articulo es analizar la posibilidad de transvasar informacién entre un
programa de disefio BIM (el software elegido es el REVIT) con un programa de céalculo de
las distintas partes del proyecto y de gestién de la documentacién (el software elegido es el
CYPE). Con ello, se conseguira un trabajo mas eficiente, ahorrando tiempo en la realizacion
del proyecto, y se alcanzara un nivel de coherencia del proyecto mucho mas elevado.

Palabras clave: Asignatura, BIM, Coordinacién, Integracion, Proyecto

1 INTRODUCCION

Actualmente, la tecnologia BIM se debe aplicar de forma obligatoria en los paises nérdicos
[1] (Suecia, Finlandia, Noruega o Dinamarca) y en otros paises como Singapur o Australia
entre otros. Resumidamente puede decirse que el modo de trabajo consiste en la entrega
del proyecto a la administracion en formato IFC. En Singapur, por ejemplo, existe una
verificacién automatica de la normativa online (e-PlanCheck) [2].

Esta tecnologia también revolucionara la forma tradicional de realizar los proyectos en
nuestro pais en un futuro inmediato [3], al igual que lo ha hecho ya en los paises
anteriormente citados. La importancia de esta tecnologia radica en que el proyecto se
definird de forma exacta y precisa, ya que se podra contemplar la obra en 3D en nuestra
computadora. De esta manera podemos observar y corregir, entre otros aspectos, los
conflictos de choque entre distintas instalaciones o entre ellas y los diferentes elementos
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constructivos. Esto evita que posteriormente aparezcan en la obra, donde es mucho mas
costoso e ineficiente corregirlos.

Una vez que nuestra obra tiene un disefio bien elaborado y que ya se han solucionado los
problemas geométricos e incluso la coordinacion cronologica de las distintas partidas
integrantes en ella, el modelo BIM nos permite obtener una documentacion precisa del
proyecto, quedando en anécdota histérica el actual método de redaccion de proyectos
basado en el “copia y pega”.

El objetivo, por tanto, serd dotar al alumno de la capacidad de realizaciobn de proyectos
utilizando la tecnologia BIM. Este plan de implantacion del BIM en la construccion también
estard adaptado a la asignatura Proyectos, para la imparticion de dicho plan en los
contenidos de esta asignatura. Hay que considerar que dicha asignatura se imparte en
cuarto curso de todos los grados de ingenieria en Espafa, aunque puedan tener nombres
diferentes. El estudio de adaptacion de esta metodologia se ha desarrollado durante el curso
académico 2013-2014 y la implantacion de esta tecnologia en un programa real de
formacion se realizara el curso 2014-2015 en la asignatura “Proyectos” de los tres grados de
Ingenierias Industriales que se imparten en la Universidad de Extremadura, concretamente
el Grado en Ingenieria Mecanica, Eléctrica y Electronica.

Es curioso observar como las ventajas ya reconocidas del BIM coinciden con las
competencias profesionales de estos estudios y con muchas de sus competencias
transversales [4].

El punto de partida para la creacion del método de realizacién de proyectos seran los planes
de implantacion del BIM en la construccion en Finlandia y Singapur.

2 CONTENIDO

A partir de los planes de implantacion del BIM en la construccion de Finlandia y Singapur, se
ha elaborado un plan de implantacion del BIM adaptado a la asignatura Proyectos, en
particular, y a nuestro pais, en general. Dicho plan consta de diversas etapas que, a su vez,
se subdividen en subetapas. En cada una de las etapas del proyecto se alcanzara un
determinado nivel de detalle (LOD).

La diferencia mas significativa del mencionado plan con respecto al plan de realizacion de
proyectos que existe en Espafia actualmente es el nivel de detalle alcanzado en el proyecto
bésico.

En el plan convencional de ejecucién de un proyecto, la mayor parte del nivel de detalle se
alcanza en el proyecto de ejecucion, hasta adquirir un nivel de detalle de acuerdo a obra.
Sin embargo, como se vera en el siguiente subapartado, en el nuevo plan de realizacion de
un proyecto, gran parte del nivel de detalle se conseguira en el Proyecto Basico (“Disefio y
Construccion del Modelo”), siendo en la etapa de Proyecto de Ejecucion (“Disefio
Detallado”) donde se afina el proyecto hasta conseguir un nivel de detalle de acuerdo a
obra.
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En los siguientes apartados se analizaran estos contenidos:

Definicion del nuevo plan de implantacion del BIM en la construccion, adaptado a la
asignatura “Proyectos”.

Realizacién de un proyecto ejemplo para demostrar la aplicabilidad del método en un
ejemplo real, llegando hasta un nivel de consecucion de los documentos del proyecto
de forma semiautomatizada.

2.1 Plan de implantacién del BIM en la construccion adaptado a la asighatura
“Proyectos”

Las etapas y subetapas en que se dividira el proyecto son [1y 2]:

1)

2)

3)

4)

5)

Necesidades y Objetivos: esta etapa se corresponde con lo que en nuestro pais se
conoce como “Programa de Necesidades”. Dicha etapa estar4 subdividida en las
siguientes subetapas: Areas, volimenes e identificacion de los espacios; Organizacion
temporal del proyecto y Reglamento a emplear.

Disefio de Alternativas: la etapa del proyecto en cuestion consiste en la fase
“Anteproyecto” utilizada en la jerga de la construccidén espafiola. Esta etapa consta de las
siguientes subetapas: Situacion y emplazamiento de nuestro edificio; Proponer disefios
espaciales distintos al cliente; Reglamento a emplear y Visualizacion de los distintos
modelos.

Pre-disefio o Disefio y construccion del modelo: esta etapa del proyecto se
corresponde con el término de “Proyecto Basico” propio de nuestro pais. Sin embargo, no
se corresponde con el concepto “Proyecto Basico”, en el sentido de que el nivel de detalle
gue se adquirira en la etapa Pre-disefio sera mucho mayor. Las subetapas de esta etapa
del proyecto son las siguientes: Desarrollo de la alternativa de disefio elegida; Desarrollo
de estructura, instalaciéon eléctrica y resto de instalaciones; Visualizacién del modelo y
Fusién de modelos y comprobacion de errores.

Disefio Detallado: esta seria la Ultima etapa de realizacion del proyecto en si, y se
corresponderia con la fase tipificada en el CTE como “Proyecto Ejecucién” [5]. El nivel de
detalle que se alcanzara en esta etapa sera de acuerdo a obra. Las subetapas que
componen la etapa de “Disefio Detallado” son las siguientes: Aprobacién del cliente de
las soluciones adoptadas; Obtencion del edificio BIM; Estructura, instalacion eléctrica y
resto de instalaciones; Visualizacién de las soluciones de disefio en el modelo BIM;
Fusion de modelos y comprobacion de la correccion del edificio en su conjunto;
Estimacién de mediciones y presupuestos del edificio y Simulacion de la estructura e
instalaciones en el software BIM.

Contrato licitacion: en esta etapa del proyecto es donde se presenta el documento
Proyecto a las diferentes instituciones administrativas para su validacion. En esta etapa
se entregan los modelos del BIM y del presupuesto al contratista, se preparan las
distintas licitaciones y se verifica el proyecto por parte de la administracion.
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6) Construccion: en esta etapa ya se han adquirido los diferentes permisos para empezar
la realizacién de las obras. La novedad esencial que permite el BIM en esta etapa, con
respecto a la etapa de construcciobn convencional, es que en todo momento la
construccion podra ser visualizada desde dos perspectivas: modelo BIM (seria el
resultado que se deberia obtener tras la construccién) y propia construccion
(materializacién fisica de la construccion en base al modelo BIM). Esta doble
perspectiva permite una mayor claridad a la hora de realizar las obras, gracias a la
definicion alcanzada en el modelo BIM. En esta etapa se organizan los procesos
productivos en BIM y el seguimiento de la obra con esta tecnologia.

7) Puesta en marcha: gracias a la tecnologia BIM, también se permite realizar el control
del edificio una vez que comienza su vida Util. En esta etapa se desarrollan el modelo
as-built y el manual de mantenimiento.

2.2  Asignacion de horas efectivas a cada etapa del proyecto

El nuevo objetivo que se plantea es la asignacion de horas efectivas de docencia a cada una
de las etapas del proyecto anteriormente definidas, para cuadrar la imparticion de dichas
etapas dentro de las horas disponibles en la asighatura “Proyectos”.

Las horas lectivas se reparten de la siguiente forma, en funcioén de la actividad realizada:

e Gran Grupo: horas de imparticion de conocimientos teéricos generales de la asignatura,
donde asisten la totalidad de los alumnos matriculados en la asignatura.

e Seminario/Laboratorios: en el caso de la asignatura “Proyectos”, estas horas se
corresponden con Practica de Ordenador, donde se aplicaran de forma préactica los
conocimientos impartidos en las clases de Gran Grupo.

e Tutorias ECTS programadas: son horas en las que asisten un grupo reducido de
alumnos. Su finalidad en esta asignatura sera la de realizar un seguimiento individual de
los proyectos de cada alumno

Por tanto, se enunciaran las etapas del proyecto incluyendo la reparticién horaria. Dicha
reparticion horaria esta realizada segun el grado de relevancia de cada fase en el proyecto y
los contenidos impartidos actualmente en la asignatura.

Etapas del proyecto con distribucion horaria:

1) Necesidades y objetivos: a esta etapa se dedicaran 3 horas de grupo grande y 1 hora
de practicas de ordenador. La reparticion de las horas de esta etapa entre las
subetapas sera la siguiente:

e Horas de Gran Grupo: a la subetapa de “organizacién temporal del proyecto” se le
dedicaran 2 horas; mientras que a la subetapa de “Reglamento a emplear
(Reglamento urbanistico)” se le reservara 1 hora.

160



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

2° Congreso Nacional BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politecnica de Valéncia :2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

2)

3)

4)

5)

e Horas de Practica de Ordenador: a la subetapa de “areas, volimenes e
identificacion de los espacios” se le dedicara 1 hora.

Disefio de alternativas: a esta etapa se le reservaran 12 horas de grupo grande, 5
horas de practicas de ordenador y una sesion de tutorias ECTS. La repatrticion de las
horas entre las subetapas sera la que sigue:

e Horas de Gran Grupo: a la subetapa de “reglamento a emplear”, donde se trataran
la parte | del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y algunos de sus
documentos basicos (SI, SUA, HS, HR y HE), se le dedicara 12 horas.

¢ Horas de Practica de Ordenador: a la subetapa de “situaciéon y emplazamiento de
nuestro edificio” se le reservard 1 hora; mientras que la subetapa “Proponer
disefios espaciales distintos al cliente” se impartird en 4 horas.

e Sesion de Tutoria ECTS Programadas: a la subetapa “visualizacion de los
distintos modelos” se dedicard la primera sesién de tutoria ECTS, con el fin de
que los profesores de la asignatura observen las evoluciones en los proyectos de
los alumnos.

Pre-disefio: se dedicard 11.5 horas de préacticas de ordenador a la imparticién de
esta etapa. La reparticion de las horas dedicadas a esta etapa entre las subetapas
sera la siguiente:

¢ Horas de Practica de Ordenador: a la subetapa “desarrollo alternativa de disefio
elegida” se le dedicaran 2 horas, y a la subetapa “Estructura, instalaciones e
instalacion eléctrica” se le reservaran 9.5 horas.

Disefio detallado: la imparticién de esta etapa estard compuesta por 7.5 horas de
practicas de ordenador y una sesion de tutorias ECTS. La reparticion de las horas
entre las subetapas que componen esta etapa se realizara de la siguiente forma:

e Horas de Practica de Ordenador: a la subetapa “estructura, instalaciones e
instalacion eléctrica” junto con la subetapa de “fusion de modelos” se le
reservaran 1.5 horas; a la subetapa “estimacion mediciones y presupuesto del
edificio” se le destinara 4 horas; y la imparticién de la subetapa de “simulacién de
estructuras e instalaciones” sera en 2 horas.

e Sesion de Tutoria ECTS Programadas: a la subetapa “aprobacion del cliente a las
soluciones adoptadas” se dedicara la segunda sesién de tutoria ECTS, en donde,
obviamente, el papel del cliente lo hara el profesor.

Contrato licitacion: la ensefianza de esta etapa abarcara 3 horas de Gran Grupo,
dedicadas a la explicaciéon de los diversos tramites administrativos que debe
experimentar un proyecto, y 1.5 horas de Practica de Ordenador, en donde se
explicara el método a seguir para la preparacion de las licitaciones (redaccion del
proyecto).
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6) Construccion: a esta etapa se le dedicara 3 horas de Gran Grupo, donde se
explicard los siguientes temas: agentes del proyecto y pliego de condiciones.

7) Puesta en marcha: se le reservard a esta etapa 1 hora de Gran Grupo, donde se
explicaran muy suscintamente las dos subetapas que la componen: modelo as-built y
manual de mantenimiento.

2.3 Proyecto ejemplo

Como aplicacién de la tecnologia BIM y para corroborar que es posible la adaptacion de la
asignatura “Proyectos” a dicha tecnologia, se realizara un proyecto ejemplo utilizando el
software REVIT 2013 de Autodesk.

En la version 2013 del software REVIT se unifican, por primera vez, los tres médulos de
REVIT existentes: Architecture, Structure y MEP. Gracias a esta unificacion se puede
trabajar dentro de un mismo proyecto con elementos arquitectdnicos, estructurales y de
instalaciones. Esto es posible debido a la creacién de una plantilla especial denominada
plantilla FULL, es decir, una plantilla creada por el usuario que contiene, a su vez, plantillas
de: Architecture, Structure y MEP implementadas en REVIT por defecto; sin necesidad de
exportar e importar de médulo a médulo de REVIT (como ocurria en versiones del software).

Cabe mencionar que los alumnos ya conocen los distintos programas de calculo y
documentacion de CYPE gracias al trabajo en asignaturas previas, como las distintas
asignaturas de calculo de estructuras o las asignaturas de instalaciones industriales y
comerciales. Asimismo, el manejo basico de REVIT se est4 también implantando ya en una
asignatura denominada “Aplicaciones informaticas para la ingenieria”. Se ensefia un manejo
basico, pero el desarrollo del proyecto en la asignatura objeto de este estudio es lo que
capacita definitivamente al alumno a este respecto.

Por otra parte, hay que considerar que los alumnos también han trabajado ya los distintos
Documentos Béasicos del CTE, concretamente en las asighaturas ya comentadas de
“Instalaciones Industriales y Comerciales | y 1I”. En estas asignaturas también aplican el
REBT (RD 842/2002) y otros. Los alumnos del grado en Mecéanica se especializan aparte en
el Documento Béasico de Seguridad Estructural en las asignaturas especificas de dicho
grado.

Todo el procedimiento puede resumirse en el esquema que recoge la figura 1:
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Figura 1. Proceso de gestion colaborativa del proyecto. Fuente propia

En este proyecto ejemplo se realizara una bodega y su correspondiente edificio de oficinas.
Ambas construcciones se encuentran anexas y situadas en el término municipal de Los
Santos de Maimona (Badajoz). La bodega posee estructura metalica, siendo la del edificio
de oficinas de hormigon. También se realizara el disefio y céalculo de las instalaciones de
ambos edificios.

Mencionar también que como programa de célculo se empleara el software CYPE 2014,
utilizando los siguientes modulos del programa: “Nuevo Metal 3D” para el célculo de la
estructura metélica (bodega), “CYPECAD” para el calculo de la estructura de hormigén
(edificio de oficinas) e “Instalaciones del edificio” para calcular las diferentes instalaciones
que incorporaran ambos edificios (bodega y edificio de oficinas).

El objeto de este proyecto ejemplo es analizar el tiempo empleado en la realizacién de cada
una de las etapas, por lo que se cronometrara el trabajo indicando el nimero de horas
empleado. Gracias a este tiempo, se podra decidir si el nimero de alumnos que actualmente
realizan el proyecto simultdneamente (6 alumnos) invierten un tiempo adecuado de acuerdo
con los créditos asignados a la asignatura “Proyectos”.

El tiempo empleado en cada una de las etapas del proyecto han sido:
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1) Necesidades y Objetivos: se han empleado 5 horas en la realizacién de esta etapa

en la bodega (2 horas) y en el edificio de oficinas (3 horas). El resultado de esta
etapa se muestra en las figuras 2 y 3.

Figura 2. Resultado de la fase 1. Perspectiva del edificio de oficinas. 2014. Fuente propia.

Figura 3. Resultado de la fase 1. Perspectiva de la nave para la bodega. 2014. Fuente propia.

2) Disefio de Alternativas: se han invertido 8 horas y 15 minutos, de las cuales 4 horas
se han empleado en la bodega y 4 horas y 45 minutos en el edificio de oficinas. El
resultado de esta etapa se muestra en las figuras 4 y 5.
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Figura 4. Resultado de la fase 2. Perspectiva del edificio de oficinas. 2014. Fuente propia.

Figura 5. Resultado de la fase 2. Perspectiva de la nave para la bodega. 2014. Fuente propia.

3) Pre-Disefio: se han invertido un total de 66 horas en la realizacion de esta etapa.
Como se puede observar en el tiempo, en la etapa de Pre-Disefio se obtiene un nivel
de detalle mayor que en un Proyecto Basico, que seria la correspondencia de la
etapa Pre-Disefio en el plan espafiol.

4) Disefo Detallado: se han empleado 10 horas en la realizacién de esta etapa, mucho
menos tiempo del que se emplearia en el Proyecto Ejecucién, de haber seguido para
el mismo proyecto, la secuencia tradicional de minimos establecida en el CTE. El
resultado de esta etapa se muestra en las figuras 6y 7.
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Figura 7. Resultado de la fase 4. Perspectiva de la nave para la bodega. 2014. Fuente propia.

Otro aspecto importante es que el alumno debe obtener todo la documentacién del proyecto
referente a la parte que se le asigna. Para ello, se le automatizara todo lo que sea posible la
tarea de obtencion de la documentacion, con el fin de que el alumno invierta la mayoria del
tiempo en la realizacion del proyecto en si, y no en la redaccién de memorias, elaboracion
de planos, mediciones, etc.

Para ello, en el software usado de BIM se ha creado en la plantilla utilizada unos planos de
unas vistas predeterminadas, obteniendo autométicamente el alumno los planos que
requiere su parte del proyecto. También, mediante los médulos de CYPE “Documentos del
proyecto segun el CTE” y “Arquimedes”, se obtendra el resto de documentacion a aportar en
el proyecto (memorias, pliego de condiciones, memarias y presupuestos) a partir de los
célculos realizados en el médulo de CYPE correspondiente, segun el caso.
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3 CONCLUSIONES

La incorporacién de un plan de realizaciébn de un proyecto adaptada a la asignatura
“Proyectos”, en particular, y al sistema espafol (CTE), en general, marca las pautas
necesarias para incorporar el BIM como herramienta de trabajo a la hora de realizar un
proyecto, incluyendo la materializacion del proyecto en el emplazamiento propuesto y la
puesta en marcha de la edificacion.

La utilizacién del BIM reporta muchas ventajas, como que la ejecucion del proyecto se
realizara de forma mas organizada, colaborando en el mismo proyecto varios proyectistas y
viendo automaticamente cada actualizacion realizada por cualquier compafiero desde su
puesto de trabajo. También se podran observar y solucionar detalles que sin la utilizacion
del BIM seria inviable percatarse. Otra ventaja seria que los proyectos de construccion
pueden completarse de manera mas rapida, econdmica y sostenible.

Con la implantacién de esta nueva metodologia docente pretendemos conseguir resultados
parecidos a los que ofrecié una encuesta realizada en Chile en 2013 [6]. Esta encuesta
acerca del BIM ofrecida a distintos expertos en el mundo de la construccion desvel6 los
siguientes aspectos interesantes: el 87% observa mejora de calidad del proyecto final; el
83% indica que se produce una reduccion del tiempo de desarrollo del proyecto; el 78%
observa una reduccién en los conflictos de reduccion; y el 57% opinan que el BIM aumento
el nimero de proyectos que reciben y las oportunidades de negocio.

Como conclusién en grupo, decir que es verdad que el BIM es una tecnologia aun en
desarrollo, y causa de ello es que la sincronizacién entre programas BIM y programas de
célculo no es como nos gustaria que fuese. En este sentido, un ejemplo claro de
interconexion no perfecta es la que hay entre el software BIM REVIT y el software de calculo
CYPE, el cual es ampliamente utilizado en Espafia.

Sin embargo, esta claro que esta tecnologia marcara los proximos afios de construccion en

nuestro pais, debido a su gran potencia respecto a la forma actual de construir en Espafia.
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RESUMEN

La implantacion de un sistema BIM en un estudio de arquitectura es un proceso largo en el
tiempo, que implica un esfuerzo que se ve recompensado con los resultados obtenidos y la
reducciéon del tiempo empleado en conseguirlos, tal y como queremos transmitir en este
documento.

Argola arquitectos es pionera, desde el afio 2006, en el desarrollo de proyectos BIM. Hemos
recorrido un largo camino asociado a grandes cambios y actualmente tenemos completada
la implantacion BIM en el estudio, en la disciplina de arquitectura.

Para Autodesk, propietaria del software BIM que utilizamos, Argola arquitectos es un caso
de éxito en la implantacién del programa (ya en 2008). Con este documento pretendemos
compartir nuestra experiencia con varios ejemplos reales y exponer las nuevas
oportunidades de negocio que surgen, y que nos posibilita esta nueva tecnologia.

Palabras clave: argola arquitectos, implantacién bim, revit.

1 INTRODUCCION

El documento se estructura en una serie de apartados que pretenden explicar desde cémo
se ha producido la implantacion BIM en el estudio, hasta cudles son las nuevas
oportunidades de cara a un futuro inmediato con esta nueva herramienta. Para ello
relataremos:

-Experiencias reales, con la descripcion del proceso de adopcion de esta metodologia, y
con la inclusion de ejemplos de casos reales, con distintos grados de desarrollo.

- Como consecuencia de esta adaptacion se organiza el trabajo del equipo de disefio, con la
inclusion de nuevos roles y flujos de trabajo y una organizacién especializada por
afinidades, aptitudes y experiencia, de una manera sistematica, para optimizar el
rendimiento del equipo.

-Cambio del concepto documental. Esta nueva organizacion del trabajo permite generar la
documentacion del proyecto de un nuevo modo, siendo esta nueva generacion de
documentacién bidireccional, convirtiéndose el documento que antes era un fin en si
mismo en una “vista” del proyecto, manipulable y variable, en la cual se pueden introducir
datos que modifican automaticamente otros documentos.

-Relacién con los clientes finales y con las empresas promotoras y constructoras.
-Beneficios obtenidos con este nuevo proceso de trabajo y nuevas oportunidades de
negocio
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2.1 Experiencias reales

2.1.A Descripcion del proceso de adopcién de esta nueva metodologia.

A mediados del afio 2006 comenzamos a probar Revit, y sin formacién previa, hicimos un
anteproyecto con el que quedamos satisfechos (se trabajé con Revit en paralelo al trabajo
en CAD y como apoyo en 3D, aunque finalmente se documenté totalmente en Revit).

Empezabamos a ser conscientes de que teniamos unas maquinas muy potentes que no
estaban trabajando al limite, y estabamos usando herramientas y maneras de dibujar que al
fin y al cabo eran en cierto modo analogas a trabajar a mano sobre un tablero. Queriamos
cambiar nuestra manera de trabajar porque veiamos que estaba obsoleta. Sentiamos que
teniamos que optimizar nuestro trabajo. En 2006 todavia no se hablaba del concepto BIM
(realmente este término es un concepto que en Espafia empieza a escucharse en 2008 o
2009), pero la herramienta nos parecio tremendamente potente.

A continuacion explicamos brevemente nuestro primer anteproyecto realizado con Revit:

Proyecto: 46 viviendas unifamiliares adosadas. Granada.

Fig 1. Viviendas en Vegas del Genil, Granada. 2006. Argola arquitectos [1]

Objetivo: Optimizar el proceso de consecucion de una imagen variada y heterogénea de un
proyecto de viviendas adosadas, sin pautas de repeticibn ni seriacion aparentes.
Redefinicion del concepto de chalet adosado. Generar documentos convincentes y
comprensibles para el cliente.

Grado de desarrollo: Modelado en 3d e infografias para explicar al cliente el proyecto mas
facilmente. Tablas de superficies brutas y Utiles. Detalles en AutoCAD.

Resultados: Total comprension del cliente del producto ofertado, rapidez de ejecucion del
proceso proyectual, comprensién en obra inmediata de planos, y de detalles de encuentros
volumétricos muy variados.

A continuacidon comentamos brevemente nuestro primer proyecto de ejecucién con Revit:

Proyecto: Centro comercial y de Ocio en el puerto de Marin.
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Fig 2. Centro Comercial Puerto de Martin, Pontevedra. 2007. Argola arquitectos [2]

Objetivo: Conseguir el desarrollo de un proyecto de ejecuciéon con un equipo reducido de 2
arquitectos, y una rapida coordinacion con las disciplinas de estructuras e instalaciones para
cumplir plazos muy reducidos.

Grado de desarrollo: Modelado, infografias y axonometrias seccionadas, para explicar al
cliente el proyecto méas facilmente. Tablas de planificacién: Superficies brutas y dutiles,
Memorias de carpinterias, cerramientos, cubiertas. Alternancia de detalles en Revit y
AutoCAD.

Resultados: Proyecto basico y de ejecucion entregado en un plazo de 3 meses. Desarrollo
del proyecto a un mayor grado arquitecténico que el standard, con definicion de elementos y
multiples encuentros que en otras ocasiones se redisefian en obra. Edicién inmediata de
cambios importantes de volumetria y del programa del proyecto, con toda la documentacién
maquetada y lista para imprimir. Herramienta muy celebrada por colaboradores de otras
disciplinas (aunque no la usaban) para comprensién espacial de la propuesta y evitar
conflictos con la arquitectura.

Cuando empezamos este proyecto, la idea inicial era hacer el modelo en Revit, ya que
veiamos que era factible, pero, al no tener a penas experiencia con la herramienta,
pensdbamos que llegaria un punto en el que exportariamos el proyecto a AutoCAD y
continuariamos trabajando ahi. Sin embargo, a las 3 semanas, nos dimos cuenta de que no
era necesario volver AutoCAD, y nos convencimos de que el proyecto se podria llevar hasta
el final utilizando una Unica herramienta: Revit. Aun con muchos errores de principiantes,
efectivamente, asi ocurrié.

Tras este proyecto... ¢llega la implantacion? Tras haberlo probado 2 arquitectos del estudio,
teniamos claro que esta herramienta nos hacia el dia a dia mas facil. Pero implantarlo en un
estudio grande (25 arquitectos aproximadamente) y funcionando, era otra historia.

Hay que invertir tiempo en formacién para luego tener un retorno. Se pueden organizar
formaciones, pero la gente tiene que realizar un esfuerzo personal adicional, buscar tiempo
extra para el estudio de la herramienta, y aplicarla a los propios proyectos, no a tutoriales ni
a ejercicios.
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2.1. B. Ejemplos de casos reales

2° Congreso Nacional BIM

2014

A continuacion se muestra una Tabla con los proyectos de Argola arquitectos realizados con
Revit desde el afio 2007. Notese cdmo el numero de proyectos BIM del estudio ha ido
aumentando progresivamente, y cdmo, a partir del 2011, se realizan cada vez mas

proyectos en el extranjero.

2007

Proyecto de Ejecucion. Centro Comercial en el Puerto
de Marin, Pontevedra

Proyecto de Ejecucion. Naves frigorificas en Centro logistico. Huelva

2008

Concurso. Centro de Salud Cabanillas del Campo. Guadalajara

Concurso. Centro de Congresos de Punta Umbria. Huelva

Concurso. CHAR Torremolinos. Méalaga.

2009

Proyecto de Ejecucién. Proyecto de 180 viviendas en régimen VPO. Huelva

Proyecto de ejecucion. Proyecto de urbanizacion en el Puche Norte. Almeria

Concurso. Centro de salud San Antén. Cartagena

Concurso. Centro de Salud Lorca. Murcia

Concurso. Viviendas VPO Benquerencia. Toledo

Concurso. Viviendas VPO El Cafiaveral. Madrid

Concurso. Viviendas VPO Azuqueca. Guadalajara

Concurso. Centro de Investigaciones Biopol. Barcelona

Concurso. Centro de Salud Sisante. Cuenca

Concurso. Centro de Salud Soria Norte. Soria

Concurso. Centro de Salud Hellin. Albacete

2010

Concurso. Parque Cientifico BIOPOL en Hospital duran | Reinals. Barcelona

Concurso. Centro de Salud Manzanares. Ciudad Real

Concurso. CEIP Divina Pastora. Ciudad Real

Concurso. Centro de Investigacion de la Energia de la Universidad de Huelva. Huelva

2011

Proyecto de Ejecucion. Dos Aparcamientos Publicos. Cérdoba

Concurso. Hospital Fraternidad Muprespa. Madrid

Concurso Internacional. Viviendas para jévenes. Cérdoba

Concurso. Hospital Timecen. Argelia

Iniciativa Publico Privada. Hospital Vitarte. Pert

Redaccion. Hospital en Cérdoba. Argentina

2012

Granada

Proyecto de Ejecucion. Centro deportivo, Comercial y aparcamiento en los Mondragones.

Concurso. Helsinki Central Library. Helsinki

Proyecto de Ejecucion. Hospital Cerrito. Guatemala

Concurso. Hospital Monja Blanca. Guatemala

Proyecto Bésico. Edificio de Oficinas en Lima. Peru

Proyecto de Ejecucion. Hospital tipo 20 camas. Ecuador

Proyecto de Ejecucién. Hospital tipo 60 camas. Ecuador

Proyecto de Ejecucién. Hospital tipo 120 camas. Ecuador

Proyecto de Ejecucion. Hospital tipo 120 camas. Ecuador

Proyecto de Ejecucién. Hospital tipo 200 camas. Ecuador

Proyecto de Ejecucion. Hospital tipo 400 camas. Ecuador

Proyecto de Ejecucion. Hospital especialidades. Ecuador

Concurso. Hospital semiagudos de Eibar. Guipuzcoa

Concurso. Sede Parque Cientifico Tecnolégico. Tenerife

Concurso. Hospital Chiriqui. Panamé

Redaccion. Hospital en Mendoza. Argentina

Anteproyecto. Ampliacién de Hospital Baca Ortiz. Ecuador

Concurso. Hospital IBN SINA. Kuwait

Concurso. Hospital New Maternity. Kuwait

de Barranco. Lima, Peru

Iniciativa Publico Privada/ Diagnostico Urbanistico. Renovacion Urbana y dotacional distrito

Estudios Previos. Torres de Oficinas en Ciudad Real. Ecuador

Estudios Previos. Tranvia en Astana. Kazajistan

Proyecto de Ejecucion. Cartel Tio Pepe. Madrid

Estudios Previos. Edificio Lima Santa Cruz. Per(

2013

Municipalidad de Surquillo. Panaméa

Estudios Previos. Estudio de cabida y aprovechamiento inmobiliario de conjunto de lotes.

Hospital de Isla Bioko. G. Ecuatorial

Servicios de Consultoria. Elaboracion Proyecto de Licitacion Bésico y Proyecto Ejecutivo

Concurso. Hospital General de Toledo. Toledo

Proyecto Bésico. Proyecto Urbanistico, Centro Comercial y Hotel Via Expresa. Lima, Pert

Estudios Previos. Conjunto Comercial y Terciario RepUblica Panamé. Panama

Proyecto de Ejecucién. Centro Logistico de Transportes Niebla. Huelva

173



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion i DOnUPSRC RRtict HIM
Universitat Politécnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

Concurso. Hospital de El Nifio . Panama

Estudios Previos. Clinica alto standig para miembros del Senado y Camara de
Representantes. Nigeria

Concurso. Animal Rescue Shelter & Customs Service Centre. Qatar

Concurso. Health Campues en Kocaeli. Turquia

Concurso. Hospital Rio Carrién. Palencia

Estudios Previos. Hospital Nigeria. Nigeria

Concurso. Izmir & Kokaeli Health Campus. Turquia

Concurso. Hospital Central Wilaya de Argel. Argel

Proyecto, Supervision de Obra y Gestion y seguimiento de la tramitacion administrativa.
Edificio de Oficinas en calle Juan de Arona. Per

Concurso. Hospital Militar Bechar. Argelia

Concurso. Rehabilitacién Energética Edificio Madrid Rio. Espafia.

2014

Concurso. Remodelacién de 5 salas VIP en aeropuerto de Barajas. Espafia

Proyecto, Supervision de Obra y Gestion y seguimiento de la tramitacion administrativa.
Edificio de Oficinas en calle Las Palmeras. Per

Concurso. Hospital Militar de 342 camas en Béchar. Argelia

Veamos ahora algunos ejemplos con tematica, objetivos, y disefio variado:

1. Pabellon en Punta Umbria: Ejemplo de concurso — nivel de anteproyecto- con una
propuesta de geometria compleja, no ortogonal.

DE GEOMETRIA COMPLEJA

.UAi

Fig 3. Pabellon de Ferias y Congresos Punta Umbria. Segundo premio. 2008. Argola arquitectos [3]
Proyecto: Pabellon de Ferias y Congresos de Punta Umbria. Huelva. 2008.

Objetivo: Conseguir un disefio singular, representativo, y poder transmitirlo visualmente a
nivel de concurso.

Grado de desarrollo: Modelado e infografias, axonometrias seccionadas, esquemas
energéticos, estudios de soleamientos, esquemas estructurales. La version de Revit de
entonces no tenia el motor de masas conceptuales que tiene ahora, y la geometria se
exportd y se volvié a importar, utilizando Rhinoceros.

Resultados: General tal cantidad de documentos graficos que nos vimos obligados a
seleccionar informacion a presentar para no sobrecargar la propuesta (nunca nos habia
ocurrido esto antes en un concurso). Con esta herramienta pudimos expresar de manera
convincente y coherente una propuesta que por sus caracteristicas singulares a nivel
geomeétrico, estructural o constructivo necesitaba gran cantidad y variedad de documentos
gréficos.
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En el afio 2009, con fondos infograficos de esta propuesta de concurso, Autodesk inicié una
campafa publicitaria con el ejemplo de éxito de Argola arquitectos en Espafia, en la
implantacién de Revit Arquitectura:

AutoCAD Revit® Architecture
AutoCAD® Architecture
Autodesk® Impression

“Con Revit Architecture
al fin encontramos

un programa que nos
permite optimizar

nuestro propio
rendimiento y nos
facilita las labores de
disefio y, ademds, las de
produccion.”

Fig 4. Argola, caso de éxito en la implantacion de Autodesk Revit. 2009. Argola arquitectos [4]

2. Proyecto Via Expresa: Un anteproyecto-béasico internacional de gran envergadura:

Fig 5. Proyecto Via Expresa. (IPP) Lima. Peru. 2010. Argola arquitectos [5]

Proyecto: Iniciativa Publico Privada de cubrimiento de un tramo de la Via Expresa con
programa de aparcamientos y parques publicos, oficinas, hotel, y centro comercial.

Objetivo: Con plazos fijados por la administracion, y un programa muy complejo y variado,
poder desarrollar un ambicioso plan de “cosido” urbano y regeneracion con nuevos polos de
atraccion en un ambito desestructurado y residual. Se requeria gran coordinacién para
conseguir, en un plazo muy reducido, una propuesta viable que permitiera el inicio de su
tramitacion.
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Grado de desarrollo: Modelado, tablas de superficies, infografias, axonometrias
seccionadas, esquemas energéticos, estudios de soleamientos, esquemas estructurales,

Resultados: La envergadura de este proyecto marc6 una nueva manera de entender el flujo
de trabajo en un proyecto BIM de gran superficie y escala urbana. El reto de trabajar en un
mismo modelo, en ocasiones incluso mas de 9 personas, sin interferencias, obligd a ordenar
y diversificar el trabajo con mucha disciplina y jerarquia, para evitar interferencias entre los
componentes del equipo.

El proyecto constaba de 3 grandes nuevos espacios urbanos (2 parques y una plaza), 4
edificaciones de gran altura (centro comercial, oficinas y hotel), y la intervencién en los
alrededores para integrar todo en la ciudad. Ademas, a un nivel inferior soterrado, tenia que
seguir funcionando la autopista urbana. Todo ello en un Unico archivo, algo que no
habiamos hecho jamas.

El anteproyecto, listo para tramitacion (con toda su documentacion grafica ampliamente
desarrollada y explicada para su facil comprensién por técnicos y “no-técnicos”), las
mediciones y ratios de las superficies de cada uso y el programa pormenorizado de todas
las edificaciones por usos y plantas, asi como las justificaciones urbanisticas, se complet6
en 2 semanas, un record en el estudio para un proyecto de estas caracteristicas.
Posteriormente se sometié a diversas modificaciones por parte de la administracion de la
Municipalidad de San Isidro de Lima, modificaciones que pudieron realizarse de forma muy
agil.

La figura de BIM manager, asi como la tendencia al cambio de flujos de trabajo en el
estudio, empezaron a imponerse como indispensables. Imposible con los antiguos métodos
y herramientas haber podido alcanzar este hito. Ademas, teniamos la seguridad de que toda
la informacién era congruente, sin documentaciones contradictorias ni “olvidos” propios de
estos plazos.

3. 180 VPO en Huelva: Del concurso a la obra:

D e i —

Fig 6. 180 viviendas de VPO en Marismas del Odiel. Huelva. 2008-2011. Argola arquitectos [6]

Proyecto: 180 viviendas VPO. Huelva. Concurso ganado 2008. Obra finalizada 2011.
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Objetivo: Un disefio atractivo, y un cumplimiento escrupuloso de los requerimientos VPO,
un presupuesto estricto que no se viera modificado en el transcurso de la obra ni por
soluciones constructivas no contempladas ni por falta de prevision a nivel del proyecto.

Grado de desarrollo: Modelado, control estricto de acabados, de superficies, de
envolventes, de recorridos de instalaciones, de elementos estructurales, de encuentros y de
soluciones de fachada repetidas pero aparentemente aleatorias, descripcién visual en
infografias, axonometrias seccionadas, esquemas energéticos, estudios de soleamientos,
esquemas estructurales.

Resultados: Ninguna desviacion mencionable ni de disefio ni presupuestaria en el
transcurso de la obra — salvo cambios minimos propuestos expresamente por el cliente- por
tener el modelo actualizado continuamente y con todos los elementos constructivos
definidos, supervisados y revisados en el modelo 3d, con control especialmente estricto de
medicién de superficies utiles vendibles, y superficies construidas para ajustar el ratio a los
apretados requerimientos de la promotora. Ausencia de modificados. Este resultado sélo
hubiera sido posible con otros procesos y herramientas anteriores (CAD, etc) a costa de un
esfuerzo mucho mayor en fase de proyecto y una ampliacién de documentacién en fase de
obra. Podemos decir, basdndonos en este caso real, que la herramienta BIM nos ha
ahorrado recursos en el desarrollo del proyecto y en el transcurso de la obra, tanto a los
arquitectos — en proyecto y obra- como al promotor- en la obra-, y a la contrata.

4. Complejo deportivo, comercial y aparcamiento publico en Los Mondragones,
Granada: 3 en 1.

)

Fig 7. Complejo deportivo y comercial en Mondragones. Granada. 2011-2014. Argola arquitectos [7]

Proyecto: Complejo deportivo, comercial y aparcamiento publico en Los Mondragones,
Granada. Concurso ganado en 2011- Finalizacién obra Junio 2014.

Objetivo: Definicion de un modelo constructivo para ejecucion. Coordinacion de dicho
modelo con ingenierias de la propiedad-promotora. El edificio consta de tres grandes usos
diferenciados, aparcamientos bajo rasante, centro deportivo y centro comercial. El objetivo
principal era integrar los tres usos tan diferentes en un edificio singular.

Grado de desarrollo: Proyecto de ejecucion. Modelado, control estricto de acabados, de
superficies, de envolventes, de recorridos de instalaciones, de elementos estructurales, de
encuentros , en un proyecto de gran heterogenidad, descripcion visual en infografias,
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axonometrias seccionadas, esquemas energéticos, estudios de soleamientos, esquemas
estructurales.

Actualmente se estd terminando la obra y, a su vez, se ha ido actualizado un modelo
especifico con toda la informacion “as built”, incluyendo innumerables érdenes de cambio en
obra.

Resultados: Durante el inicio de la obra, en la fase de movimiento de tierra, se encontraron
importantes restos romanos en la parcela que hicieron parar la obra e hicieron necesario la
redaccion urgente de un proyecto modificado, respetando dichas ruinas y siguiendo las
indicaciones de la autoridad competente. Al tener todo el edificio modelado en BIM, estas
importantes modificaciones se pudieron acometer en un tiempo record.

5. Concurso para Nuevo Hospital del Nifio, Panama.

Fig 8. Nuevo Hospital del Nifio. Panama. 2013. Argola arquitectos [8]
Proyecto: Concurso para Nuevo Hospital Materno Infantil “El Nifio”, Panama City, Panama.

Objetivo: Conseguir hacer un concurso de un hospital de 90.000 m2 en tres semanas.
Desarrollar a fondo los estudios de masas desde el inicio como base del proceso de disefio.

Grado de desarrollo: Desarrollo de paneles y planos. Modelado e infografias, axonometrias
seccionadas, esquemas energéticos, estudios de soleamientos, esquemas estructurales.
Cuadros de superficies. Nivel de acabado de anteproyecto avanzado. Se compartio el
modelo con profesionales externos para la realizacion de una maqueta y las infografias y
video, que, gracias al modelo BIM, pudo hacerse en tiempo récord y sin incongruencias.

Resultados: Por criterios empresariales, la empresa licitadora que nos contraté tardd en
decidirse en presentarse o no al concurso, con lo que los plazos de redaccion se acortaron.
Si no hubiéramos usado esta herramienta, no podriamos haber presentado a tiempo y con
tanta informacion disponible

2.2 Nuevos roles y adaptacion de los flujos de trabajo

Las nuevas necesidades han ido surgiendo conforme los distintos tipos de proyecto iban
desarrolldndose en el estudio, como hemos visto en los ejemplos.
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Hay un nuevo rol que ha surgido en el estudio como consecuencia de la implantacion BIM.
Se ha llegado a la figura de alguien que asiste con la tecnologia en general y con el uso de
Revit en particular y que esta remunerado especificamente por esa tarea (BIM manager),
incluso en Argola arquitectos lo hemos dividido en dos partes, especializando el aspecto de
comunicacion visual del proyecto para su mejor comprension o visualizacion (lo hemos
llamado RENDER manager), y ahora contamos con el apoyo de una tercera persona, para
ayudar a coordinar todo el proceso en BIM.

Continuamente nos estamos esforzando en identificar aquellos procesos diferenciados y
sistematizados que se puedan repartir con distintas atribuciones de trabajo segun las
distintas cualidades y aptitudes de cada miembro, para formar equipos diversificados que
respondan en infimos plazos de entrega, con resultados competitivos. Si ademas ponemos
a cada uno a trabajar en lo que mas le gusta, mejor serd el rendimiento. El reto es, de una
manera flexible y continuamente adaptada a cada caso, el poder ofrecer en nuestro trabajo
en equipo una relacién de medios y tiempo empleado con cotas muy altas de productividad,
aspecto vital en licitaciones o grandes proyectos a nivel internacional.

2.3 Generaciéon de documentos para la construccion:

Cambio del concepto documental. Esta nueva organizacion del trabajo permite generar la
documentacién del proyecto de un nuevo modo, siendo esta nueva generacion de
documentacion bidireccional, convirtiéendose el documento que antes era un fin en si
mismo en una “vista” del proyecto, manipulable y variable, en la cual se pueden introducir
datos que modifican automéaticamente a otros documentos.

La coordinacion entre todas las “vistas” del proyecto ahorra mucho tiempo y evita
incongruencias. El concepto “vistas” del proyecto ha cambiado realmente al utilizar esta
herramienta. Una tabla de superficies utiles, un alzado con estudio solar, una memoria de
carpinterias, un render, son “vistas” sacadas de la misma base de datos (el modelo).

Utilizando una herramienta BIM (en nuestro caso Revit) la reduccion del tiempo necesario
para entregar un proyecto de ejecucion se produce en gran parte gracias a la manera en la
que el software gestiona las introducciones de datos y sus modificaciones (a través de este
nuevo concepto de “vistas”)

Los documentos del proyecto ya no son el resultado final de una cadena de eventos que se
han sucedido de una manera lineal en el tiempo y en el desarrollo del proyecto, lo que
provoca disfunciones y retrasos en el paso de informacion de uno a otro, sino que ahora son
“vistas” de los datos del modelo que se actualizan en tiempo real.

2.4 Relacion con los clientes y /o promotoras y constructoras.

Inicialmente los clientes desconocian el concepto de BIM, y al comentarselo no les
interesaba en particular. A partir de ir presentando sucesivos proyectos en Revit los mismos
clientes se percataban de las ventajas de usar un modelo virtual, como poder entender
mejor el edificio al poder visualizarlo desde distintos puntos, tener un control mayor en torno
a las mediciones y superficies y, sobre todo, ver que nuestra capacidad de respuesta a
posibles cambios se incrementaba considerablemente.
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Se han dado ya varios casos de clientes que nos han pedido expresamente modelos BIM y
otros que nos han venido a pedir ofertas por nuestro manejo del mismo.

El siguiente paso respecto a los clientes es el uso de los modelos virtuales para la gestion
de la vida util del edificio, disciplina en la que el estudio lleva tiempo investigando para, en
su momento, poder ofrecer dichos servicios.

Las constructoras son mas reacias al uso de BIM, creemos que tardaran mas en implantarlo
en Espafa, aunque las grandes empresas que estan internacionalizandose estan viendo
gue se les exige en muchos pliegos, asi que poco a poco se ir4 extendiendo. El problema es
que, conceptualmente, el uso de un modelo virtual donde poder hacer simulaciones de todo
tipo previo a la ejecucion, impide el modelo de “proyectos modificados” y contradictorios en
los que se basan las constructoras para su modelo de negocio.

3. CONCLUSIONES
Beneficios obtenidos y Oportunidades de negocio

Los procesos BIM no afectan a nuestra manera de disefiar, en todo caso ayudan, pero si
afectan y cambian, como nueva herramienta, todos nuestros procedimientos de produccién
documental y de colaboracion.

Para mencionar sélo algunas de las ventajas, nosotros valoramos especialmente lo
siguiente: Ausencia de incongruencias en la documentacion, Control de cambios mucho mas
sencillo que con herramientas anteriores. Proyecto entendido como almacén de informacion,
es decir, la informacion esta almacenada en el modelo y la podemos extraer en cualquier
momento. Ademas esta entrada y salida de informacién es provechosamente asimétrica,
pues para una cantidad de datos introducida, a lo largo del proceso se retorna mas cantidad
de informaciéon y mas compleja (entendiendo el proceso total como proyecto, obra, uso y
mantenimiento).

Algunos clientes extranjeros piden directamente BIM, aunque muchos de ellos todavia no
tienen del todo claro el alcance de sus aplicaciones, como por ejemplo toda la parte de
Facility Management para mantenimiento preventivo, gestion de espacios...Otros sin
embargo si, y lo piden precisamente porque luego quieren poder gestionar eficientemente su
edificio.

Otros clientes lo piden de una manera indirecta: con unos plazos y unos honorarios que
hacen que sélo con la eficacia y la productividad de una herramienta BIM sea posible.

Uno de los factores diferenciales que nos ha permitido afrontar con éxito la licitacion para un
gran Hospital de Chile (El Salvador) y dos Ciudades Hospitalarias en Turquia, (ambos por
desarrollar en un plazo inminente) es el curriculum de proyectos en BIM que acumulamos,
ademas de nuestra experiencia hospitalaria nacional e internacional.

Asi en un plazo inmediato, queremos dominar las coordinaciones con las otras disciplinas:
Structure y MEP, y més alla del proceso de proyecto, también queremos empezar a manejar
software como Navisworks, software de Project Management integrado con Revit, software
de Facility Management basado en modelos BIM... en definitiva, queremos seguir
participando con nuestro modelo BIM en el resto de la vida util de nuestros edificios.
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También tenemos voluntad de seguir en primera linea de formaciones de Revit arquitectura,
punto vocacional que también compartimos los tres autores de este documento:

Antonio Aramburu y José Luis Gomez, son miembros del claustro de profesores del ler
MASTER BIM (Grupo DEMO-IDESIE)

Nuria Martinez Salas, es, a su vez, profesora de Revit en diversos cursos impartidos en la
Universidad Europea de Madrid (UEM)
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RESUMEN

El Building Information Modeling (BIM) es un método innovador mediante el cual arquitectos,
ingenieros e individuos involucrados en el proceso constructivo de la obra nueva
intercambian informacién de manera eficiente, desarrollando representaciones digitales de
todas las fases del proceso de construccion.

El objetivo de nuestro trabajo es la aplicacion del software Revit para especializar la
modelizacién del patrimonio historico artistico. Por un lado se pretende establecer familias
para modelar elementos concretos como losas, canecillos, molduras, columnas,...etc., con
unos determinados parametros y por otro lado se pretende realizar la exportacion a una
base de datos utilizando diferentes métodos. Los datos que se presentan es la fase
experimental de exploracion y andlisis en el cual estamos trabajando utilizando el método
BIM, de tal forma que, se pueda desarrollar una base de datos donde volcar la informacion
aportada desde las diferentes disciplinas que intervienen en la conservacion del patrimonio,
tanto arquitecténico como artistico: historiadores, arquedlogos, historiadores del arte,
arquitectos, ingenieros,...etc.

El uso de este método aplicado a la investigacion y estudio del patrimonio, representara un
gran avance en el manejo e intercambio de informacion entre los diferentes profesionales
relacionados con su conservacién, ya que en un Unico documento se relune toda la
informacion (grafica y escrita), relativa al mismo.

La introduccién de informacién desde los diferentes dmbitos disciplinarios se puede llevar a
cabo de manera simultdnea, de tal forma que cada usuario puede visualizar en cualquier
momento los datos aportados por los otros usuarios en tiempo real. Esta aportacion
novedosa del método BIM permite minimizar los errores que puedan producirse en el
proceso de intervencion.

Palabras clave: Bim, interoperabilidad, investigacion, patrimonio, restauracion.
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1 INTRODUCCION

El BIM es una metodologia ampliamente implantada y utilizada en proyectos de obra nueva
a nivel intencional, mientras que en Espafia es una metodologia alin emergente en el campo
de los proyectos de nueva planta. En cuando al desarrollo de esta metodologia en el &mbito
nacional e internacional para la gestion del patrimonio arquitecténico se encuentra todavia
en fase inicial. Es asi, que se presenta una oportunidad para desarrollarla. Lo que se
pretende en una primera fase de nuestra investigacion es la aplicaciéon del software Revit
para especializar la modelizacién del patrimonio histérico artistico. Por un lado se pretende
establecer familias para modelar elementos singulares y por otro lado experimentar la
realizacion de una base de datos donde los diferentes sectores relacionados con patrimonio
puedan volcar la informacion obtenida en sus investigaciones.

2 CONTENIDO

Los antecedentes y el estado actual de los conocimientos en torno a la aplicaciéon del BIM a
los bienes patrimoniales en el ambito nacional fueron en parte expuestos en el Primer
Congreso Nacional EUBIM 2013 celebrado el pasado afio aqui en Valencia, en la Universitat
Politécnica de Valéncia, coorganizado por el Grupo de Usuarios de Revit de Valencia
(GURYV) que dirige Alberto Cerdan Castillo, donde el Dr. Juan Enrique Nieto Julidn expuso
“La necesidad de un modelo de informacion aplicado al patrimonio arquitecténico’[1].

Es importante destacar la aportaciéon del grupo de investigacion HUM799 (Universidad de
Sevilla) expuesta en el articulo de Roque Angulo Farnos: “Sobre la construccion de la base
gréfica para un sistema de informacion y gestion del Patrimonio Arquitecténico: Casas de
Hylas en ltalica” [2], en el que ha experimentado mejorar los recursos graficos para la
representacion de los bienes y la edicion de planimetria mediante la generacién de un
modelo tridimensional basado en tecnologia CAD e intentando resolver las carencias
presentadas por el sistema SIG sobre un bien arqueoldgico.

Por otro lado se vincula el modelo a una base de datos que se nutre de los datos contenidos
en él y aporta otros nuevos dentro del entorno de visualizacion utilizado. Estos resultados
fueron expuestos en los dos primeros congresos Internacionales sobre Arqueologia e
informatica grafica, Patrimonio e innovaciéon. Arqueologia 2.0., celebrados los afios 2009 y
2010, organizados por el grupo Virtus de la Universidad de Sevilla, y en la actualidad se
siguen celebrando o con conferenciantes como Alfredo Grande, del Centro de
Investigacién, Desarrollo y Formacidén en Arqueologia Virtual o Alan Chalmers que expuso
“The Digital Laboratory”, WMG,University of Warwick, UK. [3]

Internacionalmente se estan llevando a cabo estudios similares, concretamente en el
Departamento de Arquitectura de la Universidad de Bolonia en el que Simone Garagnani
llevé a cabo el estudio titulado “Building Information Modelling semantico e rilievi ad alta
risolutzione di siti appartenenti al Patrimonio Culturale”. Este estudio consistié en traducir la
informacién geométrica de precision adquirida mediante las técnicas de escaner laser y
fotogrametria digital a un modelo BIM. [4]
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El estudio de los bienes patrimoniales implica el trabajo multidisciplinar de diferentes
ambitos profesionales: Historiadores, arqueélogos, historiadores del arte, arquitectos,
restauradores, forenses, quimicos, bidlogos...etc. Tradicionalmente cada uno de los
profesionales que ha intervenido en el andlisis y puesta en valor de un bien patrimonial ha
realizado su trabajo de forma independiente y al margen del resto de disciplinas, o bien de
forma coordinada pero volcando las investigaciones de cada uno de ellos en documentos
independientes: informes arqueolbégicos, memorias historiograficas, informes forenses,
proyecto de intervencion, etc.

Se trata de introducir un modelo instrumental interdisciplinar. Es deseable que este modelo
instrumental, ademas de contener toda la informacion relativa al bien patrimonial objeto de
estudio, permita que sea difundida de forma sencilla, directa y amena entre la sociedad. De
este modo se abarcarian dos objetivos de forma simultanea:

A.- Mejorar el flujo de trabajo aumentando la productividad y facilitando la toma de
decisiones, en el caso de intervencién destinada a la conservacion del bien patrimonial.

B.- Favorecer la difusion del patrimonio cultural entre la sociedad estimulando el turismo
cultural y motivando el aprendizaje entre escolares y universitarios.

Este método innovador permite el intercambio de informacion de forma eficiente de manera
que, sobre el levantamiento en tres dimensiones del bien objeto de estudio, se puede
aportar, en ese mismo archivo, una ingente cantidad de material grafico, documentacion
escrita y fotogréfica por lo que todos los profesionales que intervienen en el estudio pueden
volcar sus informes en el mismo archivo en el que se encuentra la vision espacial
digitalizada del objeto. De esta forma se puede conseguir el primer objetivo establecido. Por
otro lado, el software asociado al método BIM dialoga perfectamente con programas de
edicién audiovisual, y realidad aumentada lo que facilita la obtencién del segundo objetivo.

No sélo la comunidad cientifica tendra acceso a la informacién elaborada por los diferentes
profesionales involucrados, sino que toda la sociedad podra beneficiarse del uso de esta
metodologia de trabajo al tener acceso directo a la informacion almacenada a través de
programas de realidad virtual lo que fomentara el establecimiento de una sociedad proclive y
abierta a la innovacion que acoja el desarrollo y la adopcién de nuevas ideas y su
incorporacién a nuevos procesos, productos y servicios.

Al igual que con los métodos tradicionales, es necesario establecer una metodologia para
llevar a cabo de forma eficaz la aplicacion del BIM y establecer un flujo de trabajo. Es
recomendable dedicar tiempo a planificar y establecer unos criterios de clasificacién para
catalogar el bien por secciones generales (evolucidon constructiva, usos, estado de
conservacion, etc.) o particulares.

En primer lugar se importaran las nubes de puntos, o si se trata de un levantamiento
tradicional, las cotas recogidas en trabajo de campo.

Seguidamente se generara el modelo tridimensional con la metodologia BIM a partir de los
datos recopilados anteriormente. En este se definira la geometria del edificio, la relacién de
espacios, los sistemas y técnicas constructivas empleadas, la caracterizacion de materiales
con sus propiedades fisicoquimicas, las instalaciones y todos los parametros relativos al
bien patrimonial como los usos y actividades que se albergan.

185



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

A continuaciéon se procede a la fase de representacién donde se producira la informacion
grafica similar a la de un levantamiento mediante técnicas tradicionales de dibujo in situ para
facilitar la interpretacion y la lectura directa de las fabricas, el sistema constructivo, las
técnicas, forma, métrica, materiales,...etc. del edificio, considerandose como fuente primaria
de informacion, tal y como recoge en el articulo 2 de la Carta de Venecia (ICOMOS 1964) y
la Carta del Rilievo (Valmontone, septiembre de 1999). Existe la posibilidad de utilizar otras
técnicas mas avanzadas, de hecho las estamos utilizando, de toma de datos mucho mas
precisas como el scanner laser y el foto-scanner 3D, que complementan el levantamiento
tradicional. [5] [6]
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Fig 1. Modelado de los muros de la capilla funeraria. 2013.
Proyecto de recuperacion del patio sur antiguo cementerio
medieval de la iglesia de San Juan del Hospital de Valencia.
Rubén March Oliver.

Modelado el monumento es posible continuar la pormenorizacién del documento, por
ejemplo mediante la incorporacion de unidades estratigraficas por elementos o entidades
hasta alcanzar el nivel de detalle deseado para plasmar sobre toda la informacién para su
conocimiento y generacion de la base de datos. Asi mismo, se reflejaran las lesiones y el
conjunto de manifestaciones patologicas.

El altimo paso, seria la puesta a disposicion de la informacion en la base de datos para ser
utilizada de acuerdo con las necesidades de puesta en valor del bien y de cada una de las
partes y elementos que lo configuran, conservacion, mantenimiento, intervencion vy
divulgacion.

El impacto previsible de los resultados derivados de la aplicacién del BIM se presenta en
tres puntos claramente definidos: impacto cientifico-técnico, social y econémico.
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Fig 2. Consulta de datos de la capilla funeraria. 2013. Proyecto
de recuperacién del patio sur antiguo cementerio medieval de
la iglesia de San Juan del Hospital de Valencia. Rubén March
Oliver.

A.- Impacto cientifico-técnico: Hasta el momento nuestra investigacion sobre patrimonio se
esta llevando a cabo a través de las aportaciones realizadas por diferentes profesionales
donde cada resultado obtenido se difunde de forma diferente, almacenando la informacion
en diversos archivos. Con la utilizacion de la tecnologia BIM es posible almacenar la
documentacién que proviene de diferentes disciplinas en un Unico archivo.

En nuestro caso, estamos trabajando conjuntamente un arquitecto, dos técnicos y un
historiador y volcamos las diferentes aportaciones de cada uno en un mismo archivo
central. Trabajamos dos equipos diferentes y hemos desarrollado un modelo virtual central
donde cuando sincronizamos se reflejan los cambios que ha realizado cada uno.

Este método agiliza trabajo ya que a partir de una imagen digitalizada mediante elementos
parameétricos en tres dimensiones podré ir introduciéndose la informacion relativa a cada
uno de los elementos que aparecen en esa imagen (ejemplo: pinchando sobre una losa en
bajorrelieve del pavimento aparecera su ficha donde se pueden indicar las dimensiones,
material, datos relativos al descubrimiento arqueolégico, informacién sobre la historia de la
losa, mapeo de la patologia, andlisis fisico-quimicos de la piedra,...etc.).
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Fig 3. Consulta de datos de una losa del pavimento. 2013.
Proyecto de recuperacion del patio sur antiguo cementerio
medieval de la iglesia de San Juan del Hospital de Valencia.
Rubén March Oliver.

Esta forma de trabajo permite minimizar errores al tener acceso en cada momento a la
informacion que otros profesionales han aportado. Ahorra mucho trabajo ya que no es
necesario esperar a tener la totalidad de los informes emitidos desde cada disciplina para
tener una vision global del bien estudiado y ello facilitara la toma de decisiones en el caso de
intervencion destinada a la conservacion del bien patrimonial.

B.- Impacto social: Se prevé, y asi lo estamos reflejando en el desarrollo del Proyecto
Refundido y de Recuperacion del Patio Sur del antiguo cementerio medieval de la iglesia de
San Juan del Hospital de Valencia, la realizacion de un museo virtual para la divulgacion de
las diferentes investigaciones, ya que todavia estamos en fase de proceso obteniendo
resultados a diario.

Del avance de nuestras indagaciones, la sociedad podra beneficiarse del uso de esta
tecnologia porque la exportacion de los archivos BIM a otros programas de realidad virtual
permitira que los datos almacenados sobre un bien puedan ser visualizados en los museos
0 en el mismo lugar donde se encuentra el bien, incluso a través de aplicaciones para
telefonia mévil de realidad aumentada. De este modo, se acerca la ciencia a la sociedad y
deja de ser un bien exclusivo de los cientificos.
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Fig 4. Aplicacion movil del museo Street museum nl. 2013.
Organizacion ArLab de la Royal Academy of Art de la Haya y
University of Technology de Delft y Leiden.

C.- Impacto econémico: La ultima fase de nuestra investigacion tratara este punto, el
impacto econémico. En principio estamos barajando la hip6tesis de exportacion de los
datos obtenidos en Revit-Bim al formato “FileMaker Pro”, para una mejor divulgacion. Este
software es utilizado para implantacion de soluciones y aplicaciones personalizadas para
gestion de informacién en plataformas, iPhone iPad, Windows, Mac y paginas web.

Este trabajo tan especializado, implica la necesidad de emplear técnicos capacitados para
desarrollar dicho cometido. Asimismo, la difusién de la informacion entre la sociedad hara
necesario el disefio de aplicaciones y distribuidoras entre museos y colegios, y se prevé que
aumentard la apertura de empresas relacionadas con el sector.

2.1. Aplicacién del método BIM en la capilla funeraria del patio sur de San Juan del
Hospital.

Se trata de realizar un modelo de la capilla funeraria reflejando tanto su estado actual como
todos sus estados a lo largo de la historia, darle materialidad, caracteristicas propias para
terminar fabricando una base de datos graficos y técnicos que puedan ser compartidos
multidisciplinarmente.

El trabajo que hemos realizado se ha dividido en varias fases:
2.1.1. Modelado

El modelado es la fase inicial en la metodologia BIM. Partiremos de las mediciones tomadas
en campo apoyadas en su caso por planos anteriores si los hay. En este caso concreto, al
tener acceso a los planos realizados por Jorge Garcia Valldecabres en su tesis doctoral,
comenzamos el modelado con la importacion de estos planos que tienen formato CAD, es
decir en dos dimensiones. [7]

A partir de estos planos se realiz6 la maqueta digital siguiendo una metodologia ordenada.
La manera de realizar la maqueta digital es ordenando los elementos en familias y uniendo
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las familias en un modelo central, por ello, varias personas pueden estar trabajando en este
modelo central al mismo tiempo. Una persona podria estar haciendo la estructura global y
otra modelando las familias de detalles, segun explica Julian Nieto y Enrique Juan en su
articulo “Generacion de modelos de informacion para la gestion de una intervencién: La
carcel de la Real Fabrica de Tabacos de Sevilla”. [8]
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Fig 5. Maqueta digital realizada por varios usuarios al mismo
tiempo. 2013. Proyecto de recuperacion del patio sur antiguo
cementerio medieval de la iglesia de San Juan del Hospital de
Valencia. M® Remedios Zornoza Zornoza.

Las familias utilizan la plantilla normalmente de “modelos genéricos”, es decir trabajamos
con modelos sélidos y no con masas. Es adecuado explicitar que los manuales de Revit
como el de Paul F. Aubin [9], recomiendan el uso de las masas para fases de ideacién y no
de modelar una situacion existente. Ademas se pueden afiadir mas caracteristicas a familias
de sdlidos tales como materiales, densidades, texturas etc. Cuando los elementos son
relativamente seriados se puede incluir en el modelo central una misma familia varias veces,
este es el caso de la familia “sillar ortogonal”.

Se decide iniciar el modelo con el contorno de los muros principales obviando las trazas de
los arcos y el nacimiento de los nervios que se adherirdn posteriormente como familias. De
esta manera algunas personas del equipo de trabajo pueden estar realizando familias que
después adhieren al modelo central como se comenté en el Congreso Internacional de
Expresion Grafica Aplicada a la Edificacion. [10]

La metodologia BIM expone la parametrizacion de los elementos para poder modificarlo sin
necesidad de entrar en el modo de edicion. Lo mismo con todas las familias y componentes
in situ.
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Fig 6. Parametrizacion de un muro. 2013. Proyecto de
recuperacion del patio sur antiguo cementerio medieval de la
iglesia de San Juan del Hospital de Valencia. M@ Remedios
Zornoza Zornoza.

Una vez definido el volumen principal, se implantaran tantas familias como elementos
singulares requiera el edificio o se deseen catalogar/individualizar.

Durante la generacién del modelo, es probable que lleguemos a un nivel de detalle muy
elevado. Esto implica que para vistas de pequefia escala, la visualizacion no sea
satisfactoria. Es necesario comprender que deseamos ver en la visualizacidon baja y que
deseamos ver en la visualizacién alta. Este paso es tan sencillo como clicar sobre el
elemento deseado con el botén derecho, pulsar “Visualizacion” y seleccionar en que calidad
deseamos reproducirla.

2.1.2. Pruebas

Una vez modelado, se inician las pruebas. En este momento ya debemos tener planteado, al
menos en parte, el esquema de trabajo. En este caso, se ha partido de la capilla ya
restaurada. En otras ocasiones se partira del modelo sin restaurar y se aplicaran los
cambios posteriormente.

En este momento se plantea la necesidad de detallar mas el modelo, para poder realizar una
estratigrafia muraria. Para realizar esto, se va a optar por realizar los sillares como familia
paramétrica y después los méas singulares como familias independientes, de modo que
tendremos un inventario de cada uno de los sillares. Para poder aplicar a cada sillar una
textura y de este modo definir la estratigrafia, es necesario paramétrizar el material por tipo.
En este caso se hace indispensable aplicar la visualizacion explicada en el capitulo anterior.

El primer inconveniente al modelar las silleras es el gran periodo de tiempo de procesado
en la edicion. Se ha probado a generar los sillares de tres maneras diferentes.

En primer lugar, modelo genérico basado en muro, es decir componentes anidados en
muros. Las ventajas que este sistema tiene es que al incrustar el objeto, que la geometria
principal queda vacia, siendo mas preciso a la hora de generar listas y que permite colocar
sillares en parte del espesor del muro y no en la totalidad.

191



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

En segundo lugar, modelo genérico establecido como ventanas. Las ventajas que tiene son
que permite dar plumillas de forma general y que son listados de forma independiente y no
con el resto de componentes.

En tercer lugar, modelar mediante componentes in situ, es decir componentes anidados en
muros. Las ventajas que presenta este método, es el rapido desarrollo y que, ademas,
permite colocar sillares en parte del espesor del muro y no en la totalidad

Se concluye pues, que el método mas correcto es el modelo genérico basado en muro, a
pesar de ser mas pesado y mas costoso.

Una vez elegido este sistema, se presentan dos opciones: la primera es desarrollar el
modelo con una extrusion hueca y la segunda que corte la geometria del muro o sin vaciar
el muro. Siendo el mas efectivo sin vaciar el muro.

2.1.3. Ampliacion y mejora del modelado

Una vez modelado y definido, es evidente que no se puede profundizar al 100% en el
modelo puesto que se debe invertir mucho tiempo. No obstante, el modelado en Revit
permite ampliar sobre el modelo existente toda la informacidon necesaria. La novedad
introducida es la implementacion de familias especializadas con parametros particulares de
los elementos patrimoniales. Por ejemplo, al desarrollar una familia con paramentos para la
generacién elementos singulares tipo losas o canecillos, llegando a la conclusion de que es
mas apropiado trabajar con familias de modelos genéricos, que con familias de masas, es
decir, solidos, ya que las familias de masas son mas apropiadas para fases de disefio que
para fase de situaciones existentes.

Para este paso se toman como referencia las losas del suelo, que son piezas labradas muy
valiosas. Por otro lado, conforme se avanza en el proyecto se hace necesario establecer
fases o periodos histéricos, y hay que rectificar los elementos construidos anteriormente. En
este caso, las dos naves del modelo se construyeron en fases diferentes y puesto que estan
modeladas de una pieza, hay que rectificarlo y separarlo en dos.

2.1.4. Periodos

Este paso se puede realizar en el momento del proyecto en que se considere oportuno.
Consiste en asimilar las fases de ejecucion con los periodos mas destacados del
monumento. No obstante, lo ideal es asignar en el momento sintesis de cada elemento una
fase de construccién para seguir una metodologia méas ordenada.

Gracias a que Revit puede introducir para cada elemento una fase de ejecucion, y otra de
demolicion, permite representar en un mismo archivo las diferentes etapas por las que ha
pasado un monumento.

2.1.5. Elaboracion de la presentacion

Una vez acabada la maqueta digital, tenemos que proceder con la fase de presentacion de
nuestro trabajo. Por ello comenzaremos a trabajar entrando en el navegador de proyectos,
en el apartado de “planos”.

Lo primero que tenemos que hacer es formar una plantilla de presentacion, con un cajetin,
disefio gréafico de pagina, gama de colores,...etc. Esta plantilla nace como una familia que al
cambiarla se modifica el disefio de todas las paginas. Se van constituyendo todos los
planos que consideremos necesarios y volcamos las diferentes vistas desarrolladas
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mediante niveles. Para la representacién de la evolucién, utilizaremos los filtros de fases
para ir mostrando unas u otras fases.

El mapeo de lesiones lo representaremos mediante la herramienta de “modificar graficos en
vista” 0 con la opcién de visualizacion alta que muestra las caracteristicas graficas de los
materiales. Es decir, cuando se crea un elemento se le puede aplicar una lesién, por
ejemplo, costra negra y asignarle un sombreado a este elemento que se vera cuando
tengamos opcién de visualizacién alta.

En cuanto a los inventarios y listados, se materializan en el apartado de tablas de
planificacion, aqui podemaos hacer recopilacién de bases de datos de propiedades que
hemos ido dando a los elementos, asi podemos presentar las caracteristicas de las partes
de los edificios para posteriores ampliaciones, restauraciones o propuestas. Los modelos
pueden ser siempre mejorados, tratados por otras personas y con la herramienta
“sincronizar”, ver los cambios realizados por compafieros en tiempo real.

2.1.6 Exportacion a bases de datos
BASE DE DATOS INTERNA

Para la generacion de la base de datos existen varias posibilidades: Por un lado, el
programa Revit 2014 contiene un sistema de generacion de familias personalizadas donde
podemos incluir informacién caracteristica de cada elemento, de este modo se puede
empezar a tratar una base de datos. Este sistema seria el ideal para mantener la
interoperabilidad de las distintas disciplinas, sin embargo, es necesario que todos los
especialistas manejen el sistema BIM.

BASE DE DATOS EXTERNA

Por otro lado, existe la posibilidad de exportar los datos de Revit a una base de datos
externa mediante el modo de exportacion ODBC. De esta forma, se pueden obtener datos
que podrian ser tratados en plataforma Excel, Acces, FileMaker Pro o SQL Server, por lo
que Microsoft ODBC se convierte en un conector. La informacién generada en la base de
datos puede ser importada de nuevo al modelo BIM a través de Excel a una tabla de
planificacién de Revit.

GENERACION DE UNA APLICACION

Cabe la posibilidad de abrir una nueva linea de investigacion que puede consistir en la
exportacion de los datos de Revit a un formato IFC, lo que requiere la generacién de una
nueva aplicacion vinculada con el patrimonio y el tratamiento de datos que se obtengan.

3 CONCLUSION

La implantacién del BIM tiene como finalidad el disefio de un modelo instrumental para la
gestion de la informacion, de forma que en un Unico archivo se recoja, desde el andlisis
previo a la puesta en valor, todos los estudios que se van realizando desde los diferentes
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ambitos disciplinares. El objetivo es mejorar el flujo de trabajo y difundir la informacién a la
sociedad. La presente comunicacién muestra algunos de los resultados de trabajar con
Revit aplicado al patrimonio que pertenecen a un proyecto mas ambicioso en fase
experimental, es decir, una primera fase de una linea de exploracion que se encuentra en
proceso de desarrollo.

El objetivo de nuestro proyecto, tratara de estudiar las ventajas de generar un Gnico modelo
de informacién BIM, que permita ampliar y actualizar la informacion de otras disciplinas que
complementan el estudio de un bien arquitecténico basadas en arqueologia, ingenieria e
historia, segun se vaya profundizando en él. Nuestra hipétesis de trabajo se basa en la
generacion de familias personalizadas para cada elemento objeto de estudio, por lo tanto
estamos en fase de su tratamiento y experimentando la manera de como y en que formato
exportamos estos datos sin que exista perdida de informacién. La futura difusién de los
resultados obtenidos de las fases pendientes de investigacion se publicara tras la ejecucién
y ensayo de los estudios necesarios.

Lo que se pretende es la aplicacion de las nuevas tecnologias al estudio del Patrimonio
Cultural, a su difusibn mediante programas y aplicaciones informaticas de uso habitual entre
la sociedad, lo que supone una solucion innovadora en un contexto de cambios sustanciales
en la expansiéon educativa y en la forma de consultar y extraer fuentes documentales sobre
un bien, que nuestra linea de investigacion aspira desarrollar.

4 REFERENCIAS

[1] Nieto Julian, Juan Enrique; Marin Garcia, David; Rico Delgado, Fernando; Moyano
Campos, Juan José. 2013. “La Necesidad de un Modelo de Informacion Aplicado al
Patrimonio Arquitectonico”. EUBIM 2013. Fuentes Giner, MB.; Oliver Faubel, |. Valencia.
Universitat Politecnica de Valéncia.

[2] Angulo Fornos, Roque. (2012). “Construccion de la base grafica para un sistema de
informacién y gestién del patrimonio arquitecténico: Casa de Hylas”. Arqueologia de la
arquitectura, 9, enero-diciembre 2012, 11-25.Madrid / Vitoria. ISSN 1695-2731.eISBN 1989-
5313. doi 10.3989/argarqt.2012.10005.

[3] Alfredo Grande, Leon; Lépez-Menchero Bendicho, Victor Manuel; Hernandez-Barahona
Palma, Angeles. 2011. “lll Congreso Internacional de Arqueologia e Informatica Grafica,
Patrimonio e Innovacion”. Arqueoldgica 2.0. Sociedad Espafiola de arqueologia virtual.
SEAV. Sevilla. Espafia

[3] Garagnani, Simone. 2012. Building Information Modeling Semantico e Rilievi ad alta
risoluzione di siti appartenenti al Patrimonio Culturale Semantic Building Information
Modeling and high definition surveys for Cultural Heritage sites. DISEGNARECON.
NUMERO SPECIALE DoCo 2012 — Documentazione e Conservazione del Patrimonio
Architettonico ed Urbano. 297 — 302.

[4] Carta de Venecia. 1964. Carta Internacional para la Conservacion y Restauracion de
Monumentos, Articulo 2.

[5] Cartas del Rilievo, Valmontone, 1999.

194



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

[6] Garcia Valldecabres, Jorge. (2010). “La métrica y las trazas en la iglesia de San Juan del
Hospital de Valencia”. Tesis doctoral, UPV.

[7] Nieto Julidn, Juan Enrique. (Mayo 2012). “Generacion de modelos de informacién para la
gestion de una intervencion: La cércel de la Real Fabrica de Tabacos de Sevilla”. Virtual
Archaeology Review. VAR. Volumen 3 NUumero 5. ISSN: 1989-9947.

[8] Aubin Paul F., 2013. Renaissance Revit, Creating classical Architecture with modern
software. G3B Press.

[9] Nieto Julian, Juan Enrique; Marin Garcia, David; Rico Delgado, Fernando; Moyano
Campos, Juan José. 2012. “La interoperabilidad del modelo virtual de informacion linea
teméatica”. Xl Congreso Internacional de Expresion Grafica Aplicada a la Edificacion. Hidalgo
Delgado, Francisco; Lopez Gonzalez, Concepcién. Valencia. 743-751. Editorial Universidat
Politecnica de Valencia.

195



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valéncia
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

2° Congreso Nacional BIM

2014

CASOS DE EXITO Y METODOLOGIA DE TRABAJO BIM EN UN ESTUDIO DE

TITULO ARQUITECTURA DE PEQUENO TAMARNO. EL CASO DE MVN ARQUITECTOS
AREA L ) Ll

TEMATICA Casos de éxito de implantacion BIM

AUTOR/ES Varela de Ugarte, Diego, Medina Garcia, Emilio, Gomez de lturriaga, Carlos
INSTITUCION MVN Arquitectos

DIRECCION ¢/ Explanada, 16 — 1° dcha

E-MAIL mvn@mvn-arquitectos.com

TELEFONO

FAX 915.431.753/628.455.848

196



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM

Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

CASOS DE EXITO Y METODQLOG[A DE TRABAJO BIM EN UN ESTUDIO DE
ARQUITECTURA DE PEQUENO TAMANO. EL CASO DE MVN ARQUITECTOS

Autores: Varela de Ugarte, Diego (1), Medina Garcia, Emilio (2), Gédmez de lturriaga,
Carlos (3)

(1) Arquitecto, Socio Director MVN Arquitectos, dvarela@mvn-arguitectos.com
(2) Arquitecto, Socio Director MVN Arquitectos, emedina@mvn-arquitectos.com
(3) Arquitecto, Colaborador MVN Arquitectos, cgomez@mvn-arquitectos.com

RESUMEN

Queremos trasladar la experiencia vivida por MVN desde 2008, afio en el que adoptamos
Autodesk Revit como herramienta de trabajo, hasta la actualidad. Ha sido un proceso con
fracasos, de los cuales hemos aprendido mucho, y éxitos, que nos estan permitiendo vadear
esta crisis de una manera satisfactoria.

Mostramos nuestros trabajos iniciales, donde el uso del software se limitaba a la
modelizacidon, hasta el momento actual en el que con la incorporacion de escaneados laser
de alta definicion (HDS o nube de puntos), software de presupuestos (Presto y Medit),
coordinaciéon con otros profesionales (Navisworks Manage) o integracion del resto de las
herramientas de Revit (MEP y Structure) podemos considerar que nos encontramaos en una
posicion avanzada de implantacién del BIM dada la escala de nuestro equipo. Toda esta
labor nos ha permitido elaborar una metodologia de trabajo basada en BIM que puede
permitir a otros profesionales adentrarse en este mundo alejando los fantasmas de la
utilizacién de esta tecnologia solo por los grandes estudios de arquitectura.

La aplicacion de esta metodologia nos permite mejorar el rendimiento del tiempo asignado a
la elaboracion de proyectos al tiempo que minimizamos imprevistos durante la ejecucion. La
estandarizacion del uso de las herramientas nos permite ser mas libres en el disefio sin
penalizar nuestros plazos ni el coste que nos supone.

Palabras clave: coordinacion, estandarizacion, flujo de trabajo, metodologia, nube de
puntos.

1 INTRODUCCION

Desde gue en 2008 nos iniciamos en el mundo del BIM hemos podido observar como no se
han experimentado en Espafia cambios significativos sobre la percepcién de lo que estas
siglas significan en el colectivo de los estudios de arquitectura. Al igual que nosotros al
principio, el uso de las herramientas BIM se circunscribe al modelado y posterior edicion de
imagenes en 3D de un modelo del que poco mas provecho se saca.

Quizas la falta de trabajo general producida por la acuciante crisis que estamos viviendo
esta ralentizando la inmersion en algo que visto de una forma objetiva es ya el presente en
muchos paises y que tarde o temprano se establecera como el estandar de trabajo en un
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sector, el de la construccién, cada vez mas especializado y con mayores necesidades de
integracion entre las diferentes disciplinas.

Contrariamente a lo que pueda parecer esta tecnologia no es solo coto de grandes estudios
0 empresas de ingenieria. Estudios de pequefio tamafo pueden salir muy beneficiados de
su incorporacion ya que supone una clara mejora del rendimiento, pudiendo abarcar méas
trabajo sin aumentar los plazos ni incrementar los costes.

Si vemos necesario, y en eso nuestra experiencia nos avala, la incorporacién de una
metodologia clara que permita realizar un flujo de trabajo sencillo y conciso que minimice la
necesaria ralentizacion que la incorporacion de esta tecnologia requiere.

En las siguientes lineas explicamos brevemente nuestro proceso de integracion y la
metodologia que seguimos en nuestros proyectos.

2 CONTENIDO

2.1 Los inicios. Fracasos y éxitos

Bien por falta de preparacion o por falta de tiempo nuestros primeros proyectos con “BIM”,
en nuestro caso a través del software Revit Architecture de Autodesk, se limitaron a la
construccion de modelos tridimensionales para la posterior edicion de imagenes infograficas
en 3D. La facilidad para levantar dichos modelos nos servia para plasmar las ideas iniciales
como si de una maqueta se tratara, y que posteriormente representabamos en planos
utilizando CAD. Las horas invertidas en la generacion de esos modelos no tenian uso en la
posterior edicion del proyecto que se resolvia de la manera tradicional.

Fig. 1 Centro de Salud en Sesefia. Concurso. 2008. MVN Arquitectos.

Fue precisamente la crisis, la necesidad del “yo me lo guiso yo me lo como” por la falta de
recursos, la que hizo que decidiéramos dar el salto a realizar los proyectos integramente en
Revit. La Casa AP y la Nueva Sede de la Fundacién Botin en Madrid fueron los dos
proyectos elegidos. El primero conseguimos llevarlo hasta el final, aunque fallamos en la
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actualizacién durante la fase de obra. Con el segundo tuvimos que dar marcha atras en la
entrega del proyecto de ejecucion que por falta de tiempo y soltura en el manejo de la
herramienta tuvimos que acabar en CAD.

Fig. 2 Nueva Sede de la Fundacién Botin en Madrid. 2011. MVN Arquitectos.

A partir de ahi y “gracias” a la ralentizacién de los trabajos y a la incorporacion al equipo de
colaboradores con mayor conocimiento de la herramienta fuimos capaces de completar los
siguientes trabajos e implementarlos durante la fase de obras.

A la vez fuimos incorporando nuevas herramientas al proceso de trabajo como el Escaneado
de Alta Definicién o High Definition Surveying, HDS en sus siglas en inglés, la llamada Nube
de Puntos, de gran utilidad especialmente en obras de reforma.

Posteriormente fuimos incorporando mas herramientas que poco a poco han ido cerrando el
circulo que nos estan permitiendo desarrollar nuestro trabajo de una manera mucho mas
efectiva, siendo mucho mas libres a la hora de disefiar y reduciendo de una manera muy
importante las indefiniciones y los imprevistos durante la fase de obra.

Para ello seguimos una metodologia de trabajo que exponemos a continuaciéon y que se
resume en:

2.2 Estrategia

En el momento en el que se nos confirma un encargo, planteamos la estrategia a seguir
dependiendo del tipo de proyecto a realizar. Para ello evaluamos las necesidades y
dimensionamos el equipo de trabajo acorde a éstas (arquitectos, aparejadores, arquitectos
técnicos, ingenieros de edificacién, ingenieros de estructuras e instalaciones, especialistas
en acustica, paisajistas, profesionales LEED Leadership in Energy & Environmental Design,
etc.) de entre los colaboradores habituales de MVN Arquitectos y dependiendo de su
madurez en la utilizacion de herramientas BIM.

Una vez planteado el equipo asignamos responsabilidades dentro del proceso determinando
las parcelas de trabajo de cada equipo participante, siempre coordinados por MVN, quien
mantendra el modelo BIM tridimensional alojado en una nube virtual de su propiedad. Dicho
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modelo serd editable y estara fragmentado por disciplinas, basado sobre un modelo no
editable, pero, con capacidad de gestion bidireccional de la informacion. De esta manera se
garantizara la Propiedad Intelectual de cada parte.

La forma de trabajo individual no influye ya que aunque cada equipo trabaje bajo sus propios
estandares metodolégicos, toda la informacion se procesa y transforma en un Unico modelo
central. Para ello se utilizan herramientas de deteccién de colisiones que permiten la
generacién de informes a todas las partes.

2.2.1 Recopilacion de informacién

Una vez determinada la estrategia que se va a seguir, MVN recopila la informacion adicional
sobre el proyecto. Para ello, aparte de la informacion habitual (documentacion grafica
existente, estudio geotécnico, normativa, etc.) se realiza un escaneado de alta definicion
(HDS):

- En el caso de obra nueva, se levantara la parcela con toda su topografia, vegetacion y
contenido, y los edificios colindantes en caso de que los hubiera para realizar analisis de
sombreamiento, obstrucciones visuales, etc.

- En el caso de reforma o rehabilitacion, el edificio existente, interior y exteriormente. Si
resulta posible tratamos de hacerlo también tras las demoliciones, pues nos da una
informacion mas completa de todo lo existente que permanece.

Fig. 3 Casa CJ. Levantamiento con HDS. 2013. Ubicalo & MVN Arquitectos.

El escaneado genera un archivo (0 un gran namero de ellos) que contienen millones de
puntos, cada uno con informacion espacial (su posicion segun coordenadas X, Y, Z),
informacion de color (segin su intensidad, RGB) y la intensidad de la sefial. Este
escaneado, llamado “nube de puntos” es totalmente compatible con las herramientas de
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disefio BIM y se utiliza como base para generar y ajustar con altisima precision cualquier
punto del espacio escaneado (muros, techos, suelos, huecos, instalaciones, etc).

Una vez recopilada esta informacion, estaremos en disposicion de generar un primer
MODELO basico, con el estado actual de la edificacion o si se tratase de una obra nueva,
con las dimensiones precisas del solar y la topografia, incluso del entorno que lo rodea.

2.2.2 Estudios Previos

Con la informacion recopilada MVN plantea al cliente un estudio previo con las ideas
principales del proyecto y la distribucion bésica de espacios que resuelvan el programa de
necesidades planteado por el cliente.

El modelo tridimensional nos permite dar una informacién clara para la rapida comprensién
de las soluciones que planteamos, y facilita mucho al cliente la toma de decisiones, antes de
continuar el proceso.

Una vez aprobada la idea y con este modelo como base se organizard la primera reunién de
trabajo interdisciplinar.

2.2.3 Reunién con el equipo de trabajo y el cliente

Con el MODELO BIM bésico y los estudios previos presentados y aprobados por el cliente,
MVN comparte esta informacion con todos los componentes del equipo de trabajo, para que
se familiaricen con el proyecto y la idea que va a desarrollarse.

Esta primera reunién servira para recibir los inputs de cada integrante del equipo y
contrastarlos con las intenciones del cliente. Nuestra experiencia nos ensefia que esta
primera reunion interdisciplinar con la participacién del cliente (si el proyecto tiene una
envergadura que lo justifigue) nos permite avanzar mucho mas en el proyecto que el trabajo
individualizado de cada una de las partes y por ello la consideramos fundamental.

Esquematizando este proceso, podemos decir que hemos abierto la puerta a una gran base
de datos que es el modelo que hemos distribuido, sobre el cual a partir de este momento ird
afadiéndose toda clase de informacion.

Este modelo central estd en el servidor de MVN, y registra cada input proveniente de
cualquiera de los participantes. Los conflictos entre disciplinas en esta fase son multitud,
pero las herramientas disponibles nos proporcionan informes detallados inmediatos de
colisiones, fallos y errores, que solventaremos de forma precisa y rapida sobre el modelo
central, que se actualiza constantemente.

La actualizacion de dicho modelo es la clave del éxito pues es la informacién sobre la que
todo el mundo desarrolla su parte y es en la que estamos encontrando las mayores
dificultades.

201



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion i DOnUPSRC RRtict HIM
Universitat Politécnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

2.2.4 Anteproyecto, Proyecto Basico y de Ejecucion

El proceso definido en el punto anterior se repetird durante todo el disefio, especialmente
durante la fase de Anteproyecto, que nosotros entendemos como la mas importante, ya que
es en ella donde se fijan todas las bases del futuro proyecto

Durante este proceso y siempre trabajando sobre un modelo Unico y centralizado se iran
haciendo las modificaciones y ajustes necesarios para llegar a la soluciéon de Anteproyecto
definitiva que servira de base para el posterior desarrollo del proyecto basico y de ejecucion.

El proyecto Bésico no es mas que un hito dentro del flujo de trabajo. Llegado el momento se
extraerd del modelo la informacién necesaria para presentar ante las administraciones
correspondientes, sin interferir en el proceso.

El proyecto de Ejecucion tendra un grado de definicién suficiente que permita generar la
documentacién necesaria para la correcta definicién grafica, dimensional y constructiva del
proyecto de tal forma que se eviten al maximo los errores y omisiones de cara a la licitacion.

Para ello, todos los integrantes del equipo habran trabajado de manera sincronizada en el
modelo centralizado generando una documentacién Unica y coherente, que al ser realizada
en un entorno tridimensional evitard futuros conflictos en obra.

Fig. 4 Casa EE. Superposicion modelo BIM y HDS. 2014. MVN Arquitectos

MVN actualiza el modelo a diario en la carpeta compartida del proyecto a la que tienen
acceso todos los integrantes del equipo. De la misma manera, cada equipo actualiza su
parte del modelo con la misma frecuencia de tal forma que la informacion fluya
constantemente de manera bidireccional.

La manera de compartir el modelo, puede llevarse a cabo de diversas maneras:

202



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

2° Congreso Nacional BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

1.

Mediante el intercambio de archivos actualizados por Dropbox, lo cual no permite una
sincronizacién inmediata ni una interaccion constante de las partes desde cualquier
lugar. Esta forma, no seria la opcibn mas idonea para poder hablar de una
colaboracion BIM total.

A través de una carpeta compartida en un servidor propio, en nuestro caso con
SugarSync. Para nosotros seria la forma O6ptima pero estamos encontrando
problemas con las rutas de acceso.

Autodesk Revit Server es una aplicacion de servidores opcional para el software
Revit. La aplicacion permite que varios usuarios trabajen simultdneamente en
proyectos de Revit en una red de area extensa (WAN). Con el trabajo compartido
basado en servidor, se instalan varios ejemplares de Revit Server en distintos
ordenadores y se configuran para desempefiar funciones especificas a fin de permitir
una Optima colaboracién entre todos los colaboradores.

Continuamente se evallUan las colisiones entre las diferentes disciplinas con el fin de corregir
errores y actualizar el modelo central.

Fig. 5 Reforma P Baja Oficinas Aegon. Deteccion de colisiones con Autodesk Navisworks Manage.

2014. MVN Arquitectos

De esta manera todo el equipo dispone de acceso a este archivo Unico y nos acercaremos a
lo que se conoce como modelo BIM 4D y 5D, que incluye presupuesto y planificacion.
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Fig. 6 Presupuesto a partir del modelo central con Medit- BIM Ibérica & MVN Arquitectos

Al trabajar sobre un modelo tridimensional en el entorno BIM es mas sencillo visualizar las
posibles interferencias entre disciplinas. Esto supone una carga de trabajo mayor en las
primeras fases de disefio pero es ahi donde las modificaciones son menos costosas. De
esta manera se llega a la licitacion y a la obra con un modelo muy estudiado que reduce
mucho los cambios e imprevistos en la fase de obra, donde su repercusion econdémica seria

mucho mayor.

ESFUERIO

METODO DE RABAIO
TRADICIONAL

METODO DE TRABAJO
Bt

B RESPERCUSION
ECONGMICA DE
CAMBIOS

B FACILIDAD PARA
REALIZAR CAMBIOS

ESTUDIOS | FASES DE PROYECTO | CONSTRUCCION | VIDA UTIL

PREVIOS

Fig. 7 Comparativa metodologia tradicional vs metodologia BIM. Adaptacién MVN Arquitectos
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2.2.5 Licitacioén

MVN preparara la documentacion necesaria para la licitacion y estudiard comparativamente
las ofertas presentadas aunque sera responsabilidad del cliente elegir la constructora que
realice las obras.

Idealmente las constructoras ofertantes trabajaran en un entorno BIM de tal manera que
MVN compartira el modelo no editable para su evaluacion con toda la informacién
actualizada y contrastada. Conscientes de que esto no ocurre en todos los casos,
especialmente en obras de pequefio tamafio, MVN preparard la documentacion necesaria
para la licitacién en los formatos mas comunes.

2.2.6 Obra

Con un MODELO 5D al alcance de todos los agentes involucrados, dan comienzo las obras.

Estas seguiran el curso habitual de cualquier proceso de construccion, con la salvedad de
que todo el equipo de disefio y, deseablemente, la constructora, han podido prever
desajustes y problemas de manera anticipada.

MVN actualiza el modelo con los cambios producidos segun el avance de las obras,
sincronizandolo y contrastandolo con el resto del equipo. Esto permite reorganizar los
trabajos de forma ordenada, evitando demoras por problemas de coordinacién.

Fig. 8 Casa CJ. Comprobacién cimentacion con HDS. 2014. Ubicalo & MVN Arquitectos.

Al haber ido actualizando el modelo durante toda la fase de obra la documentacion
necesaria para realizar el final de obra esta disponible en un periodo corto de tiempo y es
totalmente fiel a la obra ejecutada.
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Con el trabajo anterior hecho, dispondremos de un modelo virtual AS BUILT, que contiene
toda la informacién del proyecto.

Este modelo AS BUILT:

- Agiliza y precisa las labores de Facility Management, que son imprescindibles a la hora de
poder cuantificar el consumo energético o de recursos que requerira la edificacion a lo largo
de su vida util.

- Deja un documento fidedigno y concreto de QUE se hizo, COMO se hizo, CUANDO se hizo
y QUIEN lo hizo, facilitando en un futuro cualquier modificacién que sea necesaria.

2.3 Problematica comun

Si bien nos ha sido dificil encontrar compafieros de viaje en la fase de proyecto por la poca
implantacién que todavia existe en el mercado espafiol en lo que a ingenierias de pequefo y
medio tamafio se refiere, es en la fase de licitacion y obra donde esta problematica se pone
mas de manifiesto.

Tampoco acabamos de entender porque la implantacion de esta herramienta es gravada, en
ocasiones con un elevado porcentaje, por dichas ingenierias aduciendo excesivos costes de
formacion o superiores cargas de trabajo.

Con respecto a la fase de licitacion y obra, donde las figuras del Project Manger y contratista
cobran especial relevancia, nos encontramos con el desconocimiento absoluto y grandes
dosis de reticencia a la hora de aceptar la estandarizacion del BIM como entorno de trabajo,
sin duda por la falta de capacidad para desenvolverse en él con soltura.

3 CONCLUSIONES

La tecnologia BIM no es algo que esté reservado a grandes empresas, sino que puede ser
implementado en estudios de todo tipo. En nuestro caso nos esta ayudando a mejorar
notablemente el rendimiento del tiempo asignado a la elaboracion de los proyectos. Al
mismo tiempo, el trabajo continuo en tres dimensiones minimiza los posibles problemas
durante las obras.

Por otro lado la estandarizacién de las herramientas nos permite tener mas tiempo para
dedicar al disefo sin por ello penalizar los plazos ni los costes asociados a la produccién.

En la fase de obra los cambios se adaptan con mucha mayor rapidez y permite tener la
informacién permanentemente actualizada. Una vez terminada la obra se dispone de un
modelo tridimensional con toda la informacién al dia, muy util para los servicios de Facility
Management.
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A dia de hoy la mayor dificultad para el desarrollo completo de la herramienta la
encontramos en la fase de licitacion, por la falta de preparacion en general del conjunto de
agentes implicados, en especial los project mangers y los contratistas, aunque también es
habitual que topen con ella los directores de ejecucion de las obras.

Esto hace que frecuentemente la documentaciéon tenga que volver al "modo CAD" para
poder ser procesada por éstos, perdiendo con ello todas las ventajas que hemos descrito.
En el sentido inverso, la informacion que nos llega de estos agentes no nos permite un
ensamblaje inmediato de la documentacion, debiendo ser utilizada muchas veces como una
plantilla grafica sin informacion paramétrica.

No obstante, el avance de las directivas nacionales e internacionales, exige ya en muchos
proyectos la utilizacion del entorno BIM, por lo que necesariamente es un camino que
deberan recorrer project managers, contratistas y resto de agentes de la construccién.

Mientras eso llega, quienes hayan decidido no esperar, contaran con ventaja sobre el resto.
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RESUMEN

Los campus de la edificacion de las universidades espafiolas se enfrentan al reto de
implantar, propagar y desarrollar la transferencia de las TIC en desarrollo urbano sostenible
basadas en herramientas BIM (Building Information Modeling). Hasta ahora se han
planteado acciones individuales y esporadicas que carecen de un plan global y basadas en
la oferta de titulos que, en muchas ocasiones, precisan de docentes procedentes de otras
universidades o de profesionales del sector de la consultoria tecnoldgica. En la mayoria de
los casos dichas iniciativas no disponen de un método de implantacién correctamente
disefiado y adaptado a las necesidades de formacion especializada de los profesionales del
sector de la edificacion.

El presente trabajo plantea la necesidad de adoptar enfoques bottom-up, intrinsecamente
agregativos y colaborativos, y de establecer un método correcto y verificado, como condicion
para el éxito actual y futuro de los programas de implantacién BIM desarrollados en los
centros universitarios del ambito de la edificacion. Para ello se toma como ejemplo el
desarrollo de la experiencia real BIM CAMPUS llevada a cabo en la Universidad de A
Corufia y que ha permitido obtener unos resultados extraordinariamente positivos en la
introduccion de esta tecnologia emergente en el marco de la formacién universitaria.
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1 INTRODUCCION

La tecnologia BIM (Building Information Model) ya no es novedosa. La primera herramienta
de este tipo tiene ya treinta afios de vida desde que en 1987 GraphiSoft hiciera su debut
como “Edificio Virtual” [1], y en 1996 Jerry Laiserin [2] aplicase el término BIM a las
aplicaciones de modelado inteligente de edificios que permiten un intercambio de
informacién en formato digital a lo largo del proceso de edificacion.

Aunque se trata por tanto de una tecnologia con un amplio recorrido su implantacion en el
ambito universitario espafiol no se ha producido al ritmo que seria deseable para conseguir
mejorar la calidad de la formacién de los agentes del sector de la edificacion. En enero de
2010 la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de A Corufia planted, en colaboracién
con Freelance Consulting, la posibilidad de implantar un sistema de formacion en BIM que
diese respuesta a la necesidad de que los alumnos universitarios que cursan estudios en el
ambito de las tecnologias de edificacién adquiriesen las competencias necesarias en BIM.
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Se trataba de una alianza colaborativa [3]. Por una parte, el interés de un conjunto de
profesores de la Escuela de Arquitectura Técnica en la adopcién del BIM como la tecnologia
del futuro para encarar los retos de la sostenibilidad en la edificacion y, por otra, el interés de
la consultoria como pyme tecnoldgica, en desarrollar un programa de Disefio Colaborativo
como parte de una estrategia encaminada a la investigacion de las infraestructuras de datos
urbanas y, en concreto, al desarrollo del Modelo Digital Urbano (MDU).

Conscientes de las carencias existentes en la formacién en BIM, y con una vision clara de
las ventajas de una estrategia de colaboracién, se crearon a través de la Fundacién
Universidade da Corufia (FUAC), los primeros convenios para el desarrollo de seminarios
BIM para alumnos de la EUAT. Tras la propuesta de la Universidad y la firma de los
convenios oportunos, Freelance Consulting desarrolla la base de su programa Collaborative
Design, y crea la organizacién que gestionara el programa, denominada BIM CAMPUS living
lab.

La implantacién de BIM, su integracibn como herramienta y los innovadores métodos que
conlleva, no estan presentes todavia en las escuelas relacionadas con la edificacion en la
universidad espafiola [4]. Después de treinta aflos de desarrollo de esta tecnologia, se
comprueban las dificultades para articular una propuesta estratégica de arriba hacia abajo
(top-down), bien sea desde el gobierno y el sector de la edificacién, con el objetivo de una
mayor sostenibilidad y calidad, bien sea desde las propias universidades, incapaces de dar
respuesta en su seno a la cuestion, quiza por la transversalidad de la propuesta frente a la
rigidez de la estructura académica, quiza por el reto que suponen las tecnologias digitales y
el cambio de cultura que provocan, y a las que no se ha podido dar una respuesta
adecuada. En este contexto, se demuestra la incapacidad del sistema para desarrollar
estrategias nacionales globales, provocando el surgimiento de iniciativas de abajo hacia
arriba (bottom-up), entre las cuales se situaria la experiencia BIM CAMPUS.

2 ESTRATEGIAS BOTTOM-UP

Las estrategias bottom-up aplicadas a las organizaciones se basan en compartir recursos
y/o en la colaboracion de personas. Se desarrollan, sobre todo, en entornos con una gran
complejidad, donde prima una visién holistica. Es el caso del disefio y la construccion del
territorio, donde los objetivos de sostenibilidad solamente pueden ser alcanzados a través
de la integracién con un nivel maximo de colaboracién. Como afirma Moss Kanter, “las
colaboraciones mas fuertes y mas cercanas se producen en las alianzas en la cadena de
valor, donde el interés comun que promueve la colaboracion es alcanzar el mayor valor para
el cliente”. Pensemos en la implantacién del modelo BIM académico como un proyecto, y en
el cliente como la sociedad en la que se inserta la institucion universitaria y a la que sirve
como productora de conocimiento y bienestar.

En esencia, toda estrategia bottom-up relativa a las organizaciones, se basa en la
construccion de un equipo colaborativo. Este equipo responde al concepto de “enjambre”, y
se articula de manera horizontal [5]. El éxito de una célula esta determinado por dos
caracteristicas: la adecuacion de las competencias y la proactividad, es decir, las aptitudes y
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las actitudes de sus participantes. Las organizaciones horizontales surgen en la era de la
automatizacién y tienen un impacto importante en la economia mundial debido a la
versatilidad de sus comportamiento [6].

2.1 Modularidad y proactividad del enfoque bottom-up

Los enfoques bottom-up han sido profusamente aplicados a las ciencias de la computacion,
donde son empleadas para dar soluciones en entornos extremadamente complejos, que no
permiten una solucion a priori. No podriamos denominarlos de ningdh modo como
alternativos, pero es cierto gue han sido menos empleados que los clasicos enfoques top-
down (verticales, jerarquicos). La interoperabilidad es un claro ejemplo de enfoque bottom-
up. El disefio modular y la proactividad serian sus caracteristicas fundamentales.

Las propiedades derivadas de la modularidad son: agregacion, anidacién y repeticién. Seria
una agregacion, tanto individual a un grupo, como un grupo con otro grupo en un objetivo
concreto comun. Es muy importante destacar la horizontalidad y la oportunidad, ya que a
medida que las iniciativas se van difundiendo son aceptadas, rechazadas, reformuladas o
rescatadas, en una interaccion en el tiempo que refuerza la participacion de todos los
actores, de modo directo, en la decisidén acerca de las acciones.

Las propiedades derivadas de la proactividad son: complementariedad, permanencia y
resistencia. Complementariedad interna y externa, como ventaja interna, para consolidar la
relacibn win-win entre diferentes organizaciones y permanencia como garantia de
sostenibilidad de la iniciativa, ya que no precisa apoyos econdmicos, politicos.

Como ejemplo de las estrategias espafolas bottom-up en el fomento del BIM podemos
sefalar Building Smart Spanish Chapter (BSSCH), Gurv (Grupo de Usuarios de Revit), Foro
BIM, BIM CLUB, BIM Forum Espafia, ProBIM profesionales del BIM, BIM Meeting, y
diversos grupos de la red social Linkedin. Ademas BIM CAMPUS forma parte de Building
Smart Spanish Chapter desde su fundacion, encuadrado en el grupo formacion e
investigacion, y actualmente lidera la iniciativa openBIM SKILLS, Estandar de Certificacién
de perfiles BIM.

2.2 Modelos de estrategias bottom-up

La colaboracion activa tiene lugar cuando las organizaciones desarrollan
mecanismos/estructuras, procesos y habilidades para alcanzar el nivel necesario de
integracion. Existen dos grupos de modelos bottom-up: los que comparten una vision comun
y los que comparten medios y habilidades. Dentro del primer grupo, tenemos a su vez dos
modelos.

Un primer modelo (1A) se basa en compartir el apoyo a un elemento necesario. La
diferencia entre simpatizante y participante depende del planteamiento de la iniciativa, ya
que la simple recepcién, e incluso la redifusiéon de noticias, no genera un avance en la
posibilidad de compartir recursos y conocimientos. Sin embargo, el poder de convocatoria
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permite organizar eventos entre personas conectadas, que pueden articular este modelo. Es
el caso de Gurv.

Un segundo modelo (1B) se basa en compartir el descubrimiento del conocimiento. Paginas
web y recursos existentes se seleccionan y publican, y se anima los participantes a
compartir las investigaciones propias. Es el caso de BIM CLUB. Los modelos que comparten
la visibn generan eventos y actos de apoyo que demuestran publicamente la capacidad de
convocatoria y la relevancia del hecho a la sociedad y al sector. Este impacto retroalimenta
de forma positiva la motivacién interna.

En el segundo grupo tenemos dos modelos que pretenden generar un efecto multiplicador,
gue involucra a las personas y producee la masa critica necesaria para la continuidad de
sus actividades.

El primero de estos modelos (2A) consiste en compartir recursos. Por ejemplo, abrir una
plataforma o cédigo al publico, provocando la adhesion a la iniciativa. La participacion de los
usuarios se articula a través de una relacién abierta de colaboracion. Las personas entran a
formar parte de mecanismos en funcionamiento en los que se implican e implican a los
demas. Es el caso de BIM meeting y BIM CAMPUS living lab.

Finalmente el tltimo modelo (2B) se basa en compartir habilidades. Actores con experiencia
en el mercado comparten y difunden sus habilidades, para provocar en los usuarios mas
avanzados y proactivos (prosumers), un efecto multiplicador. Es el caso de BIM CAMPUS.

2.3 La experiencia BIM CAMPUS como método de implantacion bottom-up

BIM CAMPUS se articula como una herramienta de investigacidn-accion, encuadrada en el
programa Disefio Colaborativo, creado por Freelance Consulting, como pyme tecnoldgica
especializada en TIC en el sector AECO (Architecture Engineering Construction and
Operations), centrada en la practica integrada en el ciclo de vida del edificio, desarrollando
el modelo Design Build [7].

El objetivo de BIM CAMPUS es el fomento de la TIC en desarrollo urbano sostenible, para
contribuir al objetivo social de la sostenibilidad y competitividad de la red urbana formada por
las ciudades de Galicia. Concretamente, se pretenden aprovechar las oportunidades en el
desarrollo de SmartCity Corufia, tal como aparece declarado en la Agenda Digital de A
Corufia [8]. Este tipo de proyectos precisa de dos pilares basicos para desarrollarse:
infraestructuras de datos urbanas y profesionales con competencias colaborativas.

La estrategia BIM CAMPUS apuesta por la implantacion masiva de competencias BIM, a
través sobre todo de la introduccién de los perfiles BIM que precisa la industria dentro del
programa formativo de la universidad, cuya mision es la investigacion y la transferencia, con
una implantacion regional compatible con el planteamiento de una estrategia nacional de
implantacién de BIM de tipo bottom-up. Esta estrategia no excluye en ningan caso, en un
futuro préximo, una estrategia hibrida consecuencia de la masa critica generada por las
distintas universidades, una vez creadas las condiciones y el marco adecuado para que el
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gobierno y las comunidades autbnomas puedan aplicar las recomendaciones del parlamento
europeo sobre la utilizacion de BIM en la licitacion de proyectos publicos.

3 CULTURA COLABORATIVA

Las empresas precisan de profesionales con competencias digitales BIM, para incorporarlos
a sus equipos de trabajo. Esta transformacion hacia organizaciones Design Build, (método
de entrega de proyecto en el cual el duefio ejecuta un solo contrato con una sola entidad—
(design-builder)— para proveer servicios de arquitectura e ingenieria y servicios de
construccion), requiere en mayor medida la accidn de las personas que la presencia de
recursos Yy tecnologia, necesarios pero no suficientes. Precisamente la cultura colaborativa
encuentra su primer obstaculo en conseguir cambiar a una organizacibn que sigue
funcionando, que es operativa. Lo importante, en consecuencia, es generar los perfiles de
competencias necesarios, tanto de aptitudes como de actitudes, de los agentes del cambio
que deberan transformar las organizaciones desde dentro. En este sentido, parte de los
perfiles BIM de Usuario deben obtener un nivel suficiente para ser expertos en las
competencias funcionales BIM, y aquellos que deseen incorporar a su perfil profesional las
competencias de implantacién y gestién BIM, alcanzaran el perfil BIM MANAGER.

Un BIM MANAGER es un Director de Tecnologia (CTO: Chief Technology Officer), y es el
ejecutivo o jefe de tecnologia, que solamente responde ante la direccién de la organizacion
u organizaciones, que en el caso de la colaboracion es el esquema predeterminado. Actla
como integrador entre varias organizaciones y es tanto un implementador de tecnologia
como un gestor de la practica integrada.

Como segundo obstaculo o fragilidad se plantea que los objetivos no pueden ser
asegurados en un plazo concreto, ya que el ritmo de adopcion depende de los actores del
mercado, que hasta la fecha, y con treinta afios de desarrollo de esta tecnologia, no han
demostrado una actitud proactiva hacia el cambio, como demuestran las estadisticas de
productividad de la industria de la construccion.

3.1 Fortalezas: alianza colaborativa

El nivel de la colaboracién se mide por la integracion entre las organizaciones participantes.
La colaboracion con la EUAT alcanzé un nivel muy alto de integraciéon, proporcionando las
instalaciones y los medios necesarios y con una participacién muy significativa de un grupo
de profesores involucrados en la introduccién de las nuevas tecnologias en la docencia,
aportando BIM CAMPUS su experiencia acerca de las competencias BIM y la implantacion
TIC de BIM.

Se cred por tanto el marco adecuado para el desarrollo de la experiencia, a pesar de las
rigideces intrinsecas a la naturaleza organica de la universidad, aspecto que debe ser
motivo de reflexion critica que permita avanzar hacia un nuevo modelo de gestién
universitaria con capacidad de adaptarse a la velocidad de los cambios tecnolégicos y a
cuestiones transversales que responden a las necesidades concretas de la sociedad en
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cada momento. Esta alianza demostré en varias ocasiones su fortaleza y la capacidad de
sobrevivir a variaciones en la composicion de los equipos de gestion y a las alteraciones del
plan de implantacion.

3.2 Fragilidades: financiacién y cuestiones internas

Desde un principio, quedo claro que la implantacion no podria contar con financiacion por
parte de la Universidad o de sus centros. Sin embargo, si que se dispusieron los medios
existentes y el personal de apoyo y se aceleré la disposicién del hardware necesario
dandose impulso al servidor BIM, infraestructura de datos alojada en las instalaciones de la
EUAT.

La financiacién de BIM CAMPUS se baso en las aportaciones de los estudiantes a través de
una matricula gestionada por la FUAC lo que lo convierte en un programa autofinanciado y
autosostenible. Esto significa que se mantiene un alto control economico y se empleas los
escasos medios sobrantes en fomentar las fases de externalizaciéon y los programas y
ayudas a profesores y estudiantes. La implantacién BIM CAMPUS no precisa por tanto de
partidas especificas en los presupuestos de la Universidad.

En cuanto a las cuestiones internas, un patrén que se repite en las experiencias de
implantacion es el hecho de que los destinatarios son precisamente aquellos que tienen la
responsabilidad de generar el conocimiento y desarrollar la tecnologia dentro de las
organizaciones. Como refleja Kostas Terzidis [9] el temor al cambio, a lo desconocido,
puede provocar tanto adhesiones mas alla de lo razonable, con expectativas ficticias e
imaginarias, como el rechazo total y la resistencia a la adopcion de la novedad. Como refiere
Terzidis, en muchos casos, es el desconocimiento del otro, la alteridad acerca de la maquina
digital, lo que provoca prejuicios, y en su fase mas aguda, la indiferencia. En nuestro caso,
al predominar en la ingenieria de la edificacion la visién de la gestién de la informacién, tanto
del producto como del proceso, que son las dimensiones que mas han impulsado la
implantacién de BIM, la respuesta por parte de los colectivos implicados (profesores y
alumnos) ha sido totalmente positiva y de una gran implicacion en el programa.

4 FASES DE IMPLANTACION DEL PROGRAMA

Las tres primeras fases o fases de internalizacién tienen como objetivo formar a las
personas y preparar las infraestructuras que permitan posteriormente el desarrollo de la
colaboracién entre la universidad, considerada como cliente y propietario, y las entidades
externas participantes. Las tres fases siguientes o fases de externalizacién tienen como
objetivo la integracién en los estudios de Grado, la colaboracidon con entidades publicas y
privadas y la integracion en la investigacion

En los siguientes apartados, se describe el desarrollo de cada fase en el periodo del
proyecto de implantacion comprendido entre los afios 2010 y 2013.
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Fase 1: Programacion y calendario de seminarios BIM

La primera accion del proyecto de implantacion fue la elaboracion y publicacion de un
calendario de seminarios BIM, con el soporte de la FUAC, segun los convenios firmados con
los actores internos. Se considera como un primer gesto prioritario para visualizar que habia
comenzado el proceso de implantacion. Los niveles BIM establecidos y los tipos de
competencias son los siguientes: BIM Al — Modelo digital (Coordinacion), BIM B1 — Trabajo
colaborativo (Coordinacién), BIM A2 — Documentacion del modelo (Disefio), BIM A3 —
Modelado Avanzado (Disefio), BIM B2 — Interoperabilidad 2E (Ingenieria) y BIM B3 —
Interoperabilidad MEP-Estruct (Ingenieria).

La disponibilidad de la tecnologia de Servidor BIM, fundamental para la colaboracién abierta
a través de Internet, provoca la investigacion acerca de la formacién orientada a perfiles
para las profesiones de la edificaciébn en Europa y en el resto del mundo, y en consecuencia,
la necesidad de determinacién de los perfiles BIM, segun criterios compatibles con BIM level
3, iBIM o integrated BIM.

En 2011 se funda el capitulo espafiol de BuildingSMART, como parte de la organizacién
internacional Building SMART Alliance, y BIM CAMPUS apoya esta iniciativa convirtiéndose
en socio desde un primer momento. La pertenencia a esta organizacion como parte del
grupo de formacién e investigacion, que se considera otra iniciativa bottom-up, articula la
proyeccion pretendida hacia el &mbito nacional, estableciendo la propuesta de investigacion
como una estrategia global para la implantacion de BIM en Espafia.

En cuanto a las estrategias de relaciéon y comunicacion con los estudiantes, los medios TIC y
las redes sociales fueron la clave. Se emplearon los siguientes recursos:

- Medios TIC: Microsite de BIM CAMPUS en la web de la FUAC [www.fuac.udc.es] y soporte
para video-conferencia (SKYPE:bimcampusonline).

- Redes sociales: Twitter @BIMCAMPUS y comunidad de estudiantes (suscripcion BIM
CAMPUS Newsletter).

La informacién acerca de BIM CAMPUS se materializé en la publicacion del calendario de
seminarios, cuyo folleto explicaba claramente los perfiles BIM y niveles correspondientes.

El soporte BIMCAMPUSonline a través de Skype, supone un contacto directo con BIM
CAMPUS living lab. Este soporte recibido por alumnos y profesores es el mismo que reciben
los clientes de la consultoria y acerca al BIM Manager al estudio en tiempo real. Fruto de
este soporte, 19 alumnos de PFC que lo solicitaron, dispusieron de un seguimiento completo
con un orientador en el area de modelado de informacion y disefio bioclimatico.

La red social Twitter tuvo dos aplicaciones: difundir y reenviar noticias y eventos relevantes
acerca de BIM y, por otro lado, notificar incidencias en tiempo real acerca del aula de curso,
incidencias por baja del profesor, etc.
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BIM CAMPUS newsletter mantiene informados acerca de los temas que son de interés para
estudiantes y profesores que estan en contacto, asi como también a agentes externos
interesados en conocer las actividades y progresos del programa.

Fase 2: Formacion y entrenamiento de profesores

Desde el primer momento, los profesores se mostraron interesados por disponer de
formacion adecuada en BIM, formandose en diciembre de 2011 un grupo de 14 profesores
de ambos centros (EUAT y ETSAC). En la fase 2 la convocatoria se extiende al profesorado
de ambos centros, por varias causas: los esfuerzos anteriores de implantacion promovidos
por profesores de Expresion Grafica vinculados a la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura, la presencia de profesores con actividad docente en ambos centros y la actitud
de colaboracién y disposicion de los centros para fomentar la formacion conjunta.

La formacion tuvo dos convocatorias, y se repite regularmente, aprovechando periodos de
evaluacion en los que se interrumpen las actividades académicas docentes y en los que los
profesores disponen de tiempo para realizar esta actividad. La programacién y el calendario
de actividades de formacion se publican y difunden de forma generalizada a todo el PDI de
los dos centros.

Fase 3: Infraestructuras de datos: servidor BIM

Un acontecimiento tecnoldgico tiene una importancia decisiva: la disponibilidad en el
mercado del servidor BIM de GraphiSoft, que acompafia al lanzamiento de GraphiSoft
ArchiCAD 14. A partir de este momento, la posibilidad de colaboracién abierta en la “nube”
de la organizacion, basada en perfiles, esta disponible para cualquier usuario del sistema
BIM de ArchiCAD.

Paralelamente se producen avances en el contexto internacional como la estrategia de
competitividad del Cabinet Office, departamento ministerial que asesora al Primer Ministro
del Reino Unido en diversas cuestiones entre las que se incluyen la eficiencia y la
innovacién. Destaca especialmente la utilizacion del término “colaboracion”, y los
documentos que dan lugar a esta estrategia, tanto el denominado Latham Report [10], como
el posterior Egan Report [11]. La palabra colaboracion, entendida como alianza entre
corporaciones, también toma forma como colaboracion integrada, a través de la BS
1192:2007, superando el denominado BIM level 2, basado en comparticion de archivos, y
abriendo la puerta a la colaboracién abierta, BIM level 3, iBIM o BIM integrado. En este
sentido el servidor BIM de GraphiSoft es Unico en el mercado, ya que, aunque se detectan
carencias, permite alcanzar un control de procesos y una mejora continua, disponiendo de
los elementos necesarios de un entorno VDE (Virtual Design Environment).

Fase 4: Integracion en los estudios de grado y posgrado

La explicacién de por qué se trata de una fase de externalizacion radica en el hecho de que
BIM CAMPUS pretende ser una estrategia global para la implantacion de BIM a nivel
nacional, y en consecuencia, debe aportar el marco adecuado para provocar un nuevo
analisis sobre las competencias digitales BIM, en particular, y las competencias digitales, en
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general. La hipétesis plantea una estrategia bottom-up, de modo que aquellas instituciones
académicas mas dinamicas generen un debate nacional en el seno de la comunidad
universitaria. Son esos nuevos referentes los agentes del cambio a nivel global, dentro del
marco adecuado donde realizar el disefio de las cualificaciones.

En este sentido, esta fase seria tanto interna como externa. Interna porque la masa critica
de estudiantes obliga a una toma de posicion por parte del profesorado, provoca de modo
natural el cambio de actitud y, consecuentemente, se generan acciones dentro de los limites
de su programacion docente. Externa porque determinados profesores e investigadores
adoptan una actitud mas proactiva, implicandose en la implantacibn, de modo que
comparten la visién y apoyan los esfuerzos para crear un nuevo marco general, y provocan
el surgimiento de estrategias top-down por parte de los responsables de la politica educativa
y de investigacion y de las agencias destinadas a tal fin.

En este punto, se ha provocado una estrategia hibrida, ya que las estrategias bottom-up
nunca son excluyentes, y con esta certeza asentada, las instituciones pueden evaluar el
estado y las previsiones de desarrollo, como parte de un plan global a nivel nacional. Dos
estrategias se articulan para introducir las competencias digitales BIM relacionadas con la
practica integrada en los estudios de Grado: por una parte profesores directamente
implicados relacionados con el CAAD vy la gestidon de informacion y, por otra, profesores
simpatizantes y proactivos. La actitud proactiva de los profesores asistentes a la fase 2,
prepara el caldo de cultivo de la fase 4. A medida que las competencias digitales en BIM son
mejoradas se facilita la incorporacion de la herramienta BIM en las distintas materias del
plan de estudios del Grado.

Fase 5: Colaboracion con entidades publicas y privadas: BIM CAMPUS living lab

Recientemente se ha extendido por las Universidades de todo el mundo el concepto de
Living Lab como nueva herramienta para la investigacion, el desarrollo y la innovacion,
basado en involucrar a los usuarios en todas las fases del proceso de creacion de productos
y servicios basados en TIC.

El concepto Living Lab tiene su origen en el MediaLab del MIT (Massachusetts Institute of
Technology) y se presenta como una metodologia de investigacién para testear, validar,
realizar prototipos y refinar, soluciones complejas en entornos reales de participacidén activa
y en constante evolucion. Los BIM Labs, siguiendo este modelo de “laboratorios vivientes”,
aportan un enfoque dinamico y multidisciplinar a un problema sistémico, como es el de la
gestion integral del proceso de la edificacion. Este es el caso de BIM CAMPUS. Es clave
para introducir al cliente y a los agentes del mercado en el &mbito de la investigacién, que
necesariamente debe conocer qué demanda la sociedad para evolucionar en las soluciones
adecuadas, adaptandose al entorno al que da soporte.

Al mismo tiempo la pertenencia de BIM CAMPUS al BSSCH, como ya se ha referido,
demuestra el poder agregativo de las estrategias bottom-up y que estos “laboratorios
vivientes” pueden constituir un agente importante en la generaciébn de estandares y
protocolos. Desde sus iniciativas, pueden materializar sus contribuciones, a través de sus
miembros y de otros profesionales colaboradores, a la iniciativa uBIM, para la traduccion de
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los BIM protocolos, los IDM (Industry Delivery Manuals), segun el modelo de la norma I1SO
correspondiente.

Actualmente, BIM CAMPUS lidera la iniciativa openBIM SKILLS®, estdndar de certificacion
de perfiles BIM, que persigue facilitar la homologacion internacional de las competencias
BIM a través de un agente neutral como es Building Smart International. Otra iniciativa es la
participacién en el desarrollo de titulos de posgrado, como es el caso del proyecto de nuevo
titulo de especializacién de Posgrado en BIM (BIM EXPERT) de la Universidad de A Corufia
y que serd impartido en la EUAT.

Fase 6: Integracion de BIM en la investigacion

El apoyo al profesorado permite el desarrollo de la faceta investigadora del personal docente
en su area de especializacién. Debemaos recordar que las tecnologias basadas en BIM son
transversales y adquiere importancia la investigacion acerca de su impacto en las diferentes
dimensiones del proceso edificatorio. Como aspecto negativo podemos resefiar que aln no
se ha constituido un grupo de investigacién sobre BIM propiamente dicho sino que los
profesores doctorandos involucrados se incorporan a equipos, en los que introducen la
herramienta BIM. En este ambito la implantacion de la tecnologia BIM esta en condiciones
de provocar movimientos que favorezcan a los agentes con perfiles mas proactivos,
introduciendo dinamicas en el organismo universitario relacionado con la edificacién, similar
al de otras areas como las relacionadas con la produccién industrial.

BIM CAMPUS index. Medicion del éxito de la implantacion. Benchmarking.

Como proceso de aseguramiento de la calidad, a nivel interno, las fases permiten establecer
hitos, trabajando por objetivos y generando la monitorizacion de los resultados. En el futuro,
el establecimiento de un conjunto contrastado y absolutamente fiable de indicadores,
permitird conocer el estado de la implantacion de BIM a nivel nacional, y la creacion del
Observatorio BIM de Building Smart Spanish Chapter, que se plantea como la entidad
necesaria para la colaboracion entre la organizacién de los estandares de BIM y el gobierno,
en el establecimiento de una estrategia nacional de implantacion de BIM.

El documento en el que se refleja esta informacion es el BIM CAMPUS report, documento de
referencia editado por el BIM CAMPUS living lab, en colaboracion con los responsables de
convenios en vigor, y las comunicaciones donde se anticipa estos resultados se articulan a
través de los boletines BIM CAMPUS newsletter.

El indice se basa en la consecucion de los objetivos parciales, las fases. Cada fase tiene
una serie de parametros de seguimiento. La comparacién con los resultados se establece
para medir el impacto de acciones puntuales o prolongadas, que se van produciendo a lo
largo del tiempo, encuadradas en las fases 4, 5y 6, tanto en la integracion en los estudios
de Grado y Posgrado, como en la colaboracién interna y externa.

Las fases pasan del rojo al verde, con la intencién de indicar el potencial de la practica
integrada 2E, EcoEficiente. De este modo, tras la internalizacién, el objetivo es medir el
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potencial de transferencia de TIC en desarrollo urbano sostenible, asi como el momento y
alcance de las iniciativas de colaboracion con los sectores publico y privado.

En el futuro, para su uso a nivel externo, una red de BIM CAMPUS, o iniciativas de
implantacion gque usen el mismo modelo, podria utilizar este indice para monitorizar el
estado de la cuestion del BIM a nivel nacional, ya que los criterios son generalizables.

6 CONCLUSIONES

Las estrategias bottom-up son sostenibles en el tiempo y crean un efecto duradero, mas alla
de la permanencia de las personas concretas en los 6rganos de direccion y gestion de la
Universidad. Se obtiene como resultado una masa critica extendida a todos los niveles,
como tecnologia transversal, y que garantiza un crecimiento en el futuro. La experiencia de
BIM CAMPUS, método abierto y publicamente disponible, es generalizable al resto de las
universidades espafiolas. Teniendo en cuenta la importancia de los agentes externos
profesionales, un networking basado en BIM CAMPUS permitiria a agentes del cambio
internos producir los mismos efectos en sus propias universidades.

En futuras investigaciones se deberia incidir en el ritmo de implantacion, y la aplicacion de
estrategias hibridas, bottom-up y top-down, a partir de un estado de madurez suficiente del
método BIM CAMPUS a nivel nacional. Asi mismo, deberian investigarse los factores que
se incrementan a mayor o menor ritmo, y la propia velocidad de implantacion, recurriendo a
nuevas y mejor desarrolladas herramientas de benchmarking sobre BIM management.

Asi mismo, deberia esclarecerse la influencia del tamafio de la Universidad, tanto en el
aspecto fisico como en su influencia y relevancia, establecida por las clasificaciones y
rankings internacionales de universidades. En este sentido, el mecanismo de evaluacion que
propone el método BIM CAMPUS deberia ser desarrollado y aplicado a toda la universidad
espafiola con impacto en el area de la Edificacion, para aportar los primeros resultados
fiables de estimaciones de implantacion de BIM a nivel regional, y en consecuencia, adoptar
las medidas mas apropiadas que promuevan una expansion eficiente del BIM.
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RESUMEN

Durante la implantacion y el desarrollo de proyectos BIM hemos detectado numerosas
lagunas. Lagunas en los programas que se estan utilizando, en el paso de informacién entre
ellos y en la trasposicion de los procesos habituales y consolidados de CAD a BIM. Nos
encontramos muchas veces con que determinados resultados son imposibles, o
desembocan en tareas repetitivas que consumen excesivas horas. Esto genera un
desencanto y rechazo evidentes en los usuarios que frena considerablemente la adopcion
del BIM.

La suerte es que muchos programas, y especialmente los de Autodesk y los de Microsoft,
permiten el desarrollar aplicaciones sobre ellos: Son los Addins o Plugins. Que permiten
interactuar con el programa de una forma muy amplia, aunque hay que advertir que no es
absoluta y hay cosas que sencillamente no se pueden hacer.

Desde AVATAR BIM, queremos mostrar nuestra experiencia con esta tecnhologia.
Presentaremos el estado del arte, y como la hemos empleado en seis casos, donde hemos
creado seis herramientas concretas. Haremos una presentacion general de la tecnologia y
expondremos como la hemos adoptado, los recursos disponibles y la formacién necesaria.
Finalmente presentaremos las seis herramientas en si, exponiendo el problema, la
estrategia y los recursos que se han empleado.

Palabras clave: Addins, AvatarBIM, Plugins, Revit API, Tecnologia

1 INTRODUCCION

Debemos aclarar que esta tecnologia es aplicable a muchos de los programas que
comprenden el concepto BIM, esta ponencia se centra Unicamente en Autodesk Revit, pero
ex extensible a todos los programas que posean un API.

Como hemos dicho, a lo largo de varias consultorias de implantacion, hemos ido detectando
lagunas en el programa (Revit concretamente), en su relacién con otros o en la dificultad
para acometer los proyectos con procesos o resultados similares a los que se obtenian en
CAD.

Queremos presentar primero cual es el estado del arte y que recursos hay disponibles para
adoptar esta tecnologia:
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Parece absurdo reinventar la rueda, asi que la primera recomendacién seria navegar por
Internet y usar Google, ya que esta cuestion empieza a estar madura y hay muchos
desarrollos ya disponibles. Autodesk ofrece dentro del programa de suscripcidén extensiones
al programa muy utiles y a menudo desconocidas y existen muchos fabricantes en el
mercado ofreciendo soluciones. El mejor lugar para localizar estas aplicaciones es la propia
pagina de Autodesk, donde estan casi todos:

[1] http://apps.exchange.autodesk.com/rvt/en/Home/Index

Por lo tanto, la primera opcién es siempre buscar si existe ya algo desarrollado que nos
pueda resolver el problema.

Pero evidentemente, no siempre encontraremos lo que necesitamos. También puede ser
gue necesitemos hacerlo de otra manera. Entonces tenemos que remangarnos y comenzar
a escribir cédigo por nosotros mismos. Esta decision se tomé muy pronto en AVATAR BIM.
Desde el principio apostamos por un departamento propio de desarrollo de tecnologia que
nos hiciera mas potentes de cara a resolver los problemas de nuestros clientes.

Queremos compartir la forma en la que hemos adoptado este reto y que conclusiones
hemos sacado de ello. Explicar brevemente los recursos que hemos ido usando y dar
algunas recomendaciones. Pensamos que en poco tiempo casi todas las empresas que
adopten BIM, terminaran teniendo al menos a una persona dedicada a este campo, de igual
forma que tienen un informatico que les gestiona la red. Esta figura podra ser propia o
externa a la compafiia, pero lo que es seguro es que estara.

2 CONTENIDO

En primer lugar explicaremos brevemente los pasos a tomar para poder adoptar esta
tecnologia. Se puede programar sobre Revit directamente mediante macros, en el boton
“Macro manager” que esta disponibles en la pestafia de “Manage”, que es relativamente
sencillo, pero menos potente que hacerlo desde un entorno completo de programacion tipo
Visual Studio. El motivo es que las macros quedan confinadas al proyecto donde se crearon,
mientras que mediante un entorno de programacion se pueden crear aplicaciones que estén
disponibles directamente en el Ribbon para todos los proyectos. Aqui vamos a describir los
pasos necesarios para realizar “addins” completos desde un entorno de programacion.

2.1 Conocimientos generales de programacion

1°. Es necesario disponer de un entorno de programacion en Net. Microsoft ofrece de forma
gratuita “Visual Studio Express”. Tiene algunas limitaciones, pero es suficiente para lo que
necesitamos. Logicamente se deben adquirir conocimientos en un lenguaje de programacion
soportado por Microsoft NET: Visual Basic o C#. Nosotros adoptamos C# porque es el mas
extendido en la programacion de Revit y es el que mas recursos disponibles en la red tiene.

Es preciso conocer bien los fundamentos del lenguaje, la programacion orientada a objetos,
las clases, herencias, polimorfismos, los objetos, las propiedades, los métodos, los métodos
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abstractos, la conexién con bases de datos, LinQ, etc. El lenguaje C# es muy potente pero
tiene cierta complejidad. Cuanto mas se conozca, mas sencillas y mas elegantes seran las
soluciones que demos en nuestras aplicaciones.

Para formarse en C# existen muchos libros. Los mejores estan en inglés. El de la editorial
Anaya, “Visual C# 2010" de John Sharp [2] es bastante completo. También es bueno:
“Microsoft Visual C# 2012, Step by step.” También de John Sharp editado por Microsoft [3].
También hay recursos gratuitos en la Red. Por ejemplo los cursos de Microsoft:
http://www.microsoftvirtualacademy.com/training-courses/c-fundamentals-for-absolute-
beginners [4].

Yo recomiendo usar ambos recursos, hacer los cursos de Microsoft que son una forma muy
reglada de aprender el lenguaje y por otro lado, disponer de un libro que permita leer y
documentarse de otra fuente.

Sin entrar en las profundidades del lenguaje, hay unas recomendaciones para los que se
metan de lleno en el tema:

Usar de forma masiva los comentarios que permitan recordar mas tarde lo que se pretende
con cada bloque de cddigo. Es muy frecuente que luego nos cueste encontrar errores,
simplemente porque no recordamos bien lo que pretendiamos con un bloque de cédigo
concreto.

Hacer uso constante de los comandos #region y #endregion para empaquetar zonas de
cédigo, esto es muy practico y nos permite tener siempre la estructura conceptual a la vista.

Escribir el codigo de forma ordenada. Respetar siempre la estructura de las clases,
generado una zona de propiedades, constructor y métodos, en todas las clases y
empaquetarlos con comandos #region para tener muy claras las zonas. Organizar en
carpetas las clases de enlace con Revit, las de formularios, las de bases de datos, las que
ejecutan comandos o las utilidades, de forma que sepamos donde esta cada cosa.

Recordar que cuanto mas respetemos el empaquetado de las clases, mas facil sera
reutilizar el codigo posteriormente. Esto es muy Util, ya que en Revit estaremos muchas
veces realizando las mismas operaciones. Una buena libreria de métodos Utiles que
reutilizaremos en muchas aplicaciones diferentes es fundamental.

Por dltimo, es muy importante tener muy claro el esquema funcional de lo que queremos
hacer y escribirlo antes de ponernos a teclear la primera linea de cédigo. Debemos
especificar que clases generaremos, con que métodos y con qué propiedades. Aunque
luego lo modifiqguemos, nos ahorrara hacer y deshacer todo el programa por haber ido sobre
la marcha redefiniendo el esquema general.

Para resolver dudas concretas sobre C# podemos acudir en linea a Microsoft Developer
Network, “MSDN” en http://msdn.microsoft.com/es-es/library/ [5] y es muy recomendable la
web http://stackoverflow.com/ Su foro es muy completo y podemos encontrar respuesta a
casi cualquier duda concreta.
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2.2 Conocimientos especificos de programacién en Revit

Una vez estamos bien formados en programacion bajo Microsoft. NET debemos aprender a
controlar el API de Revit. “API” son las siglas de “Application Programming Interface” y es la
serie de clases con sus propiedades y métodos que Autodesk ha puesto a disposicion de los
usuarios para acceder al programa Revit. Fundamentalmente a través de dos archivos:
RevitAPI.dll y RevitAPIULdII

Simplemente con buscar en Google “Revit API” accederemos a la pagina:
http://usa.autodesk.com/adsk/serviet/index?sitelD=123112&id=2484975 [6] que es donde
Autodesk ha ubicado todos los recursos necesarios.

En primer lugar es preciso descargarse e instalar el Software Developer Kit, “SDK” de la
version adecuada al programa, descargarse y tener como referencia el PDF “Revit 2014
Platform API Developers Guidlines” [7] y luego hay unos breves video-tutoriales llamados
DevTV imprescindibles para comprender la metodologia. Entre los demas recursos, es
interesante el tutorial “My first Plugin”.

Hay blogs y webs donde se discute este tema, el mas completo es “The Building Coder” [8]
de Jeremy Tammik, Miembro del grupo de trabajo AEC de Autodesk Developer Network
(ADN DevTech team) encargado de ofrecer soporte, formacion, presentaciones vy
conferencias para los desarrolladores, ademas de redactar el mencionado Blog. Es sin
duda la mayor autoridad que existe sobre este tema.

También es imprescindible como lugar de consulta “revitapisearch.com” [9] y son
interesantes las paginas “http://adndevblog.typepad.com/aec/” [10],
“http://boostyourbim.wordpress.com/” [11] y http://spiderinnet.typepad.com/blog/ [12]

Sin entrar en detalles, lo mas importante es conocer una serie de pasos para conectar con el
programa:

1. La declaracion de las referencias a los dos DLL mencionados antes. Sin ellas no es
posible acceder a ningun objeto de Revit. Las referencias son la forma habitual de
acceder a paquetes de software, no solo de Autodesk sino de cualquier fabricante y no
estamos limitados a una, sino que podemos unir en nuestra aplicacién cualquier nimero
de ellas de cualquier fabricante. Con lo que tenemos acceso a controlar y realizar
cualquier cruce de datos entre programas que deseemos.

2. El AdskCommand.cs y el AdskApplication.cs. El primero se ejecuta como un comando
del usuario, mientras que el segundo se ejecuta desde que se abre el programa. Por ello
el segundo es normalmente el encargado de generar los menus de nuestra aplicacion.

3. Es preciso aprender la sintaxis de los manifiestos (*.addin) necesarios para que Revit
reconozca nuestra aplicacion y que esté disponible al abrir el programa.
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Dentro ya del contenido, quiza lo mas importante sea aprender el funcionamiento de los
colectores y los filtros que son los que nos permiten acceder a los objetos que buscamos
dentro de revit. Y lo més interesante y complejo es el acceso a la geometria de los objetos a
través de los BoundingBox, los GeometryObijects o el Ray tracing.

En este dltimo punto hay que recordar que estamos trabajando con una base de datos
geométrica en tres dimensiones, por lo que es imprescindible tener buenos recursos en
geometria y matematicas para resolver muchos problemas de forma eficiente. Muchos
problemas a los que nos enfrentaremos seran topoldgicos. Como saber si un punto esta
dentro de un poligono, como saber colocar una serie de objetos ordenados dentro de un
contorno limite... etc.

Por ultimo, recordar que existe la opcion de unirnos al programa “Autodesk Developer
Network” (ADN) [13] por una cantidad anual y poner a la venta nuestra aplicacion en el
Exchange de Autodesk.

Una dltima recomendacion: el Api de Revit permite realizar muchisimas cosas, pero no todo
esta disponible a través de él. A veces hay tareas muy simples que inexplicablemente no
estan implementadas en el API y ni siquiera existe un “workaround” para ello. Antes de
aventurarnos en la tarea, es importante navegar por los foros que he indicado y asegurarnos
que podemos acceder a lo que necesitamos, no sea gue resolvamos lo mas complejo y lo
mas sencillo sea simplemente inaccesible y hayamos tirado todo nuestro tiempo.

Explicado el estado de la cuestién, pasaremos a contar como ha sido nuestra experiencia en
seis casos concretos. Los presentaremos de menor a mayor complejidad.

2.1 “QuickSelector”

Al primero de estos plugins lo hemos bautizado “QuickSelector”. EIl problema surge de la
necesidad de filtrar y seleccionar determinados objetos de forma sencilla y rapida.
Ampliando la limitada capacidad de filtrado que ofrece Revit y accediendo a propiedades
que no estan accesibles directamente. En concreto el enunciado era poder seleccionar
muros que tuvieran su desfase de base (“Base Offset”) diferente a -0.10cm. De forma
sistematica en todo el proyecto o por vista.

El enfoque que se le dio fue doble. En un primer momento procuramos resolver el problema
especifico de forma rapida despreciando el entorno gréfico de la aplicacién y cualquier
consideracion de flexibilidad. Este enfoque permite resolver problemas concretos de forma
rapida y apenas consumen horas de consultoria. Resultando en un retorno de la inversion
(ROI) muy rapido, es decir son siempre una muy buena opcion frente a hacer las cosas a
mano a través del interfaz del programa.

Pero enseguida se comprende que con un poco mas de esfuerzo, el mismo planteamiento
se puede generalizar y aplicar a multitud de otras situaciones. Asi que una vez resuelto el
problema inmediato, se opt6 por retomar el proyecto y dotarlo de un interfaz grafico y mayor
flexibilidad, a costa de que su desarrollo se alargara en el tiempo. Suele ser mas complejo
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lidiar con las acciones del usuario y prever todas las situaciones correctamente que resolver
el problema concreto, que suele ser sencillo y estar bien documentado.

B Avatar Quick Select &

Fig 3. Quick Selector. 2014. AvatarBIM

Aqui podemos sacar la primera conclusion: El uso del APl es siempre rentable cuando el
problema a resolver sea muy concreto y esté documentado en alguno de los recursos
disponibles. Su ejecucion es rapida, sencilla y no suele interferir demasiado con las tareas
de modelado ni compromete el uso de recursos del equipo, en mas de medio dia. Pero si
gueremos sacarle mas partido, poner el “addin” a disposicion de usuarios distintos a los que
lo han generado, seguramente debamos multiplicar por 10 el tiempo empleado y mucho mas
si gueremos comercializarlo. Los usuarios son imprevisibles y siempre terminan obteniendo
resultados imposibles. Una recomendacion es que en el equipo de desarrollo haya alguien
para testar que no sea el que lo ha codificado, aunque entienda de cddigo. Los humanos
tendemos a ser rutinarios y solemos testar los programas siempre de la misma forma, pero
esto no significa que funcione siempre. Hace falta probarlo de varias maneras para
garantizar que funciona.

Finalmente el programa puede seleccionar cualquier nimero de objetos que cumplan una o
varias condiciones mediante comboboxes desplegables: pertenencia a categoria, familia o
tipo y/o que tengan un valor determinado en un parametro determinado. La flexibilidad es tal
que permite seleccionar por todas o solo por una de las condiciones, pudiendo ser
solamente que tengan un valor en un parametro aunque los objetos sean de familias, tipos o
incluso de categorias diferentes.

2.2 “RoomCoder”

Room Coder surge de la necesidad de ir asignando un codigo a las habitaciones dentro de
una propiedad. Es un cddigo que se incrementa y lleva un prefijo y un sufijo. Servir4 para
ordenar las habitaciones con las especificaciones del cliente. Por ello es el usuario el que
debe ir poco a poco definiendo este orden.
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Fig 4. Room Coder. 2014. AvatarBIM

El plugin se desarroll6 en poco mas de una mafiana de una persona y se limitd al
requerimiento especificado con la intencion de no consumir mas horas de las
imprescindibles, pero es evidente que posteriormente se pudo aprovechar para hacer una
aplicaciéon que permita ir renumerando objetos de forma arbitraria por el usuario y no quedar
limitado a las habitaciones.

2.3 “Autofinish”

El tercero de estos plugins lo hemos bautizado “AutoFinish”. EIl problema que queriamos
resolver era el siguiente: Tenemos un edificio extenso, muy extenso. Un campo de fatbol
con muchisimas habitaciones con diferentes acabados de suelos, paredes y techos. Asi que
tenemos tres problemas con una ingente cantidad de tareas repetitivas. Crear suelos de
acabado (pavimentos) en cada habitacion, crear paredes con el acabado de cada una de
ellas y crear los falsos techos de cada una. Las terminaciones y los tipos estaban definidos
en un listado, pero aun no estaban definidas del todo las capas de las terminaciones.

La estrategia fue aprovechar una rutina que ya existia en Internet y completarla con mas
opciones, dotarla de una ventana grafica y ampliar su funcionalidad. Descubrimos
rapidamente que no es posible crear “Ceilings” con el API de Revit. Lo cual es una de esas
extrafias lagunas. Se pueden crear suelos y a pesar de que son primos hermanos, de hecho
derivan de la misma clase “CeilingAndFloor”, los techos son imposibles.

El plugin genera autométicamente un suelo por habitacion y le aflade un valor a un
parametro donde se especifica el texto que existe en el parametro de terminacién de suelos
de la habitacién correspondiente. Se amplié el plugin para que reconociera y actualizara
este valor, manteniendo coordinados el texto de terminacion de suelo entre la habitacion y el
suelo. Luego es muy sencillo ir a una tabla de planificacion y especificar los tipos
correspondientes a cada suelo segun el acabado especificado.
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Fig 5. AutoFinish. 2014. AvatarBIM

Una vez generado el api para crear suelos con un interfaz amigable para el usuario,
decidimos ampliarlo con las terminaciones de paredes, con una estrategia similar.

Estas tareas son mas complejas que las anteriores que tan solo requerian trabajar con
textos y con métodos de filtrado de elementos. Aqui ya es necesario trabajar con generacion
y lectura de geometrias y resolver algunos problemas de topologia, si bien no
excesivamente complejos.

2.4 “AutoJoin”

Al generar los suelos de forma masiva necesitdbamos una herramienta que nos permitiera
unir los elementos, sino las secciones iban a resultar un desastre. Asi que el Plugin
“AutoJoin” fue un resultado directo de la estrategia de modelado: Nos habiamos ahorrado
modelar todos los pavimentos, pero si luego necesitabamos ir uniendo todos entre si y con
los muros el trabajo iba a ser inmenso.

La necesidad de AutoJoin es iterar por todos y cada uno de los objetos del modelo e ir
uniéndolos a cualesquier objeto que intersecte o sea tangente a él. Esta tarea es ya mas
compleja y requiere ya de cierta profundidad en el programa, no por la tarea principal; Unir
objetos es relativamente simple. Pero si tuviéramos que unir todo con todo el tiempo seria
infinito. Lograr que un programa funcione es mucho mas sencillo que lograr que funcione
relativamente bien y no sea desesperadamente lento. Necesitabamos alguna forma de
discernir que objetos estan tangentes y cuales intersectan. Investigar este extremo fue la
tarea que mas tiempo llevd de todo el desarrollo y desde luego la que mas sutilezas
conlleva.

Otro tema que hubo que investigar y resolver es la manera en la que Revit trata los errores.
Cuando se decide hacer una tarea de forma sistemética mediante programacién, no se
espera que haga falta un usuario clikando “Ok” todo el rato. NecesitAbamos resolver el
problema del pajarito de Hommer Simpson (ese que constantemente esta picando la tecla
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enter mientras Homer descansa). Si no, realmente no hay ahorro de tiempo. Capturar estos
errores, discriminarlos y resolverlos en tiempo de ejecucién es otra tarea muy interesante
que nos ofrece el API de Revit.

Para hacer el plugin mas rapido y util, decidimos por ultimo dar la posibilidad al usuario de
unir todo el modelo o solamente lo que se ve en una vista en concreto. Los tiempos para
unir todo un proyecto complejo (de entre 500MB y 1GB) pueden estar entre 20 y 25minutos.
Si lo que se quiere es sacar una o dos secciones solamente con 5 minutos es suficiente. Y
lo mé&s importante es un simple botén del Ribbon, sin mayor complejidad.

2.5 “SmartViews”

Otra de las tareas que consume mucho tiempo es la creacion de planos y vistas y el
arrastrar vistas a planos. Y por supuesto el colocar exactamente las vistas en la misma
posicién. En un caso donde teniamos mas de 400 planos donde casi todos repetian su
composicion de forma sistematica, vimos la oportunidad de iniciar este plugin que se ha ido
completando con otros requerimientos. Lo mas complejo: Recrear el Browser de Revit.

Las funcionalidades. Colocar de forma masiva vistas en planos, modificar propiedades de
titleblocks sin abrir cada plano. Describir las escalas de forma masiva de todo el proyecto,
evitando el incomodo “As Indicated”.

PLAND DE SITUADION
PLAND O [MFLAZASENTD

[ —p—

i i =15 = IS

- | — |

- BRI

Fig 6. SmartSheets. 2014. AvatarBIM

2.6 “AutoCatalog”

Otra tarea imprescindible en la presentacién de proyectos para la que Revit no tiene una
respuesta directa son las memorias de carpinterias. Es cierto que ya existe en el mercado
algun plugin que las genera, pero las crea mediante leyendas y estas presentan no pocos
inconvenientes: No se pueden etiquetar de forma automatica, los textos que se incorporan
son textos y no se actualizan, (Son poco BIM) y solo representan ciertas vistas de los
objetos.
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Después de investigar en la red formas en las que otros usuarios resolvieron este problema
llegamos a la conclusion de que la mejor manera era mediante la creacion de una fase
llamada “carpinterias” que es una especie de espacio de fabricacion, donde insertar todas y
cada una de las puertas, ventanas, rejas, celosias... del proyecto de forma ordenada y
clasificada y generar en esta fase las vistas necesarias. Pero esta labor conlleva mucho
tiempo de tareas rutinarias. Era un caso claro de programacion.

Ty

Fig 7. AutoCatalog. 2014. AvatarBIM

La idea era que nuestro plugin, clasificara los objetos de una categoria especifica por los
valores de uno de sus pardmetros. Por ejemplo el TypeMark, pero puede ser cualquiera.
Luego tendria que generar este objeto y crear las vistas que el usuario requiera: Planta,
alzado, secciones o axonometria, afiadiendo las etiquetas que se deseen y una tabla de
planificacion con mas datos del objeto. Esto permite una memoria de carpinterias siempre
actualizada y verdaderamente BIM. Finalmente debia montar todas estas vistas en una serie
de planos, para que el usuario tenga realmente muy poco trabajo.

La complejidad en este caso es mayor, hay que trabajar con las geometrias de cada objeto
con sus relaciones con el resto del modelo, si son huéspedes de otro, si estan basados en
un plano de referencia... y detectar el espacio que ocupan, para circunscribir las vistas
(plantas, secciones y axonometrias) a su espacio fisico.

3 CONCLUSIONES

Hay dos tipos de problemas que se pueden resolver de esta manera:

. Tareas muy frecuentes, donde se pueden ahorrar algunos pocos clicks de ratén, pero que
a lo largo de la jornada consumen mucho tiempo se pueden hacer mucho mas cdmodas y
rapidas con pocas lineas de cédigo y se amortizan enseguida.
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. Tareas complejas, que parecen imposibles con el estado actual de la tecnologia, pero que
se hacen imprescindibles. Estas a veces, (no siempre) se pueden resolver. Para acometer
estas tareas es imprescindible un profundo conocimiento de todo el conjunto de la
tecnologia: el lenguaje de programacion, el entorno Net, el interfaz de programacion de la
aplicacién o de las aplicaciones con las que se quiere interactuar y muy frecuentemente un
cierto conocimiento geométrico matematico, ya que muchos de los problemas llevan una
importante carga geométrica.

Pero la conclusion més importante es que cuanto mas grande es el proyecto, mas
imprescindible es utilizar esta herramienta.
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RESUMEN

En los proyectos BIM de mediana y gran envergadura que se estdn desarrollando
actualmente en el mundo, la figura del Information Manager es pieza esencial para la
gestion eficiente de la informacién a lo largo del ciclo de vida completo, y especialmente en
la transmision de ésta para el FM.

En el Reino Unido, que lidera el cambio de paradigma a BIM, se esta imponiendo un modelo
de gestién de proyectos que se articula a través de una serie de documentos (PAS1192,
Digital Plan of Works, COBie,..), que intentan asegurar la eficiencia en el intercambio de la
informacién. El papel del IM como garante de la integridad y consistencia de ésta lo ha
convertido en un rol imprescindible y obligatorio.

Nuestra experiencia este afio dentro de la Bentley Learning Academy de Londres, institucién
creada para el Proyecto Crossrail, nos ha animado a continuar trabajando en un manual de
buenas practicas al respecto, aunando esfuerzos para conseguir el desarrollo de esa funcion
en Espaia.

Esta presentacion expone las carencias de nuestro pais en este sentido, estudia la manera
de adaptar la metodologia existente a nuestro modo de trabajo, y qué mejoras inmediatas
podemos obtener al incluir esa posicion en los proyectos.

Palabras clave: Crossrail, Information, Manager, PAS1192, UK

1. INTRODUCCION

Es frecuente tema de conversacion en los entornos profesionales relacionados con BIM y el
sector de la construccién la nueva situacion y la gran oportunidad generada en el Reino
Unido a partir de la UK Government Construction Strategy de Mayo de 2011. Esta estrategia,
impulsada desde el méas alto nivel gubernamental, establece la obligatoriedad del uso de
BIM en los proyectos desarrollados para la Administracion Britanica a partir de 2016.

Sin embargo:
- ¢sabemos qué significa estd iniciativa?
- ¢sabemos qué supone?
- ¢como hay que relacionarse con los deméas agentes?
- ¢Qqué hay que entregar?
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Este documento trata de contestar algunas de estas preguntas y definir someramente:

- Como hay que desarrollar y trabajar en los proyectos con los diferentes agentes.
Esta estrategia supone un cambio revolucionario en la manera en que tenemos que
trabajar y comunicarnos con los diferentes intervinientes, ya sea en fase de disefio
(arquitectura, estructura, instalaciones, etc), como en las fases de obra, puesta en
marcha y explotacién. La Estrategia impulsa y exige el trabajo colaborativo como
Unica manera de poder cumplir satisfactoriamente las necesidades del cliente. Para
ello se crea el denominado “Common Data Environment” (CDE) o entorno de trabajo
colaborativo. Este CDE permite la gestion eficaz y confiable de la informacion en
todas sus fases, permitiendo la existencia de lo que llaman el “single source of truth”.

- Cudl es el rol del Information Manager, que sera el agente encargado de gestionar y
controlar el flujo de informacién que se genera en todas las fases y asegurar la
obtencion de la informacidn necesaria para entregar a la Administracion con el fin de
que pueda explotar y mantener su patrimonio. Este rol supone una oportunidad de
trabajo para muchos profesionales formados en BIM y en el Project Management.

2. EL BIM TASK GROUP. MARCO NORMATIVO EN UK

Una serie de documentos, normativas, e iniciativas, focalizadas a través del BIM Task Group
sirven de referencia para el cumplimiento de los objetivos del UK Government Construction
Strategy, entre otros:

- Digital Plan of Works. Es el documento vivo que y define todas las conexiones
entre los distintos documentos que siguen.

- BS 1192:2007. Normativa Britanica de 2007 que establece la metodologia para
gestionar la produccion, distribucién y calidad de la informacion de construccion,
incluyendo la generada con sistemas CAD, usando un proceso colaborativo y un
estandar de numeracién. Es aplicable a todas las partes involucradas en la
preparacion y el uso de la informacion a lo largo del disefio, construccion y operacion
de los edificios.

- PAS 1192-2:2013. Especificacién que incorpora la metodologia BIM y su uso en la
fase de disefio y construccion.

- PAS 1192-3:2014. Especificacion que incorpora la metodologia BIM y su uso para la
fase de operacional y de explotacion.

- UK CIC BIM Protocol 2013. Es un acuerdo legal que se inorpora dentro de los
contratos como anexo y que define los aspectos legales.

- COBie UK 2012. Documento que sirve para organizar y estructurar la informacion
que se ha de traspasar al propietario del activo.

- Government Soft Landings (GSL). Directiva que pretende conseguir que la
Administracion pueda iniciar la fase de ocupaciéon de sus edificios de una manera no
traumatica.

- Scope of services for information management. Documento que establece y
define el rol del Information Manager.
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La PAS1192-2:2013 Britanica (Especificaciones para la gestion de la informacion en la fase
de entrega de proyectos de construccion usando BIM) ofrece una guia acerca de los
requerimientos necesarios para la gestion de la informacién generada con BIM.

La produccion de informacién coordinada en la fase de disefio y construccién es un proceso
gue se basa en la consecucién de tareas e hitos. En un entorno colaborativo los equipos
deben producir la informacion usando métodos y procesos estandarizados para asegurar
unos niveles de calidad y unos formatos comunes que permitan el uso y la reutilizacion de la
informacién sin cambios ni problemas de interpretacion.

Esta forma de trabajo colaborativo requiere entendimiento y confianza mutua entre los
miembros del equipo y un mayor grado de estandarizacion. Pero los beneficios que reporta
son muy importantes: menores retrasos, menos conflictos, mayor control de los riesgos del
proyecto y un mejor conocimiento de los costes de cada tarea del proyecto.

Ademas, reduce la asignacion de recursos a tareas que no afiaden valor al proyecto,
minimizando el tiempo invertido en busquedas o esperas de informacion, en la produccion o
el procesado de datos poco relevantes y evita problemas causados por la descoordinacion
dentro del equipo de proyecto. Es fundamental empezar el proyecto teniendo claro su uso
posterior y los requisitos marcados por el cliente (“begin with the end in mind”)

Se estima que los problemas debidos a la informacién inexacta, incompleta o ambigua en un
proyecto pueden incrementar su coste entre un 20% y un 25% (ver Avanti Case Studies
http://www.cpic.org.uk/en/publications/avanti). En Mayo de 2011 el gobierno britanico publicé
su intencidén de reducir los costes de la industria de la construccién en un 20% y su objetivo
de alcanzar un nivel 2 de madurez BIM en todas las contrataciones publicas.

¢, Qué requiere el nivel de madurez 2 en lo que a gestién de la informacién se refiere?

- Que cada agente participante en el proyecto pueda generar informacién de modo
que facilite su uso por el resto de intervinientes.

- Que el cliente defina claramente sus requerimientos en lo que a informacion se
refiere.

- Que se pueda evaluar a priori la capacidad de cada agente para generar la
informacion requerida en el formato definido.

- Que cada agente redacte un BEP (BIM Execution Plan o Plan BIM) con todo el
contenido necesario de acuerdo a su papel en el proyecto: roles, responsabilidades,
procedimientos, etc.

- Creacion y uso de un CDE (Common Data Enviroment) como plataforma de
intercambio de informacion entre todos los agentes.

- Aplicacion de los procesos, procedimientos y estandares definidos.

- Generacién de los modelos de informacion usando softwares y formatos compatibles
e interoperables con el resto.

2.1 Documentacion manejada en la PAS 1192-2

La documentacion que se incluye en la PAS 1192-2 no difiere demasiado de la que se
maneja habitualmente en las obras que se realizan con BIM para que el impacto en la
aplicacion de esta Especificaciébn sea el menor posible. Si que detallan y concretan los
documentos a generar, su relacién entre ellos, el alcance, los responsables, las normativas y
estandares a considerar, etc.
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Algunos de ellos son el BEP (BIM Execution Plan), MIDP (Master Information Delivery Plan),
PIP (Project Implementation Plan), TIDP (Task Information Delivery Plan) y otros de los que
se hablar4 mas adelante en este documento.

2.2

The information delivery cycle
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Fig 1. Information Delivery Cycle. 2013. PAS 1192-2

Proceso de generacion y entrega de la informacién

2.2.1 Requerimientos y necesidades

Es el cliente el que debe definir al inicio los EIR (Employer’s Information Requirements o
Requisitos de Informacién) que incluyen, fundamentalmente, los requerimientos en el
intercambio de informacion y el trabajo colaborativo correspondientes a cada fase del
proyecto. El es el responsable de que la informacion que contenga este documento esté
completa para evitar posteriores duplicidades.

En lo relativo a la gestion de la informacién debe contener, al menos:

Nivel de detalle requerido

Plan de trabajo y separacién de la informacién del modelo por cada agente.
Requerimientos de coordinacion y de deteccion de interferencias

Requerimientos de trabajo colaborativo

Requerimientos de la informacion del modelo para el CDE (Common Data
Enviroment)

Nivel minimo de formacion

Requerimientos de seguridad e integridad del proyecto

Especificaciones acerca de la informacién que se debe incluir y/o excluir del modelo
Requerimientos acerca de las limitaciones del tamafio de los ficheros, formatos,
emails, etc.

Criterios de conformidad

Sistema de coordenadas

Software a usar y sus versiones, etc.

Los requerimientos deben ser especificos, medibles, alcanzables, realistas y que no
impliqguen pérdida de tiempo. Y estar definidos para cada hito e intercambio de
informacién existente.
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El EIR debe incluirse en el Pliego para que el ofertante pueda proponer su BEP y que el
cliente pueda evaluar su propuesta, la capacidad del mismo, etc.

Segun el CIC (Construction Industry Council) BIM Protocol de 2013 el cliente esta
obligado a determinar quién asumira el rol de Information Manager durante el proyecto.
2.2.2 Peticion de ofertas

En el EIR el cliente especificard los detalles que deben incluir los ofertantes en sus
propuestas para poder evaluar su capacidad para acometer el proyecto.

Asimismo el BEP que redacte el ofertante servira para analizar si los requerimientos del
cliente son alcanzables, pueden documentarse, verificarse, etc., a lo largo de toda la
cadena de produccion.

El ofertante, en caso de ser adjudicatario, debera redactar un MIDP que confirme y
desarrolle en detalle los aspectos propuestos en el BEP.

El BEP entregado en la oferta debera contener:

- los requerimientos incluidos en el EIR

- los objetivos de proyecto relativos a los procesos colaborativos y de modelado de la
informacion

- los hitos principales que marcan el avance del proyecto

- la estrategia a seguir en la entrega de la informacién del PIM (Project Information
Modelling)

- el PIP (Project Implementation Plan) que incluya formularios para evaluar la
capacidad del oferente en aspectos tales como Gestion de la Informacién BIM,
Tecnologia de la Informacién, Recursos, etc.

2.2.3 Adjudicacién

El ofertante, en caso de ser adjudicatario, deberd redactar un BEP “extendido” que
confirme los aspectos propuestos en la versidn previa: gestion de la informacion,
planificacién, documentacién, procedimientos, soluciones IT, etc.

Ademds deberd incluir un MIDP que confirme y desarrolle en detalle los aspectos
propuestos: recursos, capacidad, necesidades formativas del equipo, entregables del
proyecto, etc.

También contendra un TIDP (Task Information Delivery Plan) que fije los hitos, los
responsables de cada documento, la transferencia de la responsabilidad en cada
entrega, la secuencia en el desarrollo del modelo, etc.

Es fundamental concretar los roles de cada agente, su responsabilidad y autoria de cada
entregable. Para ello pueden usarse los indicadores RACI (Responsabilidad, Autoria,
Contribucién y necesidad de Informacién)

Ademas debera indicarse si el modelo se divide en partes, zonas o “volimenes” de
acuerdo con la nomenclatura empleada en la PAS 1192:2, y su asignacién a cada
agente y metodologia de trabajo colaborativo: seguridad de la informacion, ubicacion,
modo de acceso, etc. Por la importancia de este tema, debera gestionarse al mas alto
nivel dentro del proyecto.

2.2.4 Simulacién y prueba

La preparacién antes del inicio de los trabajos es fundamental para comprobar que todos
los mecanismos y flujos previstos han sido bien planeados y funcionan como se
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pretende. Con este proceso se comprobard que las IT propuestas, el CDE, la
cualificacion del equipo, la interoperabilidad, etc., son validas para el proyecto.

OHLE VOLUME

-

SIGNAGE VOLUME o=} =’ G

SIGNALLING
VOLUME

COMMUNICATION e===p
VOLUME

WATER MAIN
VOLUME

KINETIC ENVELOPE
DRAINAGE VOLUME VOLUME

Fig 2. Subdivision en “volimenes” de una seccién tipo. 2013. PAS 1192-2

2.2.5 Produccion

La redaccion del PIM (Project Information Modelling) sera continuamente actualizada a lo
largo del desarrollo del proyecto. Este documento puede comenzarse a partir de una
propuesta de disefio que poco a poco se ira convirtiendo en un modelo de construccion
virtual. La informacion contenida en este modelo debe incluir formatos nativos, tablas
COBie y PDFs para alcanzar el nivel 2 de madurez BIM antes citado.

Debe asegurarse que la informacion generada en cada intercambio es exacta, apropiada
y precisa. Y que el proceso para su generacion, comparticion y entrega es eficiente.

2.2.6 El Common Data Enviroment (CDE)

Esta plataforma de intercambio de informacién consta de las siguientes areas:

- WIP: contiene la informacién no aprobada de cada agente.

Es en este sitio donde cada agente debe realizar la coordinacion espacial con el resto de

disciplinas.

- Gate 1: Aprobacion (Adecuacion del modelo, cumplimiento de procesos, métodos y
estandares, contenido técnico apropiado, cumplimiento de COBie, ...)

Esa informacién pasa al &rea COMPARTIDA y ya puede ser usada por el resto de los

agentes como informacion de referencia.

- Gate 2: Aprobacion por parte del Cliente

Esa informacion pasa el area de DOCUMENTACION PUBLICADA

- Gate 3: Informacién Verificada.

Se comprueba que la documentacion recoge la informacién del proyecto tal cual ha sido

construido. Esa informacion para al area de ARCHIVO. Aqui se guarda la info de cada

hito del proyecto como registro de versiones y para resolver posibles disputas en el

futuro.

- Gate 4: Info Aprobada

Cuando alguna informacion no es aprobaba por el especialista correspondiente debe

revisarse y ser “Aprobada” de nuevo.
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- Gate 5: Aceptada: la informacion puede ser incorporada al AIM para su uso en FM

'd . DATA rory ¥
{(_pocumant & REPOSITORY )

PAS 1192-2

VERINED &
VALIDATID

PAS 11923

Fig 3. Extended Common Data Enviroment. 2013. PAS 1192-2

El cambio de propiedad de cada fase debe ser perfectamente comprendido por cada
agente intervieniente en el proyecto. Para el almacenamieto de la info en el CDE debe
usarse una estandarizacion en la nomenclatura de los archivos, tal como la descrita en el
BS 1192: 2007.

La definicién del nivel de detalle y de la informacion a incluir en cada modelo debe ser
definida por el cliente para cada uso, procurando no sobrecargar el modelo con
informacidon no necesaria para cada uso, fase, etc.

227 AIM

Al final el proceso de entrega del modelo con toda su informacion debera generarse el
AIM. Se recomienda el uso del formato COBie, subconjunto del IFC

3. CROSSRAIL BENTLEY INFORMATION ACADEMY

Es una institucion creada para el proyecto Crossrail, una linea nueva ferroviaria que cruzara
Londres de Este a Oeste y que es el mayor proyecto de infraestructuras que se esta
realizando actualmente en Europa con un presupuesto de 18.000 millones de euros.

La Bentley Information Academy busca mejorar la transmision del conocimiento y facilitar el
giro de la industria de la construccién hacia la innovacién de la mano de los procesos BIM.
El gobierno inglés de la mano del fabricante de software Bentley entiende que la creacién de
una institucion como ésta permitira aplicar los conocimientos BIM adquiridos a otras obras
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en el futuro y apoya la estrategia del gobierno para extender el uso BIM. La UK BIM
Construction Strategy 2016 exige el uso de 3D BIM colaborativo. Alli se organizan reuniones
divulgativas de demostracion, formacion, acercamiento de las nuevas tecnologias, etc.

La BIM Academy proporciona a todos los agentes intervinientes en el proyecto el uso del
sistema eB Web para gestion electronica de toda la documentacion generada por cada uno
de ellos para su puesta en comun, almacenamiento, consulta del resto de la informacion
disponible en cada momento, aprobacién de cambios solicitados, control de permisos,
comprobacion de que la informacién cumple los requerimientos en el momento de su
entrega, informes detallados del estado de la informacion en cada momento, etc.

¢Porqué es necesario el uso del BIM en un proyecto de estas caracteristicas? La
complejidad técnica del proyecto, el gran volumen de informacién generado y compartido, la
diversidad de agentes intervinientes, las multiples interfaces entre las distintas disciplinas y
secciones, etc., exigen una coordinacion y un control que hacen imprescindible el empleo de
esta metodologia.

En este tipo de infraestructuras el modelo que se empleara para la posterior fase de
operacion y mantenimiento deberd ser completo y elaborado de acuerdo con los
requerimientos del cliente desde el momento de su entrega.

En agosto de este afio se prevé que el sistema esté gestionando mas de 1,5 millones de
ficheros CAD, con mas de 2.500 usuarios, mas de 80 contratos contemplados, etc.

Flatform Cross Section Zones

Byl
ATHING

S Projmciifisn Ertarprise Bridge

Bl wiewstatien

ClosadWars.
Blartley Wap

Fig 4. Composicion de varias imagenes. 2014. Crossrail Bentley Learning Academy presentation
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Existe un modulo integrado en el eB Web System, el AIMS (Asset Information Management
System) que sirve para consultar referencias cruzadas entre los distintos elementos de la
obra, etiguetado de cada maquinaria para posterior mantenimiento, localizacion en el
modelo 3D, etc.

4. MARCO LEGAL EN ESPANA

Vamos a analizar el marco legal en Espafia en lo referente a la transmision de informacién
en un proyecto:

En lo referente a la gestion de la informacién, el marco regulatorio espafiol, formalizado
mediante la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ley de Ordenacion de la Edificacién
establece someramente los requisitos de coordinacion y entrega de informacién necesarios
a la entrega del edificio.

Asi, ya en la exposicion de motivos dice lo siguiente:

Se establece el concepto de proyecto, obligatorio para el desarrollo de las obras incluidas en
el ambito de la Ley, precisando la necesaria coordinacién entre los proyectos parciales
que puedan incluirse, asi como la documentacion a entregar a los usuarios para el
correcto uso y mantenimiento de los edificios. Se regula, asimismo, el acto de recepcion
de obra, dada la importancia que tiene en relacion con el inicio de los plazos de
responsabilidad y de prescripcion establecidos en la Ley.

En lo referente a la entrega al promotor de documentacion el articulo 7 indica:

Articulo 7. Documentacion de la obra ejecutada.

Una vez finalizada la obra, el proyecto, con la incorporacién, en su caso, de las
modificaciones debidamente aprobadas, seré facilitado al promotor por el director de
obra para la formalizacién de los correspondientes tramites administrativos. A dicha
documentacién se adjuntara, al menos, el acta de recepcion, la relacion identificativa de los
agentes que han intervenido durante el proceso de edificacién, asi como la relativa a las
instrucciones de uso y mantenimiento del edificio y sus instalaciones, de conformidad
con la normativa que le sea de aplicacion. Toda la documentacion a que hace referencia los
apartados anteriores, que constituira el Libro del Edificio, sera entregada a los usuarios
finales del edificio.

Esta informacion constituye el Libro del Edificio, que sirve de base para el futuro
mantenimiento de los inmuebles.

La mencionada LOE, ley de caracter estatal, se ha ido completando con regulaciones en el
ambito de las distintas Comunidades Auténomas, tales como la Ley 2/1999, de 17 de marzo,
de Medidas para la Calidad de la Edificacion de la Comunidad de Madrid, por mencionar
alguna.

En otras latitudes se estan llevando a cabo iniciativas para mejorar la gestion de la
informacion en todas las fases de proyecto, y el caso Britanico es paradigmético por la
especial determinacién en buscar caminos para mejorar los procesos de gestion e
intercambio de la informacion.
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Puesto que es la parte donde mas incidencia hace la LOE, vamos a centrarnos en este caso
en la transmision de la informacion hacia el cliente final, con el objetivo puesto en la gestién
y mantenimiento de inmuebles. Dado que la regulacion espafiola establece claramente la
necesidad de un intercambio y transmisién de informacién, cabe decir que falta un desarrollo
claro de como se debe realizar esa transmision.

Estamos acostumbrados a que el Libro del Edificio en Espafia sea un documento deficiente
en cuanto a formato y calidad, y cantidad de documentacién. Dadas estas circunstancias, se
hace necesario una mejora en estos procesos de intercambio de informacion para conseguir
los siguientes objetivos:

- Informacion completa

- Informacién actualizada a lo largo del ciclo de vida del edificio

- Informacion confiable,
en un formato estandar que permita la migracion de datos a programas de gestion de
patrimonio y mantenimiento, como son los denominados GMAO o CMMS

Aqui es donde BIM tiene un largo y préspero camino por recorrer. Entendemos que es la
Unica herramienta y metodologia capaz de dar respuesta a la necesidad planteada.

Habida cuenta de las experiencias que se estan planteando en paises de nuestro entorno en
este sentido, tales como el UK Government Construction Strategy, seguro que podemos
desarrollar en Espafia una iniciativa para conseguir estos fines. Para ello seria necesario
crear una propuesta similar a la Britanica y su BIM Task Group, que estuviera liderada e
impulsada por la Administracién Central y participada por los diferentes agentes y
organizaciones (Building Smart Spanish Chapter, Colegios Profesionales, Asociaciones
Empresariales, etc.) del sector de la construccion y la gestion del ciclo de vida. El esfuerzo
mas necesario es el de convencer a todos los agentes de la necesidad de mejorar estos
procesos.

Como se ha comentado, esta estrategia incluye la creacién de un nuevo rol, el Information
Manager, encargado de asegurar el correcto flujo de informacion que ha de tener lugar a lo
largo de un proyecto, tal como indica el AEC (UK) BIM Protocol, incluyendo tanto la fase del
proyecto en si, como la fase de construccion y la de operacién y mantenimiento.

Esta posicion seria perfectamente aplicable a cualquier proyecto de mediana a gran
envergadura en nuestro pais. Basandonos en el modelo inglés, someramente su mision
seria:

- Crear, desarrollar y gestionar un entorno de trabajo colaborativo (Common Data
Environment) entre todos los agentes intervinientes en un proyecto, que estuviera
basado en BIM y en una plataforma informatica que permita la gestién de esta
informacion.

- Garantizar flujo de informacion dentro del proyecto. Que todos los agentes dispongan
de la informacién adecuada y en el momento adecuado.

- Gestionar la transmision de la informacion del proyecto al cliente final. En este
apartado cabe remarcar que esta tarea no se puede hacer al final del proyecto, sino
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que tiene que ser fruto de un trabajo de recopliaciébn de ésta que comienza en la
propia concepcion del proyecto. Este flujo de informacion se establece en una serie
de hitos que los britanicos llaman data drops y que esta planteado en la estructura
de la informacion de COBie UK 2012

5. CONCLUSIONES

La UK Government Building Strategy de 2011 supone un gran reto para toda la industria de
la construccion, al promover el uso de BIM, convirtiéndolo en obligatorio en los proyectos de
la Administracion a partir de 2016. Sin embargo, también supone una gran oportunidad para
profesionales formados en BIM y project management gracias a que se establece el rol
obligatorio del Information Manager.

La Crossrail BIM Academy de Londres, institucion creada inicialmente para dar soporte al
mayor proyecto de infraestructuras de los ultimos afios en el Reino Unido, el Crossrail de
Londres,es un magnifico ejemplo de organizacion orientada a la formacién en el rol del
Information Manager. Adicionalmente, su cometido es dar tutoria y formacién a todos los
agentes que intervienen en el proyecto, desde su concepcién hasta la entrega y la gestiéon
del mantenimiento.

El caso espafiol estd aun por desarrollar y podria tomar como modelo, entre otros, al
briténico.
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RESUMEN

La Seguridad y Salud en la edificacion es una realidad, afortunadamente, desde hace tiempo
en todo tipo de obras, tanto de nueva construccién como en intervenciones de rehabilitacion.
Sin embargo en BIM no se le ha dedicado la misma atencidn que a otras disciplinas.

La comunicacion se centra en el andlisis de la influencia de la Seguridad y Salud en las
obras desde el punto de vista de los requisitos del modelo BIM y la informacién relacionada,
para introducir este aspecto desde el inicio, tanto en el modelo BIM como en la
programacion de obra asociada. Se atiende a su definicion espacial, descriptiva, y
prescripciones técnicas propias.

Se desarrolla en BIM toda la gama de medios auxiliares, equipos, protecciones,
instalaciones, sefalizacion, etc, necesaria para incluir el aspecto de la Seguridad y Salud de
forma integral en el flujo de informacion necesaria para su completa definicion.

Palabras clave: BIM, Gestidén, Medios auxiliares, Organizacion de Obra, Seguridad y Salud

1 INTRODUCCION

El avance de la tecnologia BIM y su uso cada vez mas extendido es un hecho
incuestionable. A medida que la utilizacion de la informacién en los modelos BIM, asi como
la interrelacién con mudltiples disciplinas es mayor, tiene menos peso la idea de los no
iniciados de asociar BIM como Unicamente “ese programa en 3D que hace renders muy
bonitos”. Dentro de esa idea que el BIM es algo mas que una maqueta, se plantea un
estudio de trabajo de la gestion integral de la seguridad y salud en las obras de edificacion.
En este estudio se analizan los flujos de la informacién y los procesos necesarios para un
posterior desarrollo de aplicaciones especificas que faciliten dicha gestién, y hacer algo mas
gue cumplir el expediente redactando el tradicional Estudio de Seguridad y Salud, obligatorio
en Espafia por el RD 1627/1997 [1]. Ademas de cumplir lo establecido en el Real Decreto se
puede documentar el modelo BIM con la informacion necesaria para que los agentes
intervinientes en los procesos de seguridad de la obra obtengan la que precisen en cada
fase.

En este proceso se puede incluir los aspectos de equipos de obra, elementos auxiliares y
encofrados
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Esquema simplificado del cumplimiento de la Seguridad y Salud en Espaiia:

Fase de proyecto:

e Técnico competente. Redaccion Estudio de seguridad.
0 Representacién grafica. Planos
0 Memoria, Pliego, Mediciones, Programacién

Fase de Licitacion

e Empresa constructora.
0 Redaccion Plan de seguridad
= Revisidn del estudio y adaptacion a recursos propios
»= Representacion grafica. Planos
= Memoria, Pliego, Mediciones, Programacion
o0 Otros tramites: Apertura del centro de trabajo, etc
e Coordinador de Seguridad y Salud.

0 Aprobacién del plan. Comprobacién de que el plan cumple el estudio de
seguridad

o Otra documentacion: Actas, libro de incidencias, etc
e Administracion Publica
0 Registro de entrada de la documentacion: Planes, actas, etc

Fase de Construccién

e Empresa constructora

0 Seguimiento y actualizacion plan de seguridad (constructora)

0 Revisién y adaptacion a la actualidad de la obra (imprevistos)

0 Obtencién de documentacién. Recursos utilizados segun planificacion
e Coordinador de Seguridad y Salud.

0 Seguimiento del plan y comprobacién segun cada fase de obra.

0 Aprobacion de modificaciones del plan

0 Recopilacion de documentacion: Certificados de idoneidad, etc
e Administracion Publica

0 Inspecciones de obra

Como punto de partida para el desarrollo de todas las fases, se debe contar con una
biblioteca de elementos BIM (Andamios, graas, horcas y redes, etc), tal como ocurre en la
actualidad con CAD. La falta de contenido especifico en BIM es una de las barreras a
afrontar en esta fase. Un nimero importante de casas comerciales ofrecen a los técnicos
bloques en formato CAD para incorporar a sus proyectos. La implicacion de las empresas
que fabrican dichos elementos desarrollando en BIM sus productos supondra:
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e Una garantia de fidelidad del contenido BIM a los productos existentes en el
mercado.

e Una ventaja y un beneficio mutuo, tanto para los mismos fabricantes como
exposicion de los productos, como para los técnicos y constructoras a la hora de
prescribir los productos que realmente se van a utilizar.

En las imagenes adjuntas se muestra como este contenido puede ser desarrollado siendo
de utilidad en futuros trabajos con fines mas alla de la representacion gréfica en planos sino
para analizar la viabilidad de la medida en su contexto de espacio y tiempo.

2 GESTION DE LA SEGURIDAD Y BIM

El proceso desarrollado en esta comunicacién solo pretende abordar que con BIM es factible
realizar la gestion BIM, y servir de apoyo a unas hipotéticas aplicaciones que realicen dicha
gestion. Mas que realizar un plug-in dentro de herramientas BIM, estd enfocado a que
empresas que ya tienen desarrollados programas de gestion de seguridad (como por
ejemplo Urbicad), se asomen y vean el potencial que puede aportar el BIM si se integra en
sus productos.

A falta de desarrollo de aplicaciones especificas se analiza un flujo te6rico apoyandose en
herramientas como Autodesk Revit, Autodesk Navisworks, Autodesk Design Review
Microsoft Project, Microsoft Access, Arquimedes de Cype, Solibri Model Viewer, etc.

2.1 Apoyo del BIM en las distintas fases de seguridad

En este apartado se plantea un flujo de trabajo con las herramientas BIM para afrontar la
Seguridad durante las distintas fases del proceso constructivo, planteando las herramientas
a emplear. Estos procesos se enmarcaran dentro de un Plan de Ejecucion BIM.

Fase de proyecto:

El objetivo de esta fase es obtener el modelo BIM integrado y la programacion tedrica de la
seguridad. A partir de este modelo elaborar la documentacién, gréfica y descriptiva, de la
seguridad de la obra para los distintos agentes.

En esta fase el Técnico competente responsable de la redaccién del Estudio de Seguridad y
Salud (ESS) establecera en funcion de las caracteristicas de la construccién, la disposicion
de las medidas de seguridad a emplear en la construccion, para ello hara uso del modelo
BIM y de una biblioteca de contenido BIM especifico de seguridad.

La representacion grafica en planos del ESS se obtendréa del modelo BIM que contendra las
fases de Revit establecidas en la programacion de seguridad. La documentacion descriptiva
(memoria, pliegos, mediciones, etc), mantendra la coherencia entre ellos y ademas con la
grafica, a través de los cédigos de los elementos del modelo BIM; que permiten establecer
una relacion de la informacion asociada, a dichos cédigos, en las distintas bases de datos.

Fase de licitacion
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Tras la fase de proyecto, el autor del ESS hace entrega a la administracion del documento
oficial, y a la empresa constructora ademas el modelo BIM de base. La empresa
constructora tras su estudio procede a la redaccién del correspondiente Plan de Seguridad y
Salud (PSS), realizando la sustitucion o modificacion del contenido BIM aplicado en el
modelo, adaptandolo a los recursos propios de la empresa y planteando en su caso medidas
alternativas, sin mermar las condiciones de seguridad. El resto de documentacion se
actualizara y mantendra la coherencia gracias a las relaciones con los cédigos. Podra
analizar presupuestos comparativos de las alternativas y distintitas opciones de
programacion de los trabajos. El resultado es otro modelo BIM alternativo adaptado y que
sera sometido a la aprobacién de Coordinador de Seguridad y Salud.

El Coordinador revisara el PSS. Para la revision, el coordinador hara uso de herramientas
como Autodesk Design Review, para las indicaciones en la documentacion 2D, y Autodesk
Navisworks, para aquellas indicaciones sobre el modelo en general y a un nivel mas
exhaustivo y detallado que la representacion en planos. El Constructor, con las revisiones
recibidas del Coordinador, modificara el modelo, y con este se actualizara el PSS

Tanto en fase de proyecto, de licitacibn como en sucesivas fases, se hara uso de
determinada documentacion, no necesariamente gréafica como pueden ser: Actas, libro de
incidencias, etc... y que pueden ser guardados siguiendo una determinada estructura y
asociados en caso de que sea posible, al elemento constructivo objeto del documento. Todo
ello es posible mediante el uso de vinculos a documentos, bases de datos, etc que dispone
Autodesk Navisworks. Los programas existentes, que ya realizan dicha documentacién, al
adoptar la tecnologia BIM se beneficiarian de ésta posibilidad.

Fase de Construccién

Esta fase no difiere en gran medida las operaciones descritas anteriormente, solo que en
este caso es la empresa constructora quien procede a aportar mas informacién al modelo
BIM de partida, durante el seguimiento y actualizacion del PSS, adaptandose a imprevistos
0 a alteraciones al proyecto inicial. Con la tecnhologia BIM, estos imprevistos se reducen ya
gue permite una mayor prevision durante la fase de estudio, que con los métodos
tradicionales.

El Coordinador aprobard toda alteracion del PSS, aplicando los métodos de revision
anteriores. En obra la supervision de las medidas de seguridad se puede respaldar con
dispositivos moviles y aplicaciones tipo Autodesk 360 Glue o Field, que permiten la
visualizacion “in situ” del modelo virtual y realizar anotaciones en el mismo.

El uso de programas especificos, con implementacion BIM, permitirdn que la documentacion
generada en esa fase (Certificados de idoneidad, de montaje, puestas en marcha, pruebas
de carga, etc) se realice mas facil y manteniendo la coherencia, y su distribucién a los
agentes intervinientes.

Con herramientas como Autodesk Navisworks, es posible ademas la comunicacion entre
intervinientes del proceso, mostrando incluso por medio de la animacién la viabilidad del
proceso, tratando de evitar interferencias con el resto de trabajos.
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2.2 Proceso general

El proceso tiene analogias a lo propuesto tanto por Felipe de Abajo [2] como por Luciano
Gorosito [3] en lo que ha servido de base para el desarrollo de sus respectivas aplicaciones,
y profundizando en el procedimiento.

El proceso toma como pilares dos items: Una base de datos de cédigos de elementos y una
planificacién.

0 Base de cobdigos. Servira para identificar de manera univoca los elementos
empleados en la seguridad. Se puede tomar como base de datos de cddigos tanto
bases de precios de la edificacion (IVE, Guadalajara, Centro, etc), presupuestos y
mediciones realizadas previamente, o base de datos con informacion extendida
como la del Generador de precios de Cype. Con este Ultimo tipo de bases de datos,
ademas de tener los precios, disponemos de informacién adicional para la confeccion
y mantenimiento de memorias, pliego de condiciones, recepcién de materiales,
residuos, etc
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Fig 1. Imagen obtenida del generador de precios de Cype. Fuente propia afio 2014

o Planificacion. Con cualquier programa de planificacion (Microsoft Project, Primavera,
etc) se genera una planificacién de la Seguridad, teniendo en cuenta las tareas de
edificacion que activan esas medidas de seguridad. Por ejemplo la estructura se
planificara de forma conjunta con sus medidas de seguridad: Encofrado de pilares,
Torretas de hormigonado, Hormigonado de pilares, Desencofrado de pilares,
Encofrado de forjado, Colocacion de redes, Colocacion de barandillas, etc. Para
realizar la programacién se puede partir del presupuesto de definicion de partidas.

Los codigos de elementos seran el nexo de unién entre las distintas herramientas o
aplicaciones. Asi cada tarea corresponderd a un elemento modelado en Revit, y a su vez
este estard identificado por un cdédigo de nuestra base de datos, (durante el proceso se
necesitardn mas parametros para otros tipos de actividades: simulacién, animacion, etc).
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2.3 Proceso detallado:

Organizacion de los modelos BIM en Autodesk Revit

El punto de partida seré el modelo BIM de la construccion a ejecutar, como modelo BIM
entenderemos la totalidad de modelos en aquellos casos que debido a la envergadura o
estructuracion del mismo, se haya obligado a subdividir el mismo por disciplinas:
Arquitectura, estructura, instalaciones, etc...

A partir de estos se realizara una estructura adicional de modelos. Se plantean los
siguientes modelos como minimo:

e Modelo de Sequridad y organizacion de obra. Este modelo contendra
especificamente la organizacion general de las obras, haciendo especial hincapié en
la disposicién de instalaciones provisionales (Casetas de obra, vestuarios, oficina,
instalaciones provisionales de electricidad, cuadros secundarios, extintores, etc..) ,
vallado perimetral y otros tipos de barreras moviles, aparatos de elevaciéon (Gruas
torre, montacargas de personal y/o materiales), equipos auxiliares (andamios
tubulares, bajantes de escombros, maquinaria, etc..), y la disposicién de protecciones
colectivas para evitar la caida de personas y materiales a distinto nivel (redes tipo
horca, bandejas, redes verticales, horizontales, barandillas, entablado, etc ...). Ese
contenido BIM dispondra de informacién especifica como memoria, detalles, pliegos,
areas de influencia a considerar (en materia de seguridad o de un funcionamiento
optimo de los equipos). Mediante el empleo de herramientas especificas de Autodesk
Revit, como son las opciones de disefio y fases, es posible el establecimiento de las
mismas en funcién del estado de la obra y de la programacién prevista; por ejemplo
puede ser necesario situar provisionalmente la oficina y servicios de obra en una
zona en fase de cimentacion, y posteriormente llevarla a otra posicién en fase de
estructura. Con todo ello obtendremos un modelo del cual poder obtener geometria,
informacioén adicional, tablas, y documentacién 2D, 3D, imagenes, efc...

e Modelo de encofrados. Este modelo podria contener aquellos medios auxiliares que
se emplean para la ejecucion de determinados elementos constructivos y que por su
envergadura e importancia puedan afectar a la seguridad de las obras. Por ejemplo,
en el modelado de encofrados continuos de forjados planos, reticulares, encofrados
de muros, trepantes, cimbras, etc. Si el sistema de encofrado dispone de elementos
de seguridad especificos, estos se modelaran como familias anidadas, y seran
susceptibles de mediciébn aunque no pertenezcan al anterior modelo planteado.

Asignacion de cédigos en Revit establecidos previamente en el Plan de Ejecucion BIM

Para asignar el codigo del elemento se pueden utilizar las propiedades de las notas clave de
Revit, que permiten generar un desplegable y elegir elementos previamente establecidos.
Con un “plug-in” especifico se crearia un parametro compartido para asignar ese codigo
cargando la base de datos en Revit y con un menu de asignaciones y dejar libre el keynote
para otras funciones.
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Para generar el fichero de notas clave se puede partir de una plantilla de impresién de
Arquimedes [3] desde un presupuesto base de definicion de partidas de nuestro proyecto, o
de un informe en Access, o0 manualmente.

Dicha asignacion de cédigos se realizara a tipos de familia (no a ejemplares).

Notas clave - [C:\ProgramData\Autodesk\RVT 2014\Libraries\Spain\RevitKeynotes_ESP.txt]
Walor de nota clave Texto de nota clave [l
=B Barandila
g1 Parapeto
B2 Barandila con Bamotes
=83 Barandilla con Montantes Horzontales
B.3.1 Barandilla con Cables Metdlicos
B32 Barandilla con Paneles de Vidrio Horizontales
B33 Barandilla con Morttartes Horizontales Metdlicos
B4 Barandilla con Paneles de Vidrio
Bh Barido Hospedado
c Cubieta
| cd Componerte de Detalle
| E Escalera

Es Equipos especiales
| Instalaciones de iluminacién

Muro

Mo Mobiliario

P Pilar

Pu Pueta

R Rampa

5 Forado

T Techo

v Vertana 9

o= e e e R e e
=

Texto de nota dave:

Barandilla con Cables Metdlicos

o e

Fig 2. Imagen de asignacién de Notas Clave en Revit. Fuente propia afio 2014

Asignacion de codigos en MS Project

En MS Project, una vez realizada la programacion, se afladiran campos personalizados con:
el codigo de elemento, el de simulacion, fase correspondiente de Revit, etc. Esta
programacion se importara a Navisworks y determinara las fases de Revit

Exportacion a ODBC de Revit

Desde Revit se realizara la exportacién con ODBC a MS Access.

Tratamiento en Access

En MS Access se creara una base de datos donde:

e se vincularan el resto de bases de datos obtenidas (Exportacion desde Revit, Base
de codigos y descripciones, programacion, etc).

e se realizaran las relaciones, consultas e informes para obtener la informacion
deseada (mediciones generales, mediciones en fases de obra determinadas, etc).

Al tratarse de una vinculacion, cuando se modifican el resto de bases no se sobrescribira la
estructura de nuestra base de datos y se mantendran las consultas e informes, y con los
Gltimos datos al actualizar.

Gestion de los modelos.

Una vez modelada la informacion con las diferentes aplicaciones, es necesario gestionar y
fusionar la informacién para realizar las consultas pertinentes a esa base de datos
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compuesta por multiples bases de datos. Se plantea el uso de Autodesk Navisworks que
permitira gestionar graficamente los modelos, geometria + parametros, y proceder a la
adicion de informacion mediante programacion de obra, hojas de calculo, MS Access o
enlazando documentacion o accesos directos a archivos de otras aplicaciones.

Como ejemplo y para el tema de la Seguridad:

a. Programacion de obra: Se plantea el detalle en la programacién de la instalacién de
casetas, equipos y protecciones colectivas con aplicaciones especificas como MS
Project o Primavera por ser reconocidos por Navisworks para importar las tareas, las
cuales quedarian relacionadas con el resto de tareas de ejecucion de unidades de
obra.

@ H*~

i PROGRAMACION SEGURIDAD

CT ..
OB MSs A RO

Nl s bAEI L

Fig 3. Ejemplo de programacion en MS Project. Fuente propia afio 2014

b. Documentos: La grua torre, aparatos elevadores y resto de equipos, del modelo podria
ser la via para acceder al manual de usuario del operador, al libro de mantenimiento,
proyecto de instalacion, certificado de instalacion, pruebas de carga en su caso, etc.
Las protecciones colectivas podrian enlazarse a las WEB de fabricantes o llevar
adjuntas las fichas técnicas, guias de instalacién, etc...

Tratamiento de la informacién

a. Simulaciones. Tras la programacién realizada se asignan a cada tarea los elementos
gréaficos, obteniendo la simulacion del proceso constructivo. Al mostrar fielmente la
secuencia permite la adopcion de medidas correctoras, ya sea interviniendo sobre la
programacion, sobre el modelado o sobre las protecciones colectivas. La comunicacion
de la simulacién podré ser tanto en formato video como en imégenes; tras considerar
aqguellos hitos de importancia, seleccionando la linea de tiempo y extrayendo la imagen
resultante de la fase en ese determinado momento.
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Fig 4. Ejemplo de simulacion en Navisworks. Fuente propia afio 2014

b. Mediciones. Cada elemento de Autodesk Revit pertenece a un tipo, el cual tiene
asignado un cédigo. Se realizan las agrupaciones en MS Access por esos cddigos. De
las varias tablas vinculadas se tiene la relaciéon entre cédigo, unidad, descripcion con los
elementos de Revit, y se puede determinar qué propiedad (ud, ml, m2,m3, kg) medir en
funcién de la unidad de medida de la partida. Tras generar un informe de una consulta
de unién de las tablas de cada categoria se realiza la importaciébn a un programa de
mediciones.

c. Revisiones y sequimiento de las medidas de seguridad. Para el seguimiento durante la
ejecucion se plantean dos posibles soluciones para que fluya la comunicacién entre
intervinientes:

= Design Review. Para la entrega de documentacion 2D y en su caso las sucesivas
revisiones del mismo. Estas revisiones podrian suponer tanto anotaciones de texto,
como bocetos a mano alzada o aplicacion de sellos que reflejen la aceptacion o
rechazo por el responsable y fecha de la misma. Ese mismo archivo puede servir de
base a futuras revisiones o simplemente servir de justificacion de los cambios
introducidos al modelo y que justificaron la salida de una documentacion renovada.

Autadesk 013 CEUBIM_ S

Framating

SR P i st Parsa & S

DE COORDINADOR
A CONSTRUCTOR

A B |

TomView | Thambaats Masbops [ Wogel
b Propatas. L)

Fig 5. Ejemplo de revisién con Autodesk DesignReview. Fuente propia afio 2014
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= Navisworks. Para la revision exhaustiva del modelo, mas alld de la documentacién
impresa, la gestion de interferencias de los elementos constructivos con las
protecciones colectivas, o con aparatos elevadores, equipos 0 maquinaria, no soélo
del elemento en si, sino también con su area de trabajo, zonas de alcance, areas de
influencia, areas de trabajo, establecimiento de zonas de acopio, etc... Esas
revisiones pueden tener un formato de salida tipo imagen con anotaciones sobre la
misma, tipo texto u hoja de célculo en el que ademas de la imagen se refleje cierta

informacion que identifiquen los elementos implicados o comentarios de texto para
mayor detalle.

PROTEGER HUECD: ENTABLADO
APUNTALADC POR PLANTA INFERIOR =

Fig 6. Ejemplo de revision con Autodesk Navisworks. Fuente propia afio 2014

= Visores tipo Navisworks Freedom, Tekla BIMsigth o Solibri. La tecnologia BIM ha
revolucionado el sector de la construccion con otra forma de gestionar las
construcciones, y de tratar y usar la informacion durante la ejecucion. En la
actualidad, y salvo que se tengan mayores necesidades, para una visualizacion y
consulta rapida estan disponibles una serie de aplicaciones gratuitas (de uso
amigable). Con una breve formacion pueden hacer llegar la informacién al
responsable de su control sin riesgo a poner en peligro el modelo original. En los
casos que sea necesario intervenir sobre el modelo o cumplimentarlo con mayor
informacion habra que recurrir a las versiones completas o al programa de modelado
original.

= Aplicaciones méviles o via web. En la actualidad las empresas desarrolladoras de
software son conscientes de la importancia de los dispositivos méviles y la mayoria
ofrecen visores para éstos y conviene tenerlos en cuenta para su uso en obra.
Alguna de ellas permiten la adicion de informacion como anotaciones, imagenes,
capturas de fotos, etc... informacion que previa o posteriormente es tratada via web y
gue puede ser recopilada para su almacenamiento. Ejemplo de ellas son Autodesk
BIM 360 GLUE, BIM 360 GLUE Mobile, BIM 360 FIELD .
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3 CONCLUSIONES

Que la documentacion asociada al ciclo de vida de un edificio (proyecto, construccion,
mantenimiento, etc) sea coherente es un objetivo posible con metodologia BIM. Los
métodos tradicionales no garantizan dicha coherencia, al no existir relaciones entre los
elementos y depender de la intervencién del usuario que lo que se grafia, se documenta, se
mide, se programa, etc se refiera al mismo elemento.

En el tema concreto de gestion de la seguridad, y tras las breves pinceladas expuestas en
esta comunicacion, es factible la trazabilidad de los elementos en los multiples documentos
que se generan en dicha gestion, automatizando los procesos y utilizando metodologias
BIM, y por tanto que toda la documentacion generada mantenga una coherencia.

IFC puede ser el nexo de unién y la puerta de entrada, para que aplicaciones que ya
realizan gestion de Seguridad adopten metodologias BIM, y no tengan que abordar varias
aplicaciones especificas para cada herramienta BIM (Revit, Allplan, Archicad, etc).

(i) Info
I column.1.1
Proceso por fases Pset_ColumnComman Restricdones
Datos de identidad Datos de identidad Estructura Otros
Classification Hyperlinks Construcdion Cotas Cotas
Identification Lacation Quantities Relations
Property Value
Model CEUBIM_LNK_STR £
Discipline Architectural
MName Hormigén-Rectangular-Pilar: 300 x ...
Type 300 x 300 mm
Material
Layer S-COLS-_ -OTLM
Profile Type Rectangular
Building Envelope False
Geometry Boundary Representation
GUID 01106Cz0z6ZgHWUZMbXplz
BATID 3896500

Fig 7. Ejemplo de contenido de informacién en IFC con Solibri Model Viewer. El modelo exportado de
IFC contiene toda la informacion del modelo de Revit. Fuente propia afio 2014
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RESUMEN

Un grupo de profesores del Departamento de Expresion Gréafica en la Edificacion de la
Universidad de Sevilla, sensibles a la evolucion y los cambios detectados en el mercado del
software CAD para arquitectura e ingenieria a finales de los afios 90, decidimos formarnos y
hacer uso de estas nuevas herramientas en el ambito docente. Programas como Allplan y
ArchiCAD se utilizaron inicialmente para modelar maquetas virtuales, producir la
documentacion gréafica a nivel de proyecto basico de edificacién y realizar presentaciones
infograficas. Esta fase dio paso a nuevos retos, en los ultimos seis afios se han puesto en
marcha proyectos de investigacion en el que han participado equipos multidisciplinares y se
ha profundizado en la interoperabilidad de la tecnologia BIM. También se ha implicado en
este proceso a los estudiantes, animandoles a investigar sobre esta materia en sus Trabajos
Fin de Grado y Trabajos Fin de Master. Por altimo, para satisfacer la demanda de formacién
detectada en este campo, realizamos anualmente una oferta de cursos de especializacion
en el Centro de Formacion Permanente de la Universidad de Sevilla dirigida a
postgraduados y profesionales.

Palabras clave: BIM, docencia, investigacion, formacion especializada.

1 INTRODUCCION

Fue a finales de los afios 90, cuando un grupo de profesores del Departamento de
Expresion Grafica en la Edificacion de la Universidad de Sevilla -habituales usuarios de
Autocad- tuvimos noticia de la comercializacién en nuestro pais de nuevos programas de
CAD que partiendo de modelos virtuales elaboradas en 3D, permitian también desarrollar
los planos de edificacion.

Nuestro interés se centraba inicialmente en estudiar las posibilidades de estos programas
para disefiar los aspectos constructivos de los edificios sin perder la nocién de totalidad,
eludiendo el mecanismo tradicional de planta-alzado-seccién, que fragmentaba Ila
informacion, dificultaba el conocimiento de la totalidad del elemento y no posibilitaba la
descripcion del proceso constructivo.

De esos profesores con inquietudes, algunos nos desplazamos a Madrid para recibir un
curso de iniciacién en Allplan, con el propésito de formarnos en este campo y aplicarlo

258



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

posteriormente en nuestra docencia. Paralelamente, fuimos asistidos por el distribuidor de
Graphisoft en la zona quien nos presenté e inicié en el uso de su aplicacion ArchiCAD.

Asi fue como comenzamos a trabajar con Allplan y posteriormente con ArchiCAD,
estudiando manuales y tutoriales para posteriormente impartir Cursos de Extension
Universitaria para profesores y alumnos de la Universidad de Sevilla de distintas titulaciones,
inicialmente con muy buena acogida.

La revisidn del plan de estudios de la Escuela de Arquitectura Técnica de Sevilla, en el afio
1999, permite la introduccion de una asignatura cuatrimestral que con el nombre de
Ampliacion de CAD, inicia a los alumnos en el mundo de la realidad virtual, con los objetivos
de realizar el modelado de maquetas, produccién de la documentacion gréafica a nivel de
proyecto basico de edificacidn y realizar presentaciones infograficas.

La compartimentacion del saber en rigidas estructuras departamentales que ha dominado la
organizacién de las Areas de Conocimiento de nuestra Universidad, ha constituido uno de
los principales obstaculos para el intercambio de experiencias y puesta en comin de
conocimientos entre el profesorado. En nuestro caso, comprendimos que para dar el salto a
la tecnologia BIM era necesario el concurso de especialistas en diversos campos de la
edificacion. Promovimos varios proyectos de investigacion, para los que constituimos
equipos multidisciplinares invitando a profesores de otras Areas de Conocimiento: de
Construccion, Mediciones, Estructuras o Instalaciones. Nuestro objetivo era doble: Conocer
de primera mano los requerimientos de estas disciplinas en cuanto al desarrollo del proyecto
de edificacién y fomentar la utilidad de la tecnologia BIM en todos los ambitos de nuestra
escuela.

La reciente adaptacion de nuestras titulaciones al plan Bolonia, con su caracter transversal y
educacién basada en competencias, permitia avistar un nuevo horizonte para incluir la
tecnologia BIM como método de trabajo comuln a varias disciplinas. Aunque es cierto que
muchos departamentos han sido reacios a aplicar estas tecnologias en sus programas
docentes y las cosas siguen como siempre, si podemos decir que se ha logrado que
algunas asignaturas del &rea grafica hayan considerado la posibilidad de iniciar a sus
alumnos en el manejo de estas herramientas.

También la apertura de los Trabajos Fin de Grado y Trabajos Fin de Master al campo de la
investigacion y la innovacién, ha facultado que parte del profesorado se haya decantado por
este tipo de propuestas, que han tenido muy buena acogida por parte del alumnado.

Completan las ofertas de nuestro Departamento en este campo, una amplia oferta de cursos
de especializacién, tanto presenciales como e-learning, que son promovidos por el Centro
de Formaciéon Permanente de la Universidad de Sevilla y dirigidos a postgraduados y
profesionales.
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2 CONTENIDO

En esta ponencia hemos querido dar a conocer nuestra experiencia a los largo de los
ultimos quince afios en el empleo docente de herramientas digitales innovadoras que estan
en la vanguardia tanto en estudios de arquitectura como de ingenieria, tales como
ArchiCAD y Allplan. Estas herramientas nos permiten aproximar la realidad de la actividad
profesional a las aulas. Visto desde la actual perspectiva, ha sido y sigue siendo un recorrido
lleno de experiencias gratas y enriguecedoras tanto para nosotros los docentes como para
los alumnos, asi queda reflejado en la ocupacion de las aulas en aquellas asignaturas en las
que empleamos estas herramientas y en la demanda que afio tras afo nos lleva a celebrar
nuevas ediciones de curso de formacion fuera del ambito puramente académico. A
continuacion pasamos a detallar de manera cronoldgica el recorrido natural que hemos
realizado en este proceso: el paso del CAD al BIM.

2.1 El Modelado de Informacién en la docencia de la Escuela de Ingenieria de
Edificacion de Sevilla

La era de la informatica ha supuesto un antes y un después en la tecnologia gréafica. Dibujar
con un ordenador era un cambio abismal e irreal épocas atrds al compararlo con las
técnicas tradicionales de dibujo manual. Ahora seria impensable trabajar sin los programas
de CAD en cualquier disciplina donde fuese necesario el requerimiento de una
documentacién grafica (arquitectura, ingenieria, restauracion, arqueologia,...), pero si
analizamos bien, el operario del software gréfico sigue trabajando como en antafio, en
cuanto que la herramienta solamente nos permite una representacion vectorial del objeto
observado, utilizando las mismas lineas, arcos, tramas, pero de manera muy precisa.

En este periodo transitorio de x+y, se ha ganado en la precision de la transferencia, agilidad
y almacenamiento de los datos. Esto es, utilizar un tablero grafico o simplemente un ratén
electrénico en vez de un lapiz de grafito para introducir las coordenadas que definiran los
elementos lineales, como vectores en el espacio, y pasar dichos datos a la pantalla de un
ordenador, cuando antes se utilizaba una hoja de papel como soporte de la representacion
gréfica. El problema principal estd en que la documentacién con la que se trabaja no
conserva ninguna relacion entre sus partes. Se intenta representar un objeto definiendo sus
tres proyecciones diédricas pero pueden que éstas sean incoherentes entre si.

A estas representaciones en papel, cualquier buen proyectista siempre les ha acomparfiado
una maqueta de cartbn o madera, que ha servido inicialmente para comprender el proyecto
y facilitar el trabajo posterior, tanto desde la concepcion del proyecto, plasmado en los
primeros bocetos, como en las Ultimas fases de revestimientos y color.

Pero el CAD evoluciono y llego la era de la tercera dimension o 3D, otro gran cambio
revolucionario en el campo grafico pues, ademas de representar el objeto en sus tres
dimensiones, aplica de forma instantanea materiales a las superficies de las caras. Las
nuevas maquetas “virtuales” dispondrian también de elementos coherentes entre si al igual
que sus antecesoras maquetas “fisicas”. Un gran cambio en el disefio arquitecténico pero
gue se ha aplicado hasta estos dias de manera parcial en los proyectos al dejarse el
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“modelado” para una fase posterior, después de definir las proyecciones basicas del edificio
u objeto disefiado. Se recurre, por tanto, a un discurso de merma de productividad en la
elaboracion de los proyectos, sobre todo arquitectonicos. Y es asi por dos motivos
principalmente: las aplicaciones que iniciaron este camino en 3D, entre la cuales
destacamos Autocad, no han contribuido a facilitar el disefio tridimensional, ya que hacen
que la direccion a tomar en el procedimiento sea bastante laborioso. En segundo lugar, el
cambio de mentalidad y vision en el espacio utilizando la tercera dimension es dificil
después de haberse formado desde una base en 2D.

Hoy son muchos los softwares que nos facilitan esas labores de modelado tridimensional:
AutoCAD Architecture, Autodesk 3ds Max Design, CINEMA 4D, Google SketchUp Pro,
Rhinoceros (con VisualARQ para arquitectura), Vectorworks,..., y otros especificos para la
visualizacién de la edificacidn: Artlantis (en sus versiones Render y Studio) y Lumion. Pero
actualmente se nos presentan poco eficientes para cumplir con los innumerables exigencias
impuestas por las ordenanzas (derivadas muchas de las demandas de promotores y ultimos
beneficiarios), por la complejidad de incorporar los nuevos sistemas constructivos y la dificil
coordinacién de multitud de ingenierias en el proyecto arquitectonico.

Sabemos que el grado de perfeccidon de una delineacion manual puede llegar a asimilarse a
la impresion de un plano proveniente de un software de CAD, eso si, sin tener en
consideracion el tiempo que se ha empleado en llegar a cada una de ellas. Ambas tienen en
comun la representacion “delineada” o vectorial de una vista del edificio, que en muchos
casos son independientes de otras donde se encuentran los mismos elementos, pero vistos
desde una perspectiva diferente. Las constantes mejoras de las aplicaciones de modelado
para la edificacion han ido encaminadas a maximizar la productividad y el aumento del valor
de la obra arquitectdnica, proporcionando al usuario un modelado flexible y personalizable,
la adquisicion de una documentacion precisa y facilitar el trabajo en equipo. Pero lo que
realmente ha diferenciado los softwares que introducen el nuevo concepto de modelado
para la construccion de los programas mas tradicionales de CAD es que han permitido a los
usuarios trabajar con objetos paramétricos. El nuevo Sistema se basa en generar, no solo
dibujos 2D sino un modelo virtual completo del edificio, el cual conlleva toda una base de
datos con amplia informacion constructiva [1]. Tanto  Graphisoft con ArchiCAD vy
Nemetschek con Allplan, las dos empresas que iniciaron el camino de una nueva
concepcion en el disefio para la industria AEC, hoy comUnmente conocido como sistema o
tecnologia BIM, han demostrado su gran apuesta por la innovacion y la adaptacion a las
necesidades del mercado. Y son sus softwares los que nos han permitido experimentar y
renovarnos en el uso de las nuevas tecnologias en representacion grafica para la
construccion.

Estas dos décadas anteriores de trabajo intenso de las compafiias en investigacion y
desarrollo de las aplicaciones de disefio gréfico para el sector AEC no sélo ha supuesto un
avance en la descripcion de la geometria de manera digital, sino ha abierto otros campos
igual de necesarios en el sector de la construccion, como es almacenar, presentar y
manipular la informacion que no es gréfica; es decir, los datos alfanuméricos, que son igual
de necesarios en cualquier proyecto arquitectonico o de ingenieria.
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Es pues obligado el nuevo rumbo que deben tomar las asignaturas de expresion grafica en
las escuelas de Arquitectura e Ingenieria de toda Espafa. Pero ello no implica una
sustitucion de las herramientas de delineacion o modelado actuales, ya que la calidad de las
representaciones cubre con creces los intereses. EI cambio se debe centrar en cambiar la
tactica y utilizar técnicas que permitan una representacion grafica y una caracterizacion de
los elementos arquitecténicos o0 constructivos en funcién de las particulares materiales,
funcionales y espaciales, y dentro de un contexto interdisciplinar.

Los que iniciamos la andadura en el area de la expresion grafica, experimentando con
nuevas aplicaciones de disefio grafico mas especificas para el sector de la edificacion, que
en nuestro caso coincide con la entrada del nuevo milenio, nos inquietaba la renovacion de
las técnicas de representacion y la adaptacion de la ensefianza universitaria a las
necesidades reales del mercado laboral en la edificacion. Buscabamos introducir el disefio
asistido por ordenador como una herramienta cotidiana e imprescindible por su precision,
aunque también éramos conscientes de que las inquietudes surgian por cubrir muchos
vacios detectados en el disefio arquitectonico. Por lo que las voluntades fueron dirigidas a
encontrar una herramienta mas precisa para el modelado de piezas y sistemas
constructivos, pues la metodologia establecida hasta entonces en el area de la arquitectura,
ingenieria y construccion (2D y 3D) no llegaba a cubrir todas las necesidades.

Con la entrada del nuevo Plan de estudio de 1999 en la Escuela de Arquitectura Técnica de
la Universidad de Sevilla, en el curso 2000/2001 comenzamos a utilizar software especificos
de modelado en 3D para aplicarlo en la nueva asignatura optativa “Ampliacion de CAD”,
concretamente Allplan de Nemetschek y ArchiCAD 6.5. de Graphisoft [2]. Supuso un gran
cambio en comparacion con el trabajo desarrollado un afio atras utilizando AutoCAD, ya que
evitabamos el modelado de los elementos constructivos por extrusién de polilineas 2D para
su conversion en objetos 3D. Lo que nos aportaba estas nuevas aplicaciones de disefio
grafico era la creacion de una maqueta tridimensional del edificio, con el gran avance que
suponia disponer de herramientas especificas para incorporar elementos constructivos
preconcebidos: forjado, pilar, viga, cubierta y escalera, con la Unica salvedad de introducirles
pardmetros dimensionales. Desde entonces siempre le hemos transmitido a nuestros
alumnos que el modelar con el sistema BIM es una indudable labor de construccion, de
creacion de prototipos, un ensayo previo a la posterior ejecucién del edificio.

Dentro del extenso listado de competencias del titulo de Arquitectura Técnica, el programa
de la asignatura Ampliacion de Cad se centrara en las especificas del area de la Expresion
Grafica Arquitectonica, como sustento a labores primordiales: planificar, dirigir y controlar la
ejecucion material de la obra, elaborar proyectos técnicos de edificacion; redactar, dirigir y
coordinar estudios y planes de seguridad y salud; como también gestionar el uso,
conservacion, seguridad y mantenimiento del edificio existente.

La produccién de la arquitectura como hecho complejo exige el trabajo coordinado en grupo
de varios técnicos en todas sus parcelas. Inmerso, como esta, en una sociedad dinamica,
tecnificada e informatizada, la figura del nuevo técnico en edificacion precisa de una soélida
formacion cientifica, amplia capacidad para buscar, recibir y procesar informacion, y el
dominio de la herramienta grafica e informética para poder interpretar y comunicar a sus
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colaboradores las instrucciones que le permitan desarrollar con éxito el amplio abanico de

competencias profesionales que la sociedad le demanda. Es necesario, por tanto, establecer
unas competencias instrumentales que sustentasen las especificas de la profesion:

e Dominar la resolucion de maquetas virtuales de edificios y de sus elementos
constructivos, por medio de la utilizacion de programas de CAD.

e Dominar la confeccion de planos de edificacion y de sus detalles constructivos, a partir
también de modelos tridimensionales.

¢ Dominar la obtencion de imagenes a partir de las maquetas 3D mediante renderizados,
como también el uso de recorridos virtuales para su exploracion en tiempo real.
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Fig. 1. Villa Dall’Ava, Saint Cloud, Paris, 1985/1991. Arquitecto Rem Koolhaas. Software ArchiCAD.
Fuente: Asignatura de Ampliacién de CAD, 2008-2009. Alumno Autor: Juan Diego Lepe Gutiérrez.

Con el arranque de un nuevo Plan de Estudios del Grado en Ciencia y Tecnologia de
Edificacion, en el curso 2009-2010 se renueva la asignatura optativa con el nombre de
“Infografia y Maquetacioén Virtual”. En la metodologia de su programa docente se especifica
que “las pretensiones son que los alumnos tomen contacto con los nuevos programas de
CAD que incorporan el nuevo concepto de Edificio Virtual o BIM, abarcando no solamente
el proceso de disefio sino la gestion de toda la informacion a lo largo del ciclo de vida del
edificio”. Se quiere, de esto modo, que desde un principio la asignatura excediera el simple
modelado 3D, para que el alumno genere ademéas informacién adicional sobre los elementos
del edificio analizado y después modelado: clasificacion por categorias constructivas,
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gestion de cuantias y filtrado de componentes antes de la exportacioén a aplicaciones para el
calculo estructural, el estudio energético y otras especificas para mediciones y presupuestos
de obras.

Como desarrollo de las competencias de la nueva asignatura optativa de cuarto curso en el
ciclo del grado [3], se establecen seis bloques tematicos para cubrir seis créditos
académicos:

l: Fundamentos de la infografia aplicada a la ingenieria de edificacion.
Il: Maquetacioén Virtual.

lll:  Confeccion de planos de arquitectura.

IV:  Visualizacion y Animacion Interactiva.

V:  Gestion Integrada del Proyecto de Arquitectura.

VI:  Iniciaciéon al Disefio Tecnoldgico.

La residencia Kaufmann,
mis conocida como la
casa de la cascada (en
inglés: Fallingwater) es
una wivienda disefiada |
por el arquitecto | §
estadounidense Frank
Lloyd Wright, ¥
construlda entre 1936 y
1939 sobre una cascada
del rio Bear Run, en el
condado de Fayee del

estado  de Pensivania
(Estades Unidos). Hoy en
dia Fallingwater es un
menuments nacional en
Estados  Unidos  que
funchona como museo y
pertenece 3l Western
Pennsylvania

Conservancy.

Fig. 2. Casa de la Cascada, Residencia Kaufmann. Cascada del rio Bear Run, Pensilvania, EEUU
(1936/1939). Arquitecto Frank Lloyd Wright (Estados Unidos) Software ArchiCAD. Fuente: Infografia'y
Magquetacion Virtual, 2012-2013. ETSIE. Alumno autor: Fco Javier Rossifiol

Pero somos conscientes que el cambio direccional que ha tomado el sector a escala mundial
nos exige un constante reciclaje y adaptarnos a nuevas exigencias que sobrepasan nuestras
fronteras. Asi pues, entre los nuevos retos que nos planteamos esta implantar una
colaboracién integrada entre diferentes asignaturas, fundamentalmente construccion,
instalaciones, programacion, mediciones y presupuestos, teniendo como nucleo base un
modelo gréafico integrado del edificio, que sustente los datos que iran introduciendo grupos
de trabajo de alumnos para que puedan resolver proyectos multidisciplinares dentro de las
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competencias profesionales de los estudios de Grado en Ciencia y Tecnologia de
Edificacion. No debemos olvidar que las aplicaciones BIM facilitan la transferencia de
informacion o flujo de trabajo dentro de los equipos nativos como con colaboradores
externos (TeamWork en ArchiCAD). Por tanto, la interoperabilidad del BIM debe ser un pilar
fundamental en los nuevos estudios de grado de Arquitectura e Ingenieria, sirviendo de
sustento a la formacion del alumno para enfrentarse a la actual realidad del mercado
profesional, con un trabajo interdisciplinar cada vez mas especializado.

Fig. 3. Infografias de la Casa de la Cascada. Software ArchiCAD. Fuente: Infografia 'y Maqué-'tat-':ién
Virtual, 2012-2013. ETSIE. Alumno Autor: Fco Javier Rossifiol.

2.2 Formacién CAD-BIM. Cursos de Extension Universitaria, Formacion Continua y
Formacion Especializada de la Universidad de Sevilla.

En el marco de ensefianza extracurricular que ofrece la Universidad de Sevilla, a través del
Centro de Formacién Permanente [4], se han venido celebrando regularmente una serie de
cursos de contenido CAD-BIM destinados a los alumnos que desean especializarse en este
tipo de aplicaciones. Las propuestas se iniciaron en el afio 1998 y se materializaron en el
afio 1999, manteniéndose con regularidad hasta la actualidad. En una primera fase, estos
cursos estuvieron orientados a miembros de la comunidad universitaria en general y a
estudiantes de Arquitectura y Arquitectura Técnica en particular. Tenian una duracion de 45
horas y eran impartidos en modalidad presencial. Las primeras ediciones (1999-2009)
fueron dirigidas por el profesor Dr. Santiago Llorens Corraliza, siendo el equipo de
profesores participantes: Rocio Quifiones Rodriguez, Isidro Cortés Albala, Pablo Diaz
Cafiete y Miguel Angel Pedregosa Escamez; todos ellos pertenecientes al Departamento de
Expresion Gréfica de la Edificacion (actualmente Departamento de Expresion Gréafica e
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Ingenieria en la Edificacién). Estos cursos tenian como finalidad la de iniciar a los alumnos
en el uso de programas de CAD de ultima generacidn cuyo sistema de trabajo se basaba en
la construccion de maquetas virtuales. Las sesiones se estructuraban en tres apartados
fundamentales:

1. Analisis y construccion de la maqgueta virtual del edificio.

2. Ejecucién e impresion de la documentacion del proyecto a nivel de Proyecto Basico de
Arquitectura.

3. Obtencion de imagenes fotorrealisticas y en movimiento.

El software utilizado para modelar las maquetas era Allplan (desarrollado por la empresa
Nemetschek), en sus distintas versiones segun la edicion del curso. Para el tratamiento de
imagenes fotorrealisticas se utilizdé Artlantis Render (producido por la empresa Advent). Los
titulos de los cursos celebrados durante el periodo 1999-2009 fueron:

e “Nuevas Estrategias de Expresion Gréfica en el Proceso Edificatorio: Nivel Formalizador”
o “El Proyecto Basico de Arquitectura en CAD Avanzado”. Curso 1999/2000.

e 3 ediciones del Curso “El Proyecto de Arquitectura en CAD Avanzado”. Cursos
1999/2000 (11), 2002/2003 (l11) y 2003/2004 (1V).

o “Desarrollo Infografico del Proyecto de Arquitectura”. Curso 2008-2009.

Posteriormente, el Centro de Formacion Permanente de la Universidad de Sevilla [5],
atendiendo a las necesidades de formacion detectadas en el entorno sociocultural y
socioecondémico, aborda acciones formativas que encajan en un amplio abanico de
posibilidades, desde cursos de larga duraciéon que acreditan una formacion universitaria de
posgrado altamente cualificada y especializada que conducen a la obtencion de un Titulo de
Master Propio o Diploma de Especializacion, a Cursos de Formacion Continua de corta
duracion con unos objetivos muy concretos y acreditados mediante un Diploma de la
Universidad de Sevilla. En este contexto y en una fase mas reciente, se han incluido
también a profesionales interesados en reciclarse debido a la rapida evolucion de los
conocimientos y del desarrollo e influencia de las tecnologias de la informacion y de las
comunicaciones en todos los ambitos de la actividad humana. En este contexto, desde
nuestro Departamento se ha dado respuesta a las nuevas necesidades a través de Cursos
de Formacion Continua de corta duracién, 3 ECTS, dirigidos e impartidos por el profesor
Enrique Nieto Julian en colaboracion con Javier Farratell Castro de la empresa TecniCAD
Consultores S.C. El objetivo principal de estos cursos es que el alumno adquiera unas
competencias especificas en su dmbito profesional con el uso de las nuevas aplicaciones
BIM de disefio grafico. La elaboracion de proyectos arquitectonicos completos donde se
tiene en cuenta ademas todos los procesos de un andlisis funcional: estructural, energético y
de las instalaciones MEP. Asi, con la generacion de modelos de informacién utilizando los
ultimos avances en la grafia digital, el alumno o usuario podra obtener documentos graficos
precisos sustentados a su vez en datos intrinsecos a los elementos representados
(cualidades fisicas, térmicas, acusticas), forjando un sistema verdaderamente eficiente: “un
modelo virtual abierto del edificio, el cual nos facilitard un proceso interdisciplinar que
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incrementard la productividad, nos proporcionara una gestion eficaz y flexible del mismo al
extraerse todo tipo de datos y representaciones [6].

Los cursos de Formacién Continua impartidos han sido los siguientes:

e “Curso de formacién Continua: Proceso v Gestion del Edificio Virtual Aplicando el
Building Information Modeling de ArchiCAD. Nivel I’ (de la | a la VII Edicién), durante los
cursos 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 y 2013/2014.

e “Curso de formaciéon Continua: Interoperabilidad del Modelo Virtual de ArchiCAD
(Building Information Modeling). Nivel II”. Curso 2011/2012.

En esta segunda fase, ha cobrado un papel especial la ensefianza e-learning [7] -proceso de
autoaprendizaje que hace protagonista al sujeto en su actividad de construccién de sus
propios conocimientos, emancipandolo de los tiempos que establece el docente en su
actividad [8]-, destinada a facilitar el acceso a esta formaciébn a un nimero alto de
profesionales que necesitan una mayor flexibilidad en sus horarios. La experiencia se inicid
en el afio 2010 y continda en la actualidad; durante este curso académico 2013-2014 se
esta celebrando la cuarta edicion. La plataforma sobre la que se desarrollan estos cursos y
sus contenidos fue inicialmente WebCT, posteriormente BlackBoard. Estos cursos tiene un
contenido de 15 ECTS, siendo participes de esta experiencia la profesora Rocio Quifiones
Rodriguez, el profesor Dr. Santiago Llorens Corraliza y el profesor Dr. Isidro Cortés Albala
que los dirige. Estos cursos constan de tres médulos. En el primer médulo se aborda el
desarrollo del proyecto basico de arquitectura utilizando el programa Allplan. En el segundo
maédulo se estudia el tema de presentaciones infograficas, obtencion de imagenes animadas
y céalculo de soleamiento; los programas utilizados son: Allplan, Cinema 4D, Gimp e
Inkscape. Por ultimo, en el tercer modulo —el mas extenso de los tres- es donde se trata el
proyecto de ejecucidn del edificio, usando las aplicaciones: Allplan, Cype Estructuras, Cype
Instalaciones, Presto, Arquimedes, LIDER y CALENER; usando el formato IFC como archivo
que contiene la informacion de la maqueta del edificio y que permite el intercambio datos del
modelo entre todos ellos. Siguiendo esta modalidad, se han celebrado cuatro ediciones del
curso de Formacion Especializada “Proyecto de Ejecucidon de Arquitectura Mediante
Tecnologia BIM”, Cursos 2010/2011 (1), 2011/2012 (ll), 2012/2013 (lll) y 2013/2014 (1V).

Esta nueva didactica, surgida de un nuevo perfil del alumno medio — estudiantes de mayor
edad que a menudo compagina los estudios con el trabajo- ha supuesto un gran reto para
los docentes implicados. Ha requerido un largo proceso de capacitacion en las tecnologias
de la informacién y la comunicacion (TIC) asi como una elaboracion muy detallada de los
contenidos, fundamentalmente basados en textos, imagenes y videos. Este sistema de
aprendizaje a distancia esta permitiendo participar a alumnos del ambito nacional y del
extranjero al no estar limitado por la localizacion geogréafica del espacio de celebracién del
curso, dando un nuevo sentido al concepto del aula.

3 CONCLUSIONES

Desde nuestra experiencia, es manifiesto que la estructura docente de los estudios que dan
acceso a las titulaciones de Arquitecto e Ingeniero de Edificacién -asignaturas dispares-
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fomenta una fragmentacién de los conocimientos adquiridos por los alumnos en distintas
areas. El desarrollo del proyecto de edificacion requiere la concurrencia de todas las
disciplinas propias de la ejecucion del mismo, atendiendo a un guion que dependeré del tipo
de trabajo a realizar. La preocupacion por la coherencia global de todas las partes
integradoras de la documentacion de los proyectos es la que ha motivado llevar a cabo
todas estas iniciativas. Se hace necesaria por tanto una puesta en comdn, una propuesta
multidisciplinar implicando a profesores y alumnos.

Actualmente los estudios de arquitectura con proyeccion de futuro se aprovechan de las
posibilidades que ofrecen las nuevas herramientas de tratamientos de la informacién con
sistemas digitales integrados. Programas capaces de proporcionar un modelo virtual del
edificio en tres dimensiones y de diferenciar sus componentes constructivos, superando los
programas de dibujo asistido, que se limitan a la elaboracién en dos dimensiones de los
planos de arquitectura. Estos programas permiten el trabajo coordinado entre las distintas
disciplinas en tiempo real. Aprovechemos las posibilidades que nos ofrecen y usémoslos en
la formacién de nuestros alumnos.

La intencion Ultima de este trabajo es poner el acento en proyectos integradores, que
partiendo de los conocimientos obtenidos en cada una de las disciplinas, permita generar la
documentacién técnica de un proyecto de edificaciéon, utilizando como herramienta de
trabajo los programas BIM (Building Information Modeling). En este sentido, cabe destacar
dos de las experiencias mas ambiciosas que hemos realizado en nuestro centro:

e Proyecto de Investigacion: Integracion de Materias de Ingenieria de Edificacion.
Convocatoria 2009. Proyecto de Investigacion Docente en el marco de la convocatoria
correspondiente a la linea de accién 6 del | Plan Propio de Docencia de la Universidad
de Sevilla (acuerdo 6.1/CG 28-10-08), con la pretensiébn de conseguir el Objetivo
Estratégico Il “Disponer de la metodologia adecuada”. Dptos. Expresion Gréfica e
Ingenieria en la Edificacibn / Construcciones Arquitecténicas Il / Mecanica de los
Medios continuos, Teoria de Estructuras e Ingenieria del Terreno. [9]

e Proyecto de Investigaciéon: Integracion de Materias de Ingenieria de Edificacion.
Convocatoria 2010. Proyecto de Investigacion Docente en el marco de la convocatoria
correspondiente a la linea de accion 6 del | Plan Propio de Docencia de la Universidad
de Sevilla (acuerdo 6.1/CG 28-10-08), con la pretension de conseguir el Objetivo
Estratégico Ill “Disponer de la metodologia adecuada”. Dptos. Expresion Gréfica e
Ingenieria en la Edificacion / Construcciones Arquitecténicas Il / Mecanica de los
Medios continuos, Teoria de Estructuras e Ingenieria del Terreno. [10]

Los resultados obtenidos en estos proyectos de investigacion nos permiten afirmar que la
creacion de grupos multidisciplinares en el ambito de la investigacion y la docencia, en el
area de la Arquitectura y la Ingenieria de Edificacion, supone una decidida apuesta por la
construccién del Espacio Europeo de Educaciéon Superior en nuestra universidad.
Enriguecen enormemente los procesos de ensefianza-aprendizaje, desde su planteamiento
inicial marcado por un enfoque abierto y plural, pasando por un dinamico y eficaz desarrollo
de los mismos en los que el debate y la reflexiéon colectiva son sus principales motores,
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hasta concluir con la obtencién de resultados beneficiosos para todos, que favorecen su
mejora continua.
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LEAN CONSTRUCTION, INTEGRATED PROJECT DELIVERY (IPD) Y BUILDING
INFORMATION MODELLING (BIM): UN CASO DE ESTUDIO

Ayats Perez, Cristina (1) y Cerver6-Romero, Fernando (2)

(1) Herrero Builders
(2) Universitat Politécnica de Valencia, Departamento de Construcciones Arquitecténicas

RESUMEN

El presente articulo analiza tres aspectos, de forma cualitativa, sobre la construccion virtual
de un hospital en San Francisco utilizando la filosofia lean en un proyecto IPD con BIM . Los
tres aspectos son, (1) La coordinacion entre los distintos modelos de disefio y construccion.
(2) El andlisis del disefio para que sea construible y por ultimo (3) Entender la solucion de
problemas durante la construccion virtual desde el modelo de disefio.

Para ello, el trabajo nos introduce en la filosofia Lean aplicada a la construccion. Nos indica
cual es la forma contractual bajo el modelo del Integrated Project Delivery System y de
forma ligera nos indica como encajan estos dos conceptos con el Building Information
Modelling (BIM).

Mas tarde, muestra como se esta aplicando este nuevo paradigma de desarrollo de
proyectos en la construccion en el proyecto e inminente construccion de un hospital de 1700
millones de ddlares. Bajo la filosofia lean se quiere alinear a las distintas entidades que
participan en el proyecto y que se apropien y se sientan responsables de todo lo que
concierne a su ambito de trabajo, de ahi que para tener un control total sobre el plan y evitar
la variabilidad se modele el edificio en su totalidad, no solo en la fase de disefio sino también
en la fase de construccion. Se pretende que todo aquel que participe en la construccion del
edificio se familiarice con su trabajo y se responsabilice de él, para poder estudiar
virtualmente la viabilidad del disefio propuesto.

Bajo este paradigma, se describe cual es el proceso para el disefio y la construccion virtual
del edificio a través de la filosofia lean. Continda descubriendo como varia el método de
analisis segun el estudio que se pretenda hacer del modelo virtual, buscando siempre la
forma mas eficiente. Mas tarde, estudia como se resuelven los problemas que se han
encontrado en un equipo de gestion integrada, donde las decisiones se toman de forma
colaborativa, holistica y por consenso.

Finalmente los autores exponen las conclusiones extraidas tras el trabajo de campo basado
en la observacion y entrevistas y que tuvo sus inicios en el 2010.

Palabras clave: BIM, Construccion, IPD, Lean.
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1 INTRODUCCION

En este apartado se presenta la metodologia de investigacion, qué es Lean Construction,
Integrated Project Delivery y Building Information Modelling.

1.1 Metodologia de investigacion

El presente articulo es el resultado del trabajo de una investigacion sobre el citado proyecto,
el CHH. Este trabajo se compone de diferentes pasos dentro de una investigacion cualitativa
[1].
1. Generacion de la idea a investigar.
a. Aspectos notables a destacar entre Lean, IPD y BIM
2. Planteamiento del problema
a. ¢Como el equipo IPD es capaz de coordinar y retroalimentar los distintos
modelos de disefio y construccion?
b. ¢Como se incorpora un andlisis del disefio y la posibilidad de que sea
construible?
c. ¢Cbmo se solucionan los problemas que surgen durante la construccion del
modelo virtual desde el modelo de disefio?
3. Eleccién del caso a estudiar
a. El Cathedral Hill Hospital. Proyecto de referencia en el mundo en Lean, IPD y
BIM, por su presupuesto e innovacion.
4. Recoleccion y analisis de los datos cualitativos
a. Visita al proyecto en la fase de disefio durante los afios 2010, 2011y 2014.
b. Entrevistas y asistencia a reuniones del proyecto en el afio 2010
c. Trabajo diario durante varios meses participando directamente del proceso
disefio — construccion durante el afio 2014 hasta la fecha actual.
d. Analisis de las entrevistas y de las experiencias vividas durante el periodo de
la investigacion.
5. Elaboracion del presente articulo con los resultados obtenidos.

En el desarrollo de las diferentes fases no se ha seguido un orden cronoldgico. Parte de la
recoleccion y analisis de los datos no se desarrollo ex profeso para la presente
investigacion, si no que algunos de ellos se han utilizado en trabajos anteriores [2] y se han
utilizado de nuevo para el desarrollo del presente trabajo. No obstante, otra parte se ha
desarrollado en exclusividad para este articulo, asi mismo.

1.2 Lean Construction

El concepto de la aplicacion de una nueva filosofia de producciéon en el sector de la
construccion fue desarrollado por Lauri Koskela en su trabajo en Stanford, “Application of the
new production philosophy to construction” [4]. Esta nueva filosofia se referia al sistema de
produccion de Toyota claramente definido en el libro “The Totyota Way” [3] y mas conocido
como Lean Production gracias al trabajo de John Krafcik en la Sloan management review
[5]. Las caracteristicas esenciales de la producciéon Lean incluyen un conjunto claro de
objetivos para el proceso de entrega, orientada a maximizar el rendimiento para el cliente a
nivel de proyecto, el disefio simultaneo de productos y procesos, y la aplicacion del control
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de produccién en todo el ciclo de vida del producto, desde el disefio hasta la entrega, segln
Howell [6]. Estas caracteristicas aplicadas al sector de la construccién se le llama Lean
Construction.

La filosofia Lean se aplica a la construccion, modifica el desarrollo y la entrega del producto
desde un inicio. Por lo tanto esa misma filosofia no la aplicamos unicamente a la fase de
ejecucion, también a la fase de disefio, por ello se le denomina en la actualidad Lean Design
and Construction. Lean Desigh and Construction es un enfoque basado en la gestion de
produccion hasta la entrega del proyecto - una nueva manera de disefiar y construir
instalaciones [7].

Esta filosofia se centra fundamentalmente en afadir valor al cliente eliminando todo aquello
que no afiade valor, es decir, las pérdidas. Para ello se nutre de multiples herramientas y
metodologias para alcanzar su obijetivo.

Dos de las metodologias mas conocidas son Last Planner System y Lean Project Delivery
System. El primer articulo sobre Last Planner System (LPS) fue desarrollado por Ballard en
1993 [10], segun Ballard y Howell [11]. En el afio 2000, Ballard desarrollo su tesis doctoral
sobre esta metodologia [12]. Se trata de un sistema de planificacién diferente al tradicional.
LPS, la herramienta mas desarrollada de Lean Construction, hace hincapié en la relacién
entre la programacion, planificacién y control de produccién con el fin de hacer el flujo de
trabajo predecible [13]. Ha sido implantando con exito en numerosos proyectos en la fase de
construccion y en muchos paises diferentes [14][15][16][17]. También se ha implantado en la
fase de disefio para el desarrollo del proyecto com BIM [18].

No obstante la metodologia mas novedosa y eficaz desde la fase inicial es el Lean Project
Delivery System (LPDS). ¢(Qué es el Lean Project Delivery System? Segin el Lean
Construction Institute “ Una implementacién organizada de los principios y herramientas de
Lean combinadas para permitir que un equipo trabaje al unisono”[7].

1.3 Integrated Project Delivery (IPD) y Lean Project Delivery System (LPDS)

El Lean Project Delivery, no es otra cosa que una innovacion en el Integrated Design and
Delivery. Es decir, la integracion de la fase de disefio con la de produccion. El disefio y la
ejecucion se realiza por los mismos agentes implementando Lean. Un equipo de gestion
integrada o IPD tiene un propdsito unificado: construir el edificio de la manera més eficiente
posible, esto va a ser posible gracias a una exhaustiva planificacién del proyecto a través de
la construccion del modelo virtual completo, que pese a ser costosa acabarda ahorrando
dinero al proyecto con el consiguiente beneficio para repartir entre los integrantes del equipo
IPD. Un proyecto colaborativo es capaz de reducir el coste material y los gastos generales
del proyecto aumentando el beneficio industrial segin se indica en la siguiente figura. El
beneficio de los implicados estara pues directamente relacionado con la capacidad del
equipo de reducir el coste material del proyecto. El tipo de contrato utilizado que permite
esta colaboracion entre los equipos de proyecto en la mayoria de Estados Unidos es el
desarrollado por Lichtig [8] y llamado integrated form of agreement (IFOA) [9].
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1.4 Building Information Modelling (BIM)

BIM es actualmente la denominacion mas comun para una nueva forma de abordar el
disefio, construccion y el mantenimiento de edificios [19]. Por otro lado, Building Information
Modelling (BIM) es un conjunto de politicas que interactlan, procesos y tecnologias que
generan una "metodologia para gestionar el disefio del edificio y datos esenciales del
proyecto en formato digital a lo largo del ciclo de vida del edificio"[21]. Sin duda, es una
metodologia que aporta mucho a la cadena de valor del disefio, produccion y mantenimiento
de un edificio. No cabe duda de que BIM en la actualidad, a través del modelado de la
informacién es imprescindible para el desarrollo de un proyecto bajo un contrato tipo IPD.

2 CASO DE ESTUDIO

2.1 Cathedral Hill Hospital (CHH): Antecedentes

El proyecto de 1700 millones de délares Cathedral Hill Hospital en San Francisco, se ha
convertido en un laboratorio de vanguardia a la hora de implementar Lean Integrated Project
Delivery (IPD) [18]. Ademés utiliza el Target Value Design (TVD). “El Target Value Design
(TVD) esta basado en la estrategia comercial del Target Costing. Se fija un precio de
referencia de mercado y se trata de disminuir ese coste a través de la colaboracion de todos
los agentes. El marco contractual habitual se modifica. Se incentiva a los agentes desde el
contrato para disminuir el precio de referencia tomado de las bases de datos de las propias
empresas o de las instituciones dedicadas a ello.” [2]. En este caso, el arquitecto, la
constructora y el promotor han firmado un (nico contrato en el que ponen en riesgo su
beneficio si el proyecto cuesta mas de lo presupuestado. Si el precio final queda por debajo
se reparten la parte del presupuesto que han ahorrado.

Bajo ese contrato IPD se han adherido las 13 principales subcontratas (ingenieros
estructurales, ingenieros industriales, empresa de electricidad, empresa de instalaciones,...).
Esto es posible gracias a la temprana participacion de todas estas empresas en la fase de
disefio del proyecto, en lugar de unirse en el Ultimo momento para prestar sus servicios.

Durante el desarrollo del proyecto todos los disefios han de estar aprobados por la Oficina
Estatal de Planificacion de la Salud del Estado y el Desarrollo (OSHPD). El proceso
involucra OSHPD en la revisién de disefio en forma gradual durante la conceptualizacion,
disefio de criterios, disefio detallado, documentos de ejecucion, revisiébn de la agencia, la
construccion y cierre [18].

Para favorecer el intercambio libre de informacion y la eliminacién de barreras, todo el
equipo IPD trabaja en un mismo espacio. De forma que se trabaja la mentalidad del equipo
como si de una empresa se tratase, en lugar de los proyectos tradicionales en los que las
empresas tienen diferentes intereses y distintas filosofias de trabajo.

Uno de los propésitos del Cathedral Hill Hospital es la construccién virtual del edificio con el
animo de que cuando el edificio se construya realmente no aparezcan todos los problemas y
el re-trabajo que se dan durante la construccion del edificio. Es mas, cuando acabamos un
proyecto siempre pensamos en las cosas que de volver a empezar hariamos diferente. El
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hecho de que se trate de un equipo IPD permite incorporar esos cambios que mejoran el
proyecto y a la vez reducen costes tras la construccion del modelo virtual.

El modelo virtual es la herramienta de trabajo del equipo IPD donde cualquier cambio es
bienvenido y toda idea para ahorrar costes o mejorar la productividad se analiza.

El Cathedral Hill Hospital esta siendo disefiado en tres dimensiones y los dibujos para
aprobacién se extraen del modelo. Pero no solo eso sino que los dibujos para fabricacion
también se extraen del modelo virtual. Es decir realmente construiremos el modelo virtual,
por lo que vamos a necesitar un modelo virtual muy detallado y real.

El disefio de un edificio es un proceso iterativo, que varia conforme el proyecto avanza. Para
poder lidiar con la incertidumbre y el cambio, deberemos tratar la velocidad y la precision
con la que se transmite la informacion, de lo contrario no tendremos un modelo coordinado,
del que poder extraer las piezas para fabricar y construir. Es aqui donde de nuevo, el hecho
de que se trate de un equipo IPD nos ayuda a solucionar el problema ya que hemos
eliminado las barreras de comunicacion y el miedo a la equivocacion, lo que provoca que
informacién fluya adecuadamente entre todos los miembros del equipo, llegando en
ocasiones a perder la nocién de a qué empresa pertenece cada individuo puesto que todos
miran por el bien del proyecto.

Vamos a estudiar tres aspectos:
1. ¢Como el equipo IPD es capaz de coordinar y retroalimentar los distintos
modelos de disefio y construccion?
2. ¢Como se incorpora un andlisis del disefio y la posibilidad de que sea
construible?
3. ¢CoOmo se solucionan los problemas que surgen durante la construccion del
modelo virtual desde el modelo de disefio?

2.2 Proceso para el disefio y la construccion virtual del edificio

Uno de los principales problemas en la construccion tradicional es la dificultad de convertir el
disefio en un edificio construible, lo que provoca continuos cambios. No solo cambia el
disefio cuando la constructora lo analiza, sino que cuando la subcontrata se dispone a
construir el disefio, de nuevo su mayor conocimiento o su manera de abordar el proyecto
provocan cambios. La forma en la que el equipo de gestion integrada (equipo IPD) ha
tratado el modelo virtual en CHH trata de eliminar este problema. Se dispone de un modelo
virtual generado por los arquitectos. Este primer modelo pasa a los ingenieros estructurales,
ingenieros industriales y a la constructora para que aporten cada uno su parte del trabajo y
conocimientos. Los ingenieros aportaron dimensiones y consejo sobre la estructura. La
constructora y las principales subcontratas de construccidn aportaran conocimiento sobre lo
factible de la construccion del mismo. Por lo que los modelos de disefio y construccion se
van a retroalimentar, modificandose unos a otros.

Es en este momento cuando cada una de los equipos de ingenieria, constructora y
subcontratas empiezan a generar su modelo. Llega un momento en que el detalle de cada
uno de los modelos propuestos por la subcontrata que lo va a construir es considera mejor
qgue el original. En ese momento, el equipo IPD ha decido de que modelo se van a extraer
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los dibujos para su aprobacion. En CHH se ha decido que sean los dibujos arquitectdnicos,
el modelo estructural de los ingenieros, pero para fontaneria, electricidad y climatizacion por
ejemplo el modelo que se usa es el de las subcontratas encargadas de la construccion del
mismo utilizando Unicamente los céalculos de los ingenieros industriales, hasta tal punto que
no tienen modelo. Para las instalaciones los modelos usados son los de las subcontratas
mientras que la estructura aparece en el modelo arquitecténico, el modelo de los ingenieros
estructurales y cada una de las subcontratas modela su parte de estructura (estructura
metalica, forjado colaborante, hormigdn, armadura, etc.).

Arquitecto Ingenieros Constructora Subhcentratas
Modele arquitectdnico — Meodelo estructural — Modelo de construccion || Modelo estructural
Meodelo electrico Medelo electrico
€ Modelo fontaneria L ] A Modelo fontaneria
*
%
€
Medelo genérico con les Modelo especifico Modelo construccion, Meodelo especifico de construccion, incluye las
elementos con dimensiones de afiade secuencia, dimensiones exactas de las piezas, conexiones,
arquitecténicos los elementos macuinaria y elementos colgadores?...
primarios auxiliares. Coordinacién
de los distintes modelos.

Fig 1: Flujo de informacién y retroalimentacion del Modelo de disefio y de construcciéon en el
CHH. Mypddisto tiel modelo virtual para hacerlo construible.

El analisis del modelo virtual para hacerlo construible se esta realizando durante el
desarrollo del proyecto. Por ese motivo, en el CHH los project managers, los delineantes se
encuentran desde un primer momento en el proyecto sino que los encargados y/o capataces
también forman parte del equipo en la fase de disefio y pre-construccion.

En el CHH, el delineante (modeler/detailer), que a partir de la informacién proporcionada por
los ingenieros y su modelo empieza a modelar la parte que su contrata debe construir,
siempre se encuentra bajo la supervision del Leed detailer y el encargado o capataz que
analiza la viabilidad de la construcciéon del disefio propuesto. Todo esto ocurre bajo la
continua supervision de sus Project Managers. En la figura 3 se muestra el modelo utilizado

en el caso de
Subcontrata eStUdlo-
Modeler Leed detailer Trade Superintendent
o —_—

Modela las piezas que su Aporta los Supervisa que laforma en

empresa debe construir conocimientos schre la que se esta modelando

la constructibilidad 25 COMO Se va a construir

v se puede construir

/ N

Constructora Arquitectos, ingenieros
VDC Coordinator Superintendent
— .
Junta los distintos modelos
Busca colisiones entre medelos y las analiza Analiza Hacen las meodificaciones
censtructibilidad v pertinentes sobre su
secuencia modelo

Fig 2. Proceso del modelo de corfstfuccién en el CHH. 2014. Ayats 2014
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A continuacion la constructora, exactamente el Virtual Design Concept (VDC) Coordinator en
une en Navisworks los distintos modelos de todas las subcontratas. Debido al tamafio del
proyecto se divide en partes de una planta como maximo. Esta figura es la encargada de
coordinar los distintos modelos. Primero se estudia toda la planta en busca de problemas o
incongruencias. El siguiente paso es utilizar el clash detection en tandas de dos. Es decir, la
climatizacion contra el modelo estructural, la fontaneria contra el modelo de climatizacion,
etc. Mientras el encargado, los Project managers y production manager analizan la
construccion y secuencia del modelo. Ademas se estudia la viabilidad con el equipo IPD en
las reuniones de produccion. EI modelo de cada una de la subcontratas pasa a los
ingenieros y arquitectos para que adaptarlo a su modelo de disefio.

Existen varios modelos por lo que tanto la coordinacion de estos como el flujo de
informacién se consideran imprescindibles. A través de la gestion eficaz de estos dos
parametros se procura eliminar duplicidades en los modelos y tartar de que la informacion
llegue completamente a los implicados. Se controla el flujo de informacién ya que segun lo
comentado con anterioridad todo el proyecto ha de estar aprobado por la Oficina Estatal de
Planificacion de la Salud y el Desarrollo (OSHPD). Por ejemplo, la subcontrata de
instalaciones es la que va a aprobar los planos, por ese motive, son ellos los que
modificardn los cambios. Son los ingenieros industriales los que a través del modelo del
subcontratista realiza los calculos pertinentes. Sin embargo, cuando existe alguna
interferencia entre instalaciones y estructura los subcontratistas de instalaciones contactan
con los ingenieros estructurales, y no con las distintas subcontratas de estructura. En ese
caso, los ingenieros de estructuras modifican su propio modelo. Ahora es cuando las
subcontratas de estructura acuden al modelo estructural a extraer su informacién y cualquier
modificacion se la pasaran a ellos, sin interactuar con el resto del equipo. De forma pese a
existir muchos modelos, cada agente solo recibe un tipo de informacion de uno de los
modelos y todos saben a qué modelo deben acudir. En esta figura queda representada el la
relacion entre los distintos modelos utilizado en el caso de estudio.
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MODELO DISENO MODELO CONSTRUCCION

Fig 3: Relacion entre los distintos modelos de trabajo. Ayats 2014

2.4. Resolucion de problemas del equipo de gestién integrada (IPD)

El proyecto se encuentra todavia en fase de disefio y las subcontratas ya participan en el
proyecto sabiendo que seran ellos los que construiran el proyecto de ahi que el modelo que
estan desarrollando seran sus shop drawings, es decir los dibujos que utilizaran para
fabricar. De ahi que, este modelo informe a los modelos de disefio que van a ser enviados
para aprobacion, pudiendo llegar en algunas subcontratas a sustituirlos, por ejemplo, sera el
modelo de la subcontrata de la construccion de climatizacion y fontaneria la que se mande
para ser aprobada por el OSHPD.

La identificacion de un problema en un equipo de gestion integrada puede venir de
cualquiera de los agentes que participan en el proyecto. Normalmente son los delineantes
de las subcontratas o el coordinador BIM los que suelen localizar primero los problemas de
disefio. Cuando uno de los agentes localiza un problema y necesita de otros miembros del
equipo, se pone en contacto directamente con el/los principales afectados e informa a los
afectados de segundo orden. Durante la semana se tienen reuniones para resolver estos
problemas. En un proyecto de las dimensiones del CHH las reuniones se realizan por
equipos de trabajo.

En un principio los problemas, colisiones o peticiones de cambio pueden pertenecer a dos
grupos. Se distingue entre cuestiones menores y mayores. Las menores son aquellas que
pueden resolverse directamente. Por ejemplo: “la subestructura auxiliar que sujeta mi
conducto de ventilaciébn debe ser mas grande.” Las cuestiones mayores necesitan una mas
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discusion: “una tuberia que atraviesa la puerta de un almacén, por donde pasamos los
conductos eléctricos temporales,...” estos se resuelven en la reuniones semanales en
presencia del equipo IPD.

La planificaciobn semanal de reuniones habitual es la siguiente:

1. Los lunes se resuelven los problemas que principalmente afectan a la estructura, el
equipo estructural se retne y se discuten los temas que afectan Unicamente a
estructura y a que sea construible.

2. Los martes se resuelven los problemas que afectan a todos: arquitectos, ingenieros

estructurales, ingenieros industriales, empresas de instalaciones.

Los miércoles se resuelven los problemas que afectan sélo a la envolvente exterior.

4. Los martes y jueves se reunen las empresas de instalaciones, para resolver todos
los problemas entre ellas, al tratarse de un hospital, las instalaciones suponen gran
parte del proyecto.

w

Pasos que se siguen cuando los delineantes mecdanicos encuentran un problema:
1) Toman unaimagen o guardan un “viewpoint” en Navisworks
2) Informan a los afectados
3) Documentan el problema
4.1) Si el problema se puede resolver directamente se resuelve
4.2) Si no, se pone en la agenda para la reunién correspondiente.

Las soluciones se toman en consenso. En las reuniones se revisan uno a uno todos los
problemas. La persona que ha encontrado el problema lo expone y describe posibles
soluciones. El equipo debate la mejor solucién. El hecho de que se trate de un equipo de
gestion integrada promueve la libertad de intercambio de opiniones, en las reuniones no hay
rango. Cualquiera puede exponer un problema o una solucién y nadie puede imponer su
voluntad mediante la autoridad. En general los problemas encuentran una rapida y soélida
solucion, pero hay casos en los que el moderador y el equipo han de mediar y tomar la
solucion mas adecuada para todos. Al ser un tipo de contrato IPD donde la gestion
econdémica es publica y abierta para los participantes, si el problema no encuentra una
solucion rapida se analizan los costes de las posibles soluciones y es el equipo quien en
consenso, decide y evalla la solucion optima para el equipo.

Ademas, el hecho de que todo el equipo se encuentre fisicamente en el mismo durante casi
toda la semana hace que la mayoria de problemas se solucionen antes de llegar a la
reunion. Ademas, existe una predisposicidn positiva a ayudar a las otras empresas por dos
motivos:

1. existe unarelacién personal entre las distintas empresas y

2. todos buscan la solucion mas econdmica para el proyecto.

De otro modo las empresas irian en contra de su propio beneficio, todo ello propicia el
intercambio rapido de informacién.
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Fig 4: Sala de reuniones ubicacion actual de las oficinas.

Aun asi, dada la envergadura del proyecto y el riesgo que supone todo cambio, o propuesta
de cambio, queda documentada. La documentacion consta de fecha en la que se informa
del problema a los afectados, breve descripcion, imagen, localizacion segin coordenadas en
el proyecto (en “x”, “y" y “z"), respuesta y persona responsable de la respuesta. Esto es asi
porque de momento estamos trabajando sobre documentos que no han sido aprobados
todavia. En cuanto tengamos un proyecto aprobado, el procedimiento sera distinto y habra
que analizar los cambios con mayor detenimiento, puesto que deben ser aprobados por la

institucion correspondiente.

Si no existe unanimidad o hay empresas trabajando incorrectamente del modelo, la
informacion no fluye de vuelta con lo que los detalles de conexion no coinciden entre
subcontratas, esto ha ocurrido en uno de los equipos de trabajo pero la resolucion de este
problema no se va a tratar en este articulo.

3 CONCLUSIONES

Tras el andlisis de las entrevistas y experiencias vividas en persona por los autores, estos
presentan estas conclusiones:

1. IPD crea un entorno laboral que favorece la colaboracion entre los distintos agentes
que participan en el proyecto y BIM, dentro del contexto de la filosofia Lean y de la
metodologia IPD, es una herramienta capaz de apoyar dicha integracion.

2. EIl tipo de contrato y la ubicacion fisica integrada del equipo IPD generan un
ambiente capaz de eliminar barreras, crear la confianza y desarrollar un equipo de
trabajo formado por distintos agentes de diferentes disciplinas y empresas, que seran
capaces de construir el modelo virtual disefiado.

3. Para poder construir el modelo virtual todos los agentes que participan en el proyecto
deben sentirse responsables de su trabajo y creer en el éxito del mismo sin excusas.
Se ha visto como un contrato IPD posibilita la creacion de este tipo de entorno.

4. El equipo IPD ha sido capaz de generar un proceso para tener modelos de disefio y
de construccion perfectamente coordinados que se retroalimentan. Los distintos
modelos son capaces de cambiar y seguir estando coordinados. Es mas, las distintas
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[5]

[6]

[7]

empresas aportan valor y conocimientos con lo que todos los agentes se sienten
responsables de su trabajo y el proyecto se optimiza en su conjunto.

También el articulo estudia como el equipo IPD, ha sido capaz de transformar un
modelo de disefio en un modelo construible, tras realizar un andlisis de la si es
factible la construccién del modelo virtual de disefio; y como la informacién es capaz
de volver a los disefiadores (arquitectos e ingenieros) para mejorar y optimizar la
construccion del edificio.

Ademas, se ha analizado como es la resolucién de problemas en un equipo de
gestion integrada (IPD). El equipo IPD ha desarrollado un proceso capaz de resolver
los problemas encontrados en el modelo virtual, de una forma colaborativa y sin
imponer la voluntad de nadie por autoridad. La resolucion conjunta y en consenso
fortalece el sentimiento de pertenencia de los distintos agentes sobre el proyecto.

Por ultimo, los autores quieren reflejar su opinién concordante con el director del
proyecto presentado cuando en una entrevista comenta a tenor de Lean
Construction, IPD y BIM: “Esto no es una revolucion, esto es una evolucion”
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RESUMEN

La primera etapa del ciclo de vida de un proyecto BIM puede ser un boceto a mano sobre
papel realizado fuera del estudio. Estos bocetos, necesitan convertirse en modelos digitales
haciendo uso de herramientas de modelado conceptual que se integrardn en los entornos
BIM. Las tabletas digitales permiten realizar el mismo tipo de dibujo a mano en un medio
digital. Sin embargo, existen aplicaciones que permiten realizar un tipo de bocetado
conceptual directamente en tres dimensiones. Una de ellas, Autodesk Formit, estd pensada
para las primeras etapas de disefio en el ciclo de vida de un proyecto BIM. Por un lado se
pueden modelar en 3D formas arquitecténicas de manera muy natural e intuitiva y por otro
lado los modelos disefiados pueden conectarse de forma directa con Autodesk Revit y a
través de formatos neutros de intercambio con otras aplicaciones BIM. En este articulo se
describe el proceso de creacion de un modelo BIM en Revit a partir de bocetos 3D
realizados con Formit. Estas caracteristicas permiten implementar con éxito un proceso, que
de manera ubicua y sin perder la libertad de creacién inicial, consigue con mucha eficacia
integrar esta etapa en el ciclo de vida de un proyecto BIM.

Palabras clave: BIM, Ciclo de vida de un proyecto, Disefio Ubicuo, Modelado Conceptual,
Tabletas Digitales.

1 INTRODUCCION

Con la aparicién de las tabletas digitales en el afio 2010, se dispone de un dispositivo movil
que permite su utilizacion para la gestion de la representacion grafica en arquitectura. Estos
dispositivos pueden ser un complemento perfecto al uso del papel en las dinAmicas de
trabajo en los estudios de arquitectura.

Las tabletas digitales, en cierta medida, combinan las ventajas de un ordenador portatil y las
de un dispositivo movil tipo PDA o teléfono. Dotadas de tecnologia multitactil permiten otra
forma de interactuar con los softwares graficos. Movilidad, posibilidades gestuales,
interaccion tridimensional son nuevos aspectos a analizar en las aplicaciones de dibujo para
tabletas. Sus caracteristicas de peso, tamafio de pantalla, autonomia de bateria, velocidad
de encendido y apagado, conectividad, su gran profusién en aplicaciones especificas a bajo
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coste y la inmensa facilidad de adquirirlas e instalarlas pueden convertirlas en herramientas
muy adecuadas para la arquitectura.

Por otro lado, en estos ultimos afios, en el &mbito de proyectos arquitecténicos se han
consolidado diferentes plataformas BIM que estan suponiendo un nuevo paradigma en los
entornos de arquitectura e ingenieria. En el aflo 2012 aparecen herramientas concebidas
para conectar las tabletas digitales con los entornos BIM. Estos nuevos entornos de trabajo
que incluyen las tabletas y los espacios en la nube permiten realizar de manera ubicua la
fase inicial de modelado conceptual de un proyecto BIM.

2 ANTECEDENTES

La fase conceptual de un proyecto parte de una idea genérica que luego se concreta y
desarrolla posteriormente. Tradicionalmente, esta fase de concepto se realizaba mediante
bocetado a lapiz y papel. Con la irrupcion de las tecnologias digitales, en una primera etapa,
estas herramientas permitieron a muchos profesionales, realizar este trabajo mediante
ordenadores y digitalizadoras tipo Wacom. El Tablet PC de Microsoft es el primer producto
gue permitia fusionar el ordenador y una digitalizadora en el mismo equipo. Algunas
empresas como por ejemplo Nemeschek con su “oficina mévil para el arquitecto” [1],
ofrecian soluciones profesionales para arquitectura adaptadas a estas tecnologias. Estas
soluciones de hardware y software basadas en Tablet-PC eran muy caras, pero la
potencialidad de estas propuestas las hacia muy interesantes tanto en uso profesional como
en el académico [2], [3], [4].

A pesar del interés despertado por estas soluciones tactiles, nunca llegaron a implantarse de
manera masiva en entornos de arquitectura. Es ahora, con la aparicion de las tabletas
digitales, a precios asequibles y con nuevas funcionalidades, que se esta permitiendo
generalizar la digitalizacion en la etapa inicial de disefio conceptual de un proyecto
arquitectonico.

2.1 Modelado 3D Conceptual

El modelado 3D es una tecnologia con un recorrido de mas de 30 afios, que en un principio
esta asociado a los entornos de desarrollo CAD para ingenieria [5]. Aunque el uso de
aplicaciones CAD se generaliza en la década de los 70, el modelado 3D aparece en el
mercado en la década de los 80.

La evolucién del modelado 3D va unida al desarrollo tecnolégico de los ordenadores tanto
en hardware como en software [6]. A partir de los 90 deja de ser una tecnologia
exclusivamente para su uso en arquitectura e ingenieria y se introduce paulatinamente en
otros sectores como la industria del cine y del video-juego.

A partir del afio 2000, fruto de investigaciones de programas de bocetado por ordenador y
reconstruccion geomeétrica [7], aparece un nuevo tipo de aplicaciones comerciales de
modelado 3D cuyas principales caracteristicas son la sencillez de su uso y una politica de

285



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

precios accesible. Dentro de este tipo de herramientas destaca SketchUp, que fue adoptado
por muchos profesionales como un entorno de modelado 3D conceptual. Algunos entornos
BIM, como por ejemplo Archicad, adoptaron SketchUp como entorno conceptual, disefiando
plugins especificos para su conexién con su entorno de proyecto [8].

En noviembre de 2012 aparece Autodesk Formit, la primera herramienta de modelado 3D
conceptual para tabletas digitales (disponible para iOS y Android). Esta aplicacién se puede
considerar el “SketchUp para tabletas digitales”, dadas sus caracteristicas similares en
cuanto a sencillez y precio. En un estudio preliminar donde se realiz6 una comparativa entre
SketchUp y Formit se ha comprobado que ambas aplicaciones son muy bien valoradas por
los usuarios para crear modelos 3D [9]. A lo largo del desarrollo de las diferentes versiones
de Formit (actualmente la 6.1 para iOS y la 1.2 para Android), esta aplicacion ha ido
mejorando su integracion con entornos BIM sin perder todas las opciones de movilidad que
ofrecen las tabletas digitales.

2.2 Tabletas Digitales

Con la aparicion de las tabletas digitales con tecnologia multitactil, surge otra forma de
interactuar con los softwares graficos. Movilidad, posibilidades gestuales, interaccién
tridimensional son nuevos aspectos destacables en las aplicaciones de dibujo para estos
dispositivos. Las tabletas digitales combinan las ventajas de un ordenador portétil y las de
un dispositivo mavil tipo PDA o teléfono.

La idea de una tableta digital no es nueva. En 1968 Alan Kay (XEROX-PARC) disefi6 una de
ellas, denominada Dyanabook [10], que nunca se fabric6 a pesar de llegar hasta la fase de
prototipo. En el afilo 93 aparece el primer modelo de tableta digital que llegé al mercado. Fue
el Apple Message Pad, mas conocido como Newton, que tuvo muy poca implantacién en el
mercado. Durante casi una década el mundo de los dispositivos portatiles tactiles estuvieron
dominados por las PDA’s donde la empresa Palm era la lider del mercado. En el afio 2001
Microsoft presenta en el evento Comdex diversos prototipos de Tablet's Pc, usando el
nuevo Windows XP-Tablet PC Edition.

En el afio 2010 Apple pone a la venta una tableta digital, el Ipad, que aprovechaba la
experiencia de la empresa con los dispositivos moéviles tactiles que ya tenia en el mercado
(el iPhone, el iPod Touch). El éxito de estos dispositivos no solo se debe a la combinacion
de hardware y software: la creacidon de una tienda virtual de aplicaciones (Apple Store)
demostrd ser un claro acierto al ofrecer al usuario un gran niamero de aplicaciones para el
iPad, iPhone y/o iPod Touch a precios populares (muchas incluso gratuitas) que se
descargan por internet desde el dispositivo.

Desde el afio 2011 existen otros modelos y marcas de tabletas digitales, muchas de los
cuales utilizan el sistema operativo Android y también disponen de una tienda en linea de
aplicaciones. Las tabletas digitales y los teléfonos inteligentes (smartphone) son
actualmente los sectores de mayor crecimiento en el sector de la informética.
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3 MODELADO 3D CONCEPTUAL CON AUTODESK FORMIT

Formit permite realizar modelado 3D con muy poca instruccion, siendo la principal operacion
de modelado la extrusion de caras planas. Permite realizar operaciones booleanas, asi

como las principales trasnformaciones geométricas (giros, desplazamientos, escalado...),
para la creacion de volimenes de una manera rapida y eficaz.

New Sketch 11

Fig 1. Entorno de modelado 3D en Autodesk Formit . 2014. Fuente propia

Al igual que SketchUp y otras aplicaciones de modelado dirigidas al mundo de proyectos
arquiitectonicos, Auotdesk Formit permite la posibilidad de geoposicionar el modelo. Sin
embargo, esta aplicacion esta disefiada para conectarla con el entorno BIM de Autodesk
(Revit), por ello desde un inicio se pueden introducir otros parametros relacionados con un
proyecto arquitecténico como por ejemplo el tipo de edificacién, niveles y su ocupacion.

% =
New Sketch ||| €3

Fig 2. Parametros iniciales en Autodesk Formit . 2014. Fuente propia
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Una vez afiadidos los parametros iniciales del proyecto se procede a modelar el disefio
conceptual, utilizando para ello las herramientas de la aplicacion.

Proporties

Fig 3. Disefio conceptual en Autodesk Formit . 2014. Fuente propia

En esta fase de disefio, debido al posicionado del modelo, se pueden realizar estudios
preliminares de sombras y consumo energético. De esta manera el disefio conceptual
permite ir mas alla del modelo geométrico. Por ello, se puede considerar que Formit es un
recurso mas de un entorno BIM.

4 INTEGRACION CON AUTODESK REVIT

Una vez creado el modelo, hay que guardarlo para llevarlo a un entorno BIM. Formit permite
exportar en formato .sat y formato .rvt. En la préctica, la principal diferencia entre estos dos
formatos es que Revit reconoce los niveles en el formato .rvt y, como todos lo otros
programas BIM, no lo hace con el archivo .sat, por lo que tendriamos que crearlos de nuevo.
Esta exportacion se realiza a través de la nube de Autodesk (Autodesk 360).

Por lo tanto, para abrir el modelo desde Autodesk Revit, se descarga el fichero .rvt (.sat para
cualquier otro entorno BIM) desde el navegador web, accediendo a la cuenta de Autodesk
360. Al abrir el fichero .rvt, Revit reconoce el modelo como un objeto de masa en el que se
reconocen los suelos creados y los niveles correspondientes. Este objeto de masa es
editable como cualquier objeto creado en el entorno conceptual de Revit.
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Fig 4. Importaciéon del modelo conceptual a Autodesk Revit . 2014. Fuente propia

Este modelo de masa podra ser incorporado al entorno de proyectos de Revit, donde se
podra concretar y desarrollar el modelo, o abrir en Autodesk Vasari para realizar diversos
andlisis y simulaciones energéticas (radiacion solar, consumo de carbono, vientos,...).

Autodesk Revit 2014

Aviso - s puede ignorar

| Las caras que definen este elemento no pueden volver a aduirirse.

e BmEBREY e e & <

= [ Suprimir elementos | Aceptar | cancelar |
LD B Modelo base el nealn 2 ! )

| Mostar | Masinformadon | Expandr >> |

Fig 5. Elementos constructivo en Revit a partir del modelo conceptual . 2014. Fuente propia

5 CONCLUSIONES

La principal conclusién obtenida de este trabajo es que se puede iniciar el flujo de trabajo de
un proyecto BIM a partir de un boceto conceptual realizado en una tableta digital. Por lo
tanto, sigue siendo posible concebir en su fase inicial un proyecto arquitecténico de manera
ubicua, desde cualquier lugar, con comodidad y rapidez, de manera similar a la que se
puede realizar con procesos de bocetado tradicionales. Todo esto con el valor afiadido de
poder realizar analisis previos (sombras, areas, consumos...) desde la tableta digital, para
en una siguiente fase integrar el disefio inicial con los entornos de proyectos BIM.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se exponen una compilacién de trabajos coordinados conducentes a divulgar
la tecnologia BIM y sus beneficios. Para ello, entre un grupo de estudiantes de distintas
especialidades de ingenieria industrial, se ha modelado la Escuela de Ingenierias
Industriales de Badajoz, perteneciente a la Universidad de Extremadura.

En una primera fase se levanté la arquitectura del edificio, contrastando los planos originales
del proyecto con lo que realmente se ejecuté en obra. Otro trabajo hace lo propio con la
estructura del edificio, que después se recalcula y se compara con lo ejecutado. Finalmente,
un tercer trabajo se encarga de recoger en el modelo las instalaciones mas importantes de
este edificio, que también son cuestionadas con programas de calculo especificos. Este
grupo de proyectos se continuara en un futuro préximo con el proyecto eléctrico del edificio.

Finalmente, el modelo as-built del edificio se pretende después vincular a un software BIM
que permita la gestiébn del mantenimiento del mismo. Los programas utilizados hasta ahora
son REVIT, Lumion, ROBOT y CYPE.

Palabras clave: Arquitectura, As-built, Estructura, Instalaciones, Mantenimiento

2 CONTENIDO

2.1 OBJETIVOS

A parte del caracter docente del trabajo, el principal objetivo del modelado BIM del edificio
de la Escuela de Ingenierias Industriales de Badajoz es el de su futuro mantenimiento a lo
largo de su ciclo de vida. Con este modelo también serd mas sencillo el estudio de
decisiones para las posibles ampliaciones o reformas llevadas a cabo en la misma, como
por ejemplo, los cambios de uso en las distintas dependencias o las particiones de aulas y
laboratorios.
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Otro objetivo de este modelado es la comprobacién estructural y de las distintas
instalaciones del edificio, obteniendo unas conclusiones sobre el actual estado del edificio.

Ademas, desde el punto de vista docente, esta serie de trabajos coordinados en BIM
pretenden proporcionar criterios de como introducir paulatinamente la tecnologia BIM en la
formacion de los alumnos de la Escuela de Ingenierias Industriales de Badajoz.

2.2 ANTECEDENTES

Para la modelizacion del edificio partimos del proyecto original del mismo. Debido a la
envergadura del objetivo, se divide en cuatro trabajos independientes, pero coordinados,
basandose dicha coordinacion en algunos roles tipicos de los proyectos BIM. Asi, se divide
el trabajo en cuatro subproyectos dedicados respectivamente a arquitectura, estructuras,
instalaciones e instalacion eléctrica. Del documento proyecto se extraen para cada parte
memorias, mediciones y planos, que seran, junto al analisis del edificio construido, las
fuentes de informacién para llevar a cabo el modelo as-built.

Se puede decir que algunos errores producidos a lo largo del levantamiento del edificio, se
podrian haber solventado si se hubiera realizado el proyecto mediante la metodologia BIM,
como puede ser que uno de los ascensores no pudo ser instalado debido a la necesidad de
un mayor patinillo de instalaciones en el edificio.

También, comentar que si existiera un modelo BIM de la Escuela, se podia haber llevado a
cabo una buena reforma estructural en los nuevos despachos instalados y en las reformas
de laboratorios, teniendo en cuenta las cargas estructurales y el acondicionamiento. A estos
nuevos despachos habria que sumar las reformas en las aulas, instalando tabiques que no
habian sido tenidos en cuenta en el proyecto original o al revés, eliminando tabiques que si
fueron tenidos en cuenta en el proyecto original.

La biblioteca, posee unas cristaleras orientadas al Este, que dificulta bastante el estudio de
los alumnos colocados en las zonas proximas a ella durante las mafanas soleadas, algo
que se podria solucionar si se hubiera realizado un estudio solar mediante un modelo BIM

En cuanto a auditoria energética se refiere, se detecta que, algunas de las dependencias
gue anteriormente se ha dicho que han sido divididas, disponian de climatizacion disefiada
para un volumen determinado, con lo que, al realizar estos cambios quedarian dichas
dependencias sobredimensionadas o infradimensionadas. En cualquier caso, mal
optimizadas. Un caso claro es, por ejemplo, el salén de actos del centro, el cual disponia de
dos plantas y en la actualidad se ha reducido a una Unica planta, adaptando la planta
superior para una sala multifuncional.

Por otro lado, muchas aulas se han visto implicadas en aumentos o disminuciones de su
ocupacion, influyendo esto en la eficacia de sus instalaciones, como distancias a extintores,
elementos de climatizacion, circuitos de iluminacion, etc.
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2.3 METODOLOGIA

El software utilizado para la modelizacion del edificio ha sido Autodesk Revit 2014, el cual es
un software BIM en el que se encuentran implementadas las versiones “Arquitectura”,
“Estructuras” y “Sistemas”:

e Modulo “Arquitectura” (Architecture): sirve para la modelizacion estructural de un
edificio sin tener en cuenta aspectos puramente estructurales y de instalaciones [1].

e Modulo “Estructura” (Structure): este mdodulo tiene la mision del modelado de la
estructura del edificio con la posibilidad de la exportacién a programas de célculo de
estructuras como pueden ser Robot, CYPE y otros que puedan leer modelos IFC [2].

e Modulo “Sistemas” (MEP): su funcién es la del modelo de instalaciones de
saneamiento, fontaneria, aire acondicionado, seguridad en el caso de incendio,
electricidad e iluminacion [3].

Como se ha dicho, los tres médulos se encuentran ya aunados en el mismo programa, algo
que en versiones anteriores no ocurria, siendo antes tres programas distintos.

En primer lugar, se model6 el edificio en términos puramente arquitectonicos, con muros,
suelos, muros cortina, carpinteria, decoracion y mobiliario basico. Para este primer modelo
se utilizé la plantilla arquitecténica que nos facilita Autodesk REVIT preconfigurada para
llevar a cabo dicho proyecto arquitecténico.

Una vez terminado este modelo, se ha tomado como Archivo Central o Master Model y a
partir de este, se han realizado tanto el proyecto estructural como el de instalaciones
viéndose modificadas los cambios estructurales y de las instalaciones en el Archivo Central.

Para llevar a cabo esta trabajo, el Archivo Madre ha sido “linkeado” a cada una de las
plantillas necesarias, es decir, por un lado la estructural y por otro la mecanica (MEP).

Con esto lo que buscamos es que no se pueda modificar nada de como esta construido
actualmente el edificio, y en caso de que buscaramos en el Master Model una modificacion
del mismo, que se enteren instantaneamente todos aquellos que estan trabajando sobre el
proyecto.

La funcién de BIM Manager es llevada a cabo a su vez, por los encargados de realizar la
estructura y las instalaciones, que se encargan de linkear los distintos archivos intermedios y
subproyectos con el Master Model.

El principal objetivo de esta cooperacién es que en el proyecto estructural y MEP no se
produzcan coincidencias que se traducen en problemas en obra y un seguro aumento del
costo.
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Figura 1. Master Model. 2014. Fuente propia.

2.4 MODELADO ARQUITECTONICO

Como se ha dicho anteriormente, el modelo arquitecténico es el primero en realizarse,
sirviendo como plantilla para el resto de modelos llevados a cabo.

Este modelo arquitecténico, ha sido llevado a cabo mediante la plantilla arquitectdnica del
software utilizado. En él se dimensionan los distintos elementos propios de la arquitectura
del edificio, como son los suelos, muros, muros cortinas, ventanas, escaleras, puertas y se
colocan pilares como referencias, pero estos seran los utilizados en el proyecto estructural.

Para el levantamiento del edificio, se parte de la creacion de las plantas del edificio y a partir
de esto, el modelado planta por planta del mismo, empezando por el sétano y acabando por
la cubierta.

Las familias que hagan falta y que no estén en la biblioteca del software utilizado, se tendran
que modelar y parametrizar, como puede ser la familia creada para la estructura metalica
gue se utiliza para evitar el sol [4].
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Figura 2. Familia Pérgola Metalica. 2014. Fuente propia.

De este modelado se pueden obtener ya todos los planos de alzados y secciones que sean
necesarios.

2.5 MODELADO ESTRUCTURAL

Para la realizacion del modelo estructural, partimos de la plantilla estructural de Autodesk
Revit, la cual tuvo que ser ligeramente modificada en funcion de las necesidades concretas
de este proyecto. A esta plantilla, se “linkea” el edificio arquitecténico del Master Model. A
este archivo le denominamos “Archivo Intermedio Estructural” y a él solo tiene acceso el
alumno encargado del modelado estructural.

Para un eficiente modelado, se ha subdividido el edificio en cuatro subproyectos,
coincidentes con los cuatro moédulos en que se compone la Escuela de Ingenierias
Industriales de Badajoz. Esto ha supuesto modificar la plantilla estructural levemente, pero
ha permitido una mejor eficiencia de los recursos disponibles, ahorrando tiempo y facilitando
el trabajo.

Para llegar a este punto, y con el edificio ya “linkeado” con el Master Model, se realizan los
subproyectos con el fin de que cada elemento esté asociado a cada uno de los edificios y
asi poder trabajar sobre estos subproyectos de manera independiente, aumentando ademas
la rapidez de respuesta de los muy sufridos equipos informaticos. Estos cuatro subproyectos
estaran siempre sincronizados con el archivo llamado Archivo Intermedio Estructural y este
a su vez “linkeado” con el Master Model [5].

Teniendo en cuanta las limitaciones en cuanto a las familias de las que se dispone por
defecto en el programa, se han tenido que crear familias para cada uno de los diferentes
elementos con los cuales esta construido el edificio, como son zapatas, encepados, pilotes,
muros de cimentacion, pilares metalicos, pilares de hormigén, una cubierta metalica.
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Figura 3. Modelo 3D Estructura. 2014. Fuente propia.

2.6 MODELADO MEP

Por ultimo, se lleva a cabo el modelado de las distintas instalaciones del edificio siguiendo
un procedimiento similar.

Este modelado se lleva a cabo mediante la plantilla mecanica de Autodesk Revit 2014
denomindndose “Archivo Intermedio MEP Central”. Este archivo estara “linkeado” al
denominado anteriormente Master Model con el objetivo de que se actualicen los diversos
cambios llevados a cabo en él por el BIM Manager en el proyecto de instalaciones
anteriormente citado. A su vez, el Master Model estara “linkeado” al Archivo Intermedio MEP
Central para que se actualicen en el mismo el modelado de instalaciones. Por lo tanto, se
produce un flujo bidireccional de informacion entre el Master Model y el Archivo Intermedio
MEP Central, lo que permite que todos los que estan involucrados en esta parte del
modelado se enteren de todos los cambios llevados a cabo sin tener que moverse del
archivo de la disciplina que le corresponda.

A su vez, el Archivo Intermedio MEP Central, se divide en subproyectos segun las diversas
instalaciones modeladas.

Por ejemplo un subproyecto se denomina SANEAMIENTO y en él se incluye todo lo referido
a las instalaciones de saneamiento del edificio, es decir, arquetas, pozos de registros,
bajantes y otros elementos de saneamiento unidos mediante tuberias segun indican los
planos del proyecto original contrastando en la medida posible con lo observado en el
edificio construido.

Otro subproyecto se denomina FONTANERIA y en él se incluyen todos los elementos y
conductos respectivos al abastecimiento de agua fria y agua caliente del edificio.

También, se crea un subproyecto al que se llama HVAC en el que se incluyen todos los
conductos y equipos necesarios para la instalacién de climatizacion del edificio.

Por dltimo, para la instalacién contra incendios, se crea un subproyecto denominado
INCENDIOS donde aparecen todos los equipos necesarios para esta instalacion.
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En estos tres subproyectos, se obtiene la informacién de la misma forma que el subproyecto
SANEAMIENTO.

En un futuro inmediato, se creard otro subproyecto para el modelado de la instalacion
eléctrica del edificio.

En estas instalaciones modeladas, no podemos obtener todas las familias de la biblioteca de
Autodesk Revit, por lo que habra que modelarlas y parametrizarlas, como se puede observar
en la siguiente figura adjunta.

Figura 4. Familia MEP. 2014. Fuente propia.

Por otro lado, también se obtienen familias de la biblioteca de Autodesk REVIT 2014 o de
las diversas comunidades de usuarios de este software en internet.

El modelado de estas instalaciones no es para un fin estético, sino desde un punto de vista
ingenieril, analitico, algo que debe ser evaluado y cuyo plan de mantenimiento debe estar
asociado a cada familia aplicada al proyecto.
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2.7 RESULTADOS

El resultado de este proceso es la obtencion de un modelo BIM completo de la Escuela de
Ingenierias Industriales de Badajoz para su futura gestion del mantenimiento, ya sea
correctivo, preventivo o predictivo.

Este modelo es ademas una gran herramienta para abordar cualquier reforma que requiera
el edificio. Al estar modelado en su totalidad en un programa BIM, es sencillo obtener en
cualguier momento cualquier informacién grafica o documental del mismo, permitiendo
actuaciones que estimen estructuralmente las capacidades del edificio y las instalaciones de
cada una de sus estancias.

Este estudio ha ofrecido también un nutrido informe de disconformidades entre lo
proyectado y lo construido, lo que es bastante interesante para demostrar las ventajas del
BIM frente a la tecnologia convencional del “Corta y pega”.

Si el edificio no se hubiera construido aun, estamos seguros de que se podrian haber
negociado mejor los intereses del promotor, a un menor coste para el contratista y se
hubiera podido invertir bastante menos tiempo en su ejecucion.

3 CONCLUSIONES
Como conclusiones, podemos decir que:

e El sistema BIM es una forma de trabajar nueva e innovadora, que inevitablemente
terminara desterrando a la tecnologia tradicional de la construccion.

e Al ser una tecnologia poco implementada auln, especialmente en nuestro pais,
existen muy pocas familias de los equipos que tradicionalmente se usan en nuestras
obras, lo que supone una inversion extra de tiempo para su modelado y
parametrizacion.

e Lo mas interesante de esta forma de trabajar, es el flujo de informacién entre los
distintos miembros que intervienen en un proyecto de construccion.

e Con esta tecnologia es mas dificil cometer errores y es mas facil localizarlos y
depurarlos.

e Esta claro que esta forma de trabajo se traduce en un ahorro de tiempo y de costes
materiales del proyecto, haciendo el proyecto mas ecolégico y econémico, gracias
también a la disminucion de residuos.

e Para que este sistema se implante en nuestro pais cuanto antes, seria muy
interesante un compromiso institucional europeo, nacional y/o regional. Eso facilitaria
el necesario esfuerzo inicial de todos los skateholders del proyecto.
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RESUMEN

El salto cualitativo que supone la incorporacibn de la metodologia BIM, implica la
transformacion de los modelos que se han venido utilizando hasta el momento. La futura
realidad de esta metodologia en el contexto europeo, y en particular, en aquel que hace
referencia a la edificacién puablica, por ser una realidad méas proxima, conduce a la
evaluacion y analisis de los protocolos existentes, y a la consiguiente adaptacion a nuestro
ambito nacional.

En la busqueda de los mecanismos estructurales para obtener el maximo aprovechamiento
de la tecnologia, garantizar unos 6ptimos niveles de calidad y la correcta integraciéon en
nuestro contexto nacional, la comunicacién presenta las iniciativas existentes en este
ambito, ademas de una comparativa de las cuestiones mas destacables de los protocolos
existentes mas avanzados tanto del contexto americano, asiatico o europeo.

Se trata de especificaciones técnicas que presentan desde la catalogacién de librerias,
pasando por clasificaciones de elementos y sistemas constructivos, hasta la definicién de los
distintos niveles de desarrollo del modelo en cada una de sus fases y la correcta gestiéon
posterior en el intercambio de informacion.

Palabras clave: BIM, especificaciones, estandares, normalizacién, protocolo.

1 INTRODUCCION

Los modelos Building Information Modelling (en adelante BIM) permiten la integracién de
toda la informacibn necesaria para el desarrollo del proyecto: geometria, calculo,
mediciones, sistemas constructivos, etc. El amplio alcance de la informaciéon que se
gestiona, junto con la integracion de todos los agentes implicados en el desarrollo del
proyecto en todas sus fases, obliga a la blsqueda de un consenso por las partes para la
normalizacién del proceso, el objeto y la gestion. “El mercado global depende de la
estandarizacion. En la construccion, la estandarizacion de los productos (bienes y servicios)
exige igualmente la estandarizacion del intercambio digital de documentos y datos” [1].

2 ESTANDARES BIM

2.1 Ambitos institucionales de desarrollo

Dentro de los estamentos reconocidos en la aprobacién de normas vinculadas al sector de
la construccion figuran, correspondiéndose con las respectivas escalas de intervencion: a
nivel internacional la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO), a nivel europeo
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el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) y a nivel nacional la Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion (AENOR).

A nivel internacional, la organizacion I1SO creé en 1999, en el seno del Comité Técnico TC
59 Buildings and civil engineering works, el primer subcomité que empieza a trabajar el
ambito del BIM: SC 13 Organization of information about construction works.

“En las reuniones ISO en Vancouver en 1999, diversas organizaciones desarrolladoras de
estandares para la industria de las tecnologias de la informaciéon (conduciendo a lo que
ahora se conoce como BIM) acordaron que era necesaria alguna clase de terminologia
global estandarizada y que su estructura deberia permitir a las computadoras intercambiar
datos de forma fiable independientemente del lenguaje.” [2]

“Una tarea importante del TC59 ha sido establecer una gramatica y terminologia comunes,
haciendo posible el entendimiento de la documentacion de construccion a través de las
fronteras. Nuevos estandares bajo ISO/TC 59/SC 13, como ISO 12006-3:2007, que
especifica un modelo de informacién independiente del lenguaje que puede ser utilizado
para el desarrollo de diccionarios usados para almacenar o proporcionar informacion acerca
de las trabajos de construccién, han de basarse en una gramética comuln para posibilitar
sistemas de clasificacion, modelos de informacion, modelos de objetos y modelos de
procesos paras ser referenciados dentro de un marco coman.” [3]

El subcomité ISO/TC 59/SC 13 esta integrado por 21 paises participantes, entre los que se
encuentra Espafa (destacando también las ultimas incorporaciones de lItalia, Australia y
Estados Unidos) y 11 paises observadores [4], siendo Noruega el pais que ostenta la
secretaria como uno de los paises mas activos. Desarrolla sus investigaciones en 4 lineas
de actividad, que seran posteriormente asumidas por cada uno de los subgrupos de trabajo

[5]y [6]:
- Libreria de objetos
- Clasificacion de todos los elementos y sistemas constructivos

- Gestion de las comunicaciones

- Desarrollo del concepto IDM (Information Delivery Manual) y MVD (Model View
Definition): Estdndares para el desarrollo y certificacion de IDM y MVD con contenido de
dominios especificos de arquitectura, ingenieria, construccidn, propietarios y operadores
(AECOO0).

A nivel europeo, el CEN adopta directamente las normas ISO como normas EN y en el
documento BT/WG 206 CEN Contribution to the EC lead market initiative on sustainable
construction (2010) en su accion 6, se manifiesta que el desarrollo de BIM debe impulsarse,
y se pide a todos los miembros de CEN que tengan participacion activa en el comité
ISO/T59/SC13.

A nivel nacional, AENOR crea en marzo de 2011 el subcomité técnico de normalizacién
AEN/CTN-41/SC-13 Organizaciéon de modelos de informacién relativos a la edificacion y la
obra civil, con el objeto de participar y hacer un seguimiento de las directrices Europeas.
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2.2 Implementacién BIM impulsada desde el &mbito publico

En la actualidad, han sido desarrolladas diversas directivas y estandares por parte de
NUMEerosos paises.

En mayo de 2011, el gobierno de Reino Unido publicé el documento Government
Construction Strategy, definiendo un plan de niveles de implementacién BIM, especificando:
“El gobierno requerir4 3D BIM totalmente colaborativo (con toda la informacion de proyecto,
documentacion y datos en formato electrénico) como requisito para el afio 2016.” [7]

El BSI (British Standards Institute) publicé en 2013 el estdndar PAS 1192:2, una guia
especifica para los requisitos de gestion de la informaciéon asociada a proyectos BIM. En
marzo de 2014 se ha publicado el estandar PAS 1192:3, que complementa a la anterior, en
relaciéon a la gestion de edificios e infraestructuras.
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Fig 1. Normas, de izqg. a der. y de arriba abajo: The VA BIM Guide (USA, 2012), COBIM (Finlandia,
2012), NBIMS-US v.1 (USA, 2013), CIC BIM Protocol (UK, 2013), Penn State - BIM Project Execution
Planning Guide v2.1 (USA, 2013), National Guidelines for Digital Modelling (Australia, 2013),
PAS1192-3 (UK, 2014), BoligBIM- BIM Manual (Noruega, 2012) [8].

Dentro de los Paises Nordicos, destacan las intervenciones de Noruega y Finlandia.

En Noruega, el Statsbygg publicé en 2008 el Statsbygg BIM Manual — Versjon 1.00, con
sucesivas actualizaciones hasta la versiéon 1.2.1 publicada en diciembre de 2013 [9].

En Finlandia, Senate Properties ha requerido el uso de BIM para sus proyectos desde 2007,
definido mediante la documentacion Building Information Model Requirements 2007, dividida
en 9 volumenes. Estos han servido como base para el desarrollo de la guia Common BIM
Requirements 2012 (COBIM) [10].

304



2° Congreso Nacional BIM - EUBIM 2014

Encuentro de Usuarios BIM

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion 2" Congresy Nacional BilM
Universitat Politecnica de Valéncia 2 0 1 4
Valencia, 23 y 24 de mayo 2014

En Singapur, en 1993 se inicié un grupo de estudio llamado CORENET, Construction Real
Estate Network, que ha conducido a una iniciativa de la Building and Construction Authority
(BCA) para crear el primer sistema electronico de envio de proyectos BIM, denominado
CORENET e-Submission System. Este sistema permite, desde el afio 2011, el envio de
proyectos BIM a las autoridades reguladoras para su aprobacion.

En 2010 implementd el BIM Roadmap, con el objetivo de que el 80% de la industria de la
construccion implante BIM en 2015 [11].

En Estados Unidos, la General Services Adminsitration (GSA), establecié en el afio 2003
el 3D-4D-BIM National Program. Desde el afio 2007, requiere la conformidad con los
requisitos BIM de definicion espacial para determinados proyectos publicos [12].

Estados Unidos es el pais con mayor nimero de normas y guias BIM publicadas, entre las
gque destaca el estandar NBIMS 2.0 (National BIM Standard) publicado en 2012, que sigue
evolucionando a su version 3, cuya publicacion esté prevista para 2014. Aunque NBIMS no
es un estandar obligatorio ni requerido, tiene el soporte de muchos fabricantes principales
de software y varias de las mayores empresas de disefio y construccion [13].

También han sido de relevancia la VA BIM GUIDE, publicada en 2010, y que ha servido de
referencia para otras guias como la National BIM Guide de Australia (NATSPEC), asi como
la Penn State BIM Project Execution Planning Guide version 2.1, publicada en 2011.

2.3 Proyecto BuildingSMART Global BIM Guidelines

BuildingSMART es una organizacion compuesta por agentes del sector de la construccion
para el desarrollo de la interoperabilidad en el ambito de la construccién, concentrando su
actividad en la estandarizacion de procesos, flujos de trabajo y procedimentos BIM.
BuildingSMART y Open Geospatial Consortium, Inc., son las dos organizaciones de enlace
con el comité ISO/TC 59/SC 13.

Constituida en 1995, bajo el nombre de Industry Alliance for Interoperability, es responsable
del desarrollo del modelo de datos IFC (Industry Foundation Classes).

Esta organizada en capitulos regionales, cada uno representando un pais o grupo de paises
actuando en conjuncién. Actualmente, existen los siguentes capitulos regionales:
Australasia, Benelux, Canada, China, the French Speaking countries, the German Speaking
countries (Germany, Austria and Switzerland), Hong Kong, Spanish, Italy, Japan, Korea, The
Middle East, North America, the Nordic countries (Denmark, Finland and Sweden), Norway,
Singapore, and the United Kingdom and Ireland.

BuildingSMART International - International Users Group (IUG) Process Room ha iniciado un
proyecto para reunir y establecer un método de comparacion de los estandares, guias y
documentos BIM existentes a nivel internacional en una plataforma web, bajo el nombre de
Global BIM Guidelines [14].

Entre los objetivos de dicho proyecto se encuentran: reducir o eliminar la duplicidad de
contenidos, facilitar que los profesionales o usuarios finales puedan encontrar las guias de
aplicacion y permitir la basqueda de temas y elementos comunes. El equipo del proyecto
integra miembros de Estados Unidos, Canada, Dinamarca, Suiza, Alemania, Australia,
Noruega, Francia y Reino Unido [15].
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Actualmente la plataforma ha incorporado referencias a 57 documentos, de los que 10 han
sido revisados. De los 57 registros identificados, 44 entradas se corresponden con normas y
guias de procedencia norteamericana (77%), 7 europea (12%), 3 asiatica (5%) y 3
australiana y neozelandesa (5%), que se desglosa en la tabla siguiente.

Afio Total
Continente / Pais
2010 2011 2012 2013 2014
_ USA 1 2 1 31 9 44
America Total 1 2 1 31 9 44
Dinamarca 1 1
Finlandia 1 1
Europa Noruega 1 1 2
UK 2 1 3
Total 2 4 1 7
Hong Kong 1 1
Asia Singapur 1 1 2
Total 1 1 1 3
Australia 2 1 3
Oceania Total 2 1 3
Total 2 2 3 38 12 57

Fig 2. Clasificacion por paises y evolucion cronoldgica de las normas recogidas en el proyecto Global
BIM Guidelines, v.40.1 (consultado en 26 de abril 2014). 2014. Val M., Beteta M.

Esta plataforma se presenta como un entorno en el que los revisores evallan los contenidos
de las guias y documentos, en base a una plantilla predefinida. Esta plantilla se divide en
dos partes, la primera parte (Parte A) hace referencia a los datos generales del documento,
como a quién esta destinado y a qué disciplinas hace referencia de forma especifica. La
segunda parte (Parte B) hace referencia al contenido del documento, organizado bajo los
siguientes criterios: planificacién, especificaciones técnicas, procesos de implementacion,
herramientas de soporte y aspectos legales.

Para la revision de cada estandar o guia se establece, como indicador de la importancia de
las partes del documento esperada por los autores, un criterio en base al grado de
obligatoriedad de las partes del documento, mediante la siguiente clasificacion: obligatorio,
recomendado, aconsejado y no mencionado.

De las 57 normas incluidas en la plataforma se han seleccionado para el analisis las 10
normas que figuran como revisadas. Tomando como base la informacion presentada en el
proyecto Global BIM Guidelines, se ha realizado un estudio comparativo de dichas normas
para evidenciar los temas de mayor relevancia. Para el andlisis desarrollado se establece
una correspondencia numérica con el grado de obligatoriedad definido en el proyecto Global
BIM Guidelines para su cuantificacién, asignando los siguientes valores: obligatorio=3,
recomendado=2, aconsejado=1 y no mencionado=0.
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Las normas seleccionadas para el estudio son las siguientes:

- Georgia Tech BIM Requirements (USA, Sep-11)

- COBIM (Finlandia, Mar-12)

- USACE BIM (USA, Nov-12)

- MIT CAD & BIM Guidelines (USA, Nov-13)

- CAD Manual (Dinamarca, Dic-13)

- DoD MHS Facility Lifecycle Management (USA, Dic-13)

- National Guidelines for Digital Modelling (Australia, Dic-13)
- BIM Guide - Singapore Version 1.0 (Singapur, Ene-14)

- MIT BIM Execution Guide (USA, Ene-14)

- NATSPEC National BIM Guide (Australia, Ene-14)

El conjunto de las cuestiones tratadas se organizan bajo las categorias definidas en el
proyecto Global BIM Guidelines: Planificacién, Especificaciones Técnicas, Procesos de
implementacion, Herramientas de soporte y Aspectos legales.

= z5 | & g g g
< @ = BT =2 = El 2
> s£ = 8 3 £5 23 e g 2
= &g = L 2 w= 038 @ ] oo
2 T - w Q= 5 zg = = = o2
Z 23 g g °% a 2z | 22 9 zg | #282
2 8& 8 - 3 3 85 xS ] 33 &
1. Planificacion:
Fases de proyecto 3 2 2 3 2 0 2 2 3 3
Especificacion BIM (descripcion del modelo y uso previsto) 3 2 2 3 2 3 2 2 3 3
Roles BIM (individual y/o a nivel de organizacion) 3 2 1 3 0 0 1 2 3 3
Definicion de elementos de modelo (por disciplina) 3 2 1 3 0 3 2 2 3 3
BIM (organizacié ifica de proyecto) 3 3 0 0 0 0 2 2 0 0
Funciones BIM 3 3 0 3 0 0 1 1 3 3
2. Especificaciones técnicas:
Sistemas de clasificacién de elementosyy si: col 3 2 1 0 2 0 gl 1 0 3
Definicion y requisitos de modelado 3 2 1 [1] 0 0 2 2 0 3
Formatos de archivo (nativos o de intercambio) 3 3 1 3 2 0 1 1 3 3
Fases de modelo 3 2 1 3 2 0 2 2 3 3
Nivel de detalle (LOD) 0 2 3 0 2 0 2 2 0 3
Nivel de desarrollo (LOD) 0 2 3 0 3 3 2 3 0 3
|'DM/Intercambios de informacién 3 2 1 2 0 0 1 0 2 1
3. Procesos de Implementacion:
|Ambito del proyecto y definicién de documentacion a entregar 3 2 1 3 0 0 1 2 3 3
Plan de gestién (o ejecucion) BIM 3 2 1 3 2 3 1 2 3 3
Mapas de procesos y flujos de trabajo 2 0 1 2 0 0 1 1 2 1
Mapa de procesos/IDM: Manuales de entrega de informacion 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
Procedimientos de colaboracion 3 3 1 3 0 0 1 2 3 3
Protocolos de garantia de calidad/control de calidad 3 2 1 3 2 0 1 2 3 8
T ias (modelo/datos) 3 2 1 3 2 0 1 2 3 3
4. Herramis de soporte:
Seleccion de software 1 3 0 1 0 2
Seleccion de hardware 0 2 0 0
JAlmacenamiento de archivos, seguridad y protocolos de intercambio 0 2 1 1 1 1
|5. Aspectos Legales:
Presupuesto 0 0 0 0 1] 0 [1] 2 0 [1]
Contratacion 0 2 1 0 0 2 1 2 0 0
Estrategia de suministro 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2.
Propiedad intelectual 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0
Responsabilidad legal, riesgos y seguros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NIVELES:
3= obligatorio | 2= recomendado | 1= aconsejado | 0= no mencionado
PAIS| USA Finlandia USA USA Dinamarca USA Australia | Singapur USA Australia
FECHA DE PUBLICACION| sep-11 mar-12 nov-12 nov-13 dic-13 dic-13 dic-13 ene-14 ene-14 ene-14

Fig 3. Cuadro resumen de las normas incluidas en el proyecto Global BIM Guidelines v.40.1
(consultado en 26 de abril 2014) haciendo referencia al pais, fecha de publicacién y niveles de
obligatoriedad de los contenidos. 2014. Val M., Beteta M.
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El primer grupo incluye todos los aspectos vinculados con la planificacion, desde las fases
de proyecto, especificaciones, roles BIM, asi como definicion de elementos de modelo, etc.
Dentro de los aspectos agrupados en esta categoria habria que mencionar la definicién de
elementos del modelo el IFD (International Framework for Dictionaries) como un estandar
para la terminologia de las bases de datos, basado en ISO 12006-3:2007.

Entrando en su desglose exhaustivo, los contenidos incluidos en esta categoria son:

Fases de proyecto

Especificacion BIM (descripcion del modelo y uso)
Roles BIM (individual y/o a nivel de organizacion)
Definicion de elementos de modelo (por disciplina)
Madurez BIM (organizacion/especifica de proyecto)
Funciones BIM

0 5 10 15 20 25

m 1. Planificacién

Fig 4. Cuantificacién del grado de obligatoriedad de los aspectos vinculados a la planificacion.
Muestra de 10 elementos, valor maximo= 30. 2014. Val M., Beteta M.

El segundo grupo incluye las especificaciones técnicas, y en él se desarrollan los
aspectos vinculados con la definicibn del modelo y la clasificacion de sus elementos,
formatos y ficheros de intercambio.

En este apartado se distinguen los acronimos de LOD e IDM. EIl acrénimo LOD designa
tanto al nivel de detalle (Level of Detail) como al nivel de desarrollo (Level of Development),
aun siendo conceptos bien diferenciados. El nivel de detalle indica cuanto detalle es incluido
en el modelo geométrico, mientras que el nivel de desarrollo hace referencia a la cantidad
de informacién accesible del modelo BIM. Las fases de desarrollo del modelo definen de
manera explicita el nivel de desarrollo requerido por las diferentes partes para cada tipo de
elemento del modelo en cada fase del proyecto [16]. EI IDM (Information Delivery Manual)
establece la metodologia para la especificacion del flujo de informacion durante el ciclo de
vida del edificio. Los contenidos incluidos en esta categoria son:

Sistemas de clasificacion de elementos constructivos
Definicidn y requisitos de modelado

Formatos de archivo (nativos o de intercambio)
Fases de modelo

Nivel de detalle (LOD)

Nivel de desarrollo (LOD)

IDM/Intercambios de informacion

0 5 10 15 20 25

M 2. Especificaciones técnicas

Fig 5. Cuantificacién del grado de obligatoriedad en distintos aspectos vinculados a las
especificaciones técnicas. Muestra de 10 elementos, valor max.= 30. 2014. Val M., Beteta M.
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El tercer grupo incluye todos los aspectos vinculados con los procesos de implementacion
y en relacion con los procesos de ejecucion: Plan de ejecucion, procedimientos de
colaboracién, entrega de informacion, etc. Los contenidos incluidos en esta categoria son:

Ambito del proyecto y def. documentacién a entregar
Plan de gestion (o ejecucién) BIM

Mapas de procesos y flujos de trabajo

Mapa de procesos/IDM

Procedimientos de colaboracién

Protocolos de garantia de calidad/control de calidad
Transferencias (modelo/datos)

0 5 10 15 20 25

M 3. Procesos de implementacion

Fig 6. Cuantificacion del grado de obligatoriedad en distintos aspectos vinculados a los procesos de
implementacién. Muestra de 10 elementos, valor maximo= 30. 2014. Val M., Beteta M.

El cuarto grupo incluye todos los aspectos vinculados con las herramientas de soporte,
desde seleccién de software y hardware, almacenamiento de archivos y protocolos de
intercambio. Los contenidos incluidos en esta categoria son:

Seleccion de software
Seleccion de hardware
Archivos, seguridad y protocolos de intercambio

0 2 4 6 8 10 12 14

M 4. Herramientas de soporte

Fig 7. Cuantificacion del grado de obligatoriedad en distintos aspectos vinculados a las herramientas
de soporte. Muestra de 10 elementos, valor maximo= 30. 2014. Val M., Beteta M.

Finalmente, el quinto grupo incluye todos los aspectos legales. El desglose de los
contenidos incluidos en esta categoria son:

Presupuesto
Contratacion

Estrategia de suministro
Propiedad intelectual

Responsabilidad legal, riesgos y seguros
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B 5. Aspectos legales

Fig 8. Cuantificacién del grado de obligatoriedad en distintos aspectos vinculados a los aspectos
legales. Muestra de 10 elementos, valor maximo= 30. 2014. Val M., Beteta M.
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3 CONCLUSIONES

La proliferacion de guias y estandares locales hace necesario el establecimiento de un
marco comun para la unificacion de criterios. La universalidad de un lenguaje comun para
los procesos, permitira la comparacion y evaluacion, entre las partes implicadas,
aumentando con ello la competitividad y eficacia de la gestién, garantizando unos niveles de
calidad y seguridad en cuanto a la informacién que se gestiona, y permitiendo que el
intercambio de datos de un proceso constructivo en todas sus fases sea abierto.

Del andlisis presentado se desprende que en el conjunto de normativas se les da mas
importancia a aquellas cuestiones vinculadas a la planificacion (29%), seguidas a corta
distancia por las cuestiones técnicas (25%) y aspectos vinculados con la implementacién
(24%) con igual importancia, seguidos por las cuestiones instrumentales (15%) y legales
(8%).

De los paises de los que existe constancia de la elaboraciébn de normas y/o guias de
desarrollo de BIM y que estan recogidos en el proyecto, destaca la figura de Estados
Unidos, que pese a haber desarrollado mas del 75% de las normativas existentes, se ha
incorporado recientemente al comité ISO/TC 059/SC 13. Del mismo modo que Singapur,
que presentando un alto desarrollo de integraciéon BIM, sin embargo solo se constituye como
pais observador dentro del mismo comité.
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