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PRESENTACION

EUBIM 2018: FEEL THE BIM
“Un hombre con una idea nueva es un loco hasta que la idea triunfa”

Mark Twain (1835-1910) Escritor, orador y humorista estadounidense

El ser humano se diferencia de otras especies, entre otras cosas, por sus ideas; por el pensamiento. Por
esa capacidad innata de anticiparse al futuro y pensar en la respuesta que ha de obtener, antes que en la
pregunta correcta que le lleve a ella. Mas concretamente, en la busqueda de caminos que conducen a dicha
respuesta mediante preguntas (ensayo-acierto-error-modificacién-repeticion).

De manera inherente al genoma humano, deseamos mejorar y evolucionar, entender y descubrir lo que
desconocemos. Somos capaces de hacer frente a nuestros miedos, a las barreras fisicas y psiquicas y a los
convencionalismos que en cada época han intentado nublar, desviar e incluso cegar nuestra vision, mas a
alla de lo obvio, de lo que nos habian contado como unico y cierto. El pensamiento critico ha sido el que nos
ha hecho destacar sobre el resto y cada dia debemos hacer uso de él, sin excepcion.

Hoy en dia estamos definidos y condicionados por las ideas de generaciones de predecesores que fueron
mas alla a pesar de todo. Culturas enteras y, dentro de ellas, pioneros, valientes, locos, sofiadores y
futuristas que no cejaron en perseguir un propoésito.

Bas Lansdorp (1977) [empresario], Cristobal Coldn (1436-1506) [navegante], Hipatia (355-415) [astronomal],
Charles Darwin (1809-1882) [naturalista], Nattie Stevens (1861-1912) [genetista], Orson Welles (1915-1985)
[artista], Olimpia de Gouges (1748-1793) [escritora], Wolfwang Amadeus Mozart (1756-1791) [musico], las
hermanas Mirabal (varios-1960) [activistas], Luis Agote (1868-1954) [médico], Nikola Tesla (1856-1943)
[ingeniero], Maria Montessori (1870-1952) [educadora], Giotto (1267-1337) [artista], Marie Curie (1867-1934)
[cientifica], Alan Mathison Turing (1912-1954) [matematico], Isaac Asimov (1919-1992) [escritor], Thomas
Alba Edison (1847-1931) [inventor], Jingu (169-269) [emperatriz], Samuel Morse (1791-1872) [inventor],
Fadumo Dayib (1972) [politica]l, Raymond Kurzweil (1948) [inventor], Galileo Galilei (1564-1642)
[astronomo], hermanos Lumiere (1862/1864-1954/1948) [cineastas], Le Corbusier (1887-1965) [arquitecto],
Wangari Maathai (1940-2011) [activista], Johannes Gutenberg (1400-1468) [orfebre], Wang Zhenyi (1768-
1797) [cientifica], Neil Harbisson (1984) [artista], Andre Geim (1958) [fisico].

He aqui un minusculo ejemplo de ideas con nombre propio. No podemos olvidar que nuestro presente ha
venido dado por sus acciones. Aquellos locos son nuestros referentes.

Estas grandes y valientes mentes, a partes iguales, tienen una fama reconocida que no todos podemos
alcanzar. En cambio, todos nosotros podemos participar, a diferente escala y proporcién, para influir en
nuestro entorno de alguna medida.

A finales de 2011, diez locos estabamos sentados alrededor de una mesa de cafeteria hablando de lo que
hoy en dia conocemos como EUBIM®. Surgié como una idea sin grandes pretensiones. Era, mas bien, una
forma de materializar nuestra ilusién por concentrar y divulgar conocimiento. Como aglomeraciéon y
expansion de unas ideas que pretendian mejorar el sector y el pais y que consideraba que el trabajo
multidisciplinar de profesionales unidos era el modo 6ptimo para avanzar.

Recopilar tecnologias y avances que llevaban afos funcionando nos daban pie a creer que podrian ser
procesos oOptimos para implantarlos y mejorarlos en Espafa, a la vez que nos subiamos a la ola de
corrientes internacionales para no quedar desfasados.
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Actualmente seguimos apostando por los mismos principios desde el pensamiento cientifico empirico, la
honestidad, la transparencia y el colaboracionismo.

Podriamos definirnos como unos tecnoutopistas altruistas.

En este congreso, y por sexto afio consecutivo, abogamos por la divulgacion de las teorias mas actuales,
por el conocimiento y por los técnicos y profesionales que han apostado por evolucionar mediante el uso de
BIM, sin sensacionalismos ni mentiras, sélo con la muestra del trabajo de calidad y de los avances
tecnoldgicos.

Apostamos por la integracion BIM de manera cotidiana, entendiéndolo como un medio, no como un fin.

A lo largo de estos seis afos, hemos tratado de ser un referente y esperamos, ademas de haberlo
conseguido, seguir siéndolo. No nos comparamos con nadie, sélo continuamos trabajando con la ilusién e
ideales del primer dia. Creemos que nuestro trabajo habla por si solo.

A parte del nuestro esfuerzo interno, EUBIM® no seria posible sin todas las personas que participan en uno
u otro modo. Como cada afo, nos quitamos el sombrero ante vosotros por la generosidad e implicacion que
mostrais: instituciones, patrocinadores, ponentes, comité cientifico, autores, congresistas, etc.

Tanto es vuestro apoyo que este afio estamos sobrecogidos por las solicitudes multitudinarias de diversa
indole y apenados por no poder acoger a todas las inscripciones recibidas. Pedimos disculpas a quien no ha
podido acceder al congreso y les instamos a que el afio que viene se inscriban con anterioridad para poder
contar con su conocimiento y experiencias.

Esperamos que sintais EUBIM® 2018 como vuestro congreso. Nosotros os consideramos como nuestra
gran familia. Sentid el BIM, dejad que corra por vuestras venas con fuerza y pasién y cuando termine el
congreso, volved a vuestros trabajos y dejad que os impulse en un futuro prometedor. Haced participe a
vuestro entorno y asi conseguiremos que esa pequeia idea que nacio en 2011 se haga grande. Nos haga
grande a todos.

Atentamente,

El Comité Organizador de EUBIM®
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TEMAS DEL CONGRESO

Continuando con las lineas de investigaciéon y divulgacion que fueron tratadas durante el Congreso
Nacional BIM (EUBIM 2013, 2014, 2015 y 2016), hemos elegido y estamos interesados este afio en
recibir comunicaciones originales sobre:

1. BIM EN LA UNIVERSIDAD

2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

3. EXPERIENCIAS REALES CON BIM

(cc)OOC)
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1. BIM EN LA UNIVERSIDAD

Creemos que la Universidad debe ser un agente de cambio fundamental en la divulgacion, formacion e
investigacion de nuevas metodologias de gestidon de proyectos de construccion. Los futuros profesionales
del sector deberian finalizar sus estudios con un nivel competencial suficiente tanto en el conocimiento de
estas metodologias como en el dominio de sus herramientas de aplicaciéon. Del mismo modo, el fomento y
obtencién de resultados de investigacion sobre este campo lo consideramos fundamental para la necesaria
evolucién de nuestro sector productivo.

1.1 Investigacion

Comunicaciones originales resultantes de un trabajo de investigacién (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.

1.2 Formacion

Comunicaciones originales resultantes de la experiencia real de programar e implementar en el curriculo
de asignaturas regladas de grado y postgrado herramientas BIM: objetivos, posibilidades e inconvenientes,
metodologia formativa, trayectoria, resultados, futuro.

Comunicaciones originales resultantes de la experiencia real de programar e implementar el aprendizaje
de herramientas BIM en formacién continua, tanto en cursos especificos como seminarios de naturaleza
académica y técnica: objetivos, posibilidades e inconvenientes, metodologia formativa, trayectoria,
resultados, futuro.

En este campo estan invitados a presentar comunicaciones tanto el profesorado universitario como
formadores BIM fuera del ambito universitario que deseen presentar su experiencia docente especifica en
la formacién y el proceso aprendizaje ensefianza de herramientas BIM.

1.3 Empleabiblidad

Las salidas profesionales y las nuevas profesiones creadas como consecuencia del empleo de la
metodologia BIM en la gestion de proyectos de construccion.

Nos gustaria recibir comunicaciones originales sobre las expectativas de empleabilidad que puede tener el
dominio de la metodologia BIM, los requisitos de formacién y capacidades que solicitan los empleadores y
casos reales de profesionales que han encontrado empleo gracias a sus conocimientos en BIM:
localizacion de la oferta de empleo, requisitos solicitados, demostracion de competencias y capacidades
del aspirante durante el proceso de seleccion, etc.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

Evolucioén de la edificacion y construccion, costes y presupuestos con el disefio en BIM. 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.

Las comunicaciones pueden incidir en cémo el BIM puede influir en los procesos de:

2.1 Costes, mediciones y presupuestos

En el ambito del disefio y construccion con BIM destacamos los procesos de costes, mediciones y
presupuestos.

2.2 Gestion de las Tl

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

2.3 Gestion de los espacios

Ejemplo de ello es la necesidad actual de crear completos catalogos 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, gestidn de visitas y un largo etcétera que varia segun las posibilidades de cada organizacién.

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

2.6 Facility Management

Evolucion del Facility Management gracias a la influencia del BIM y sus posibilidades.

2.7 Metodologias BIM al servicio del FM

Coémo el uso del BIM se convierte en una ventaja estratégica para la empresa de Facility Management.
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2.8 Propiedad y Legalidad en BIM

Aspectos legales y de Propiedad Industrial e Intelectual dentro de BIM.

2.9 Conexion de programas BIM con bases de datos y BMS

Posibilidades de conexién y beneficios practicos que ofrece el uso del software BIM junto con diferentes
bases de datos y por otra parte con building management systems o sistemas de gestion de edificaciones,
domética y automatizacion integral de inmuebles con alta tecnologia basado en software y hardware de
supervision y control instalado en edificios.

2.10 El papel del BIM en las smart cities

Utilidades de la metodologia BIM en las futuras Smart cities y el papel que puede desempefiar o como
puede contribuir a conseguir ciudades super-eficientes y sostenibles. Todo ello desde el punto de vista de
como puede contribuir el BIM a una supervisién optimizada del espacio de la ciudad, a la relacion
interactiva y movil entre sus habitantes o el desarrollo y promocién de nuevas formas de cooperacién entre
otros.

2.11 Normalizacion

Cualquier estudio o reflexién sobre aspectos o elementos que deban ser considerados en el desarrollo de
los estandares para una implantacién del BIM a nivel nacional. Como propuestas de estandares, formatos
de intercambio, propuesta de documentos, opciones de digitalizacion, roles y perfiles profesionales,
certificaciones, etc...

2.12 Programacion Visual y Desarrollo de aplicaciones via API

Estudios y aplicaciones de programacion visual o desarrollo de aplicaciones via APl en cualquier
plataforma y con cualquier herramienta para BIM que facilite la manipulaciéon de datos, el modelado de
geometrias estandar o complejas, explorar opciones de disefio, automatizar procesos, y crear vinculos
entre multiples aplicaciones.

2.13 Realidad Virtual, Realidad aumentada y Realidad Mixta

Estudios y usos de la informacién dentro del modelo BIM para diferentes aplicaciones enfocados a una
realidad tridimensional / virtual o real.
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3. EXPERIENCIAS REALES CON BIM

Experiencias reales tras la utilizacion de BIM como metodologia de trabajo, control de la informacién
generada en relacién a una construccion, durante todo su ciclo de vida. El uso del BIM 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 adopcién 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 informacién sobre los beneficios
obtenidos como consecuencia de esta implementacién, sobre todo en el terreno las nuevas
oportunidades de negocio aportadas a la empresa como conciencia de la adopcién de la metodologia
BIM como procedimiento de trabajo.

3.3 Coordinacion entre diferentes agentes del proceso constructivo
Soluciones de coordinacion entre los diferentes agentes que intervienen en

el proceso constructivo en nuestro pais.

3.4 Procesos

Nuevos procesos tras la utilizacién de BIM como metodologia de trabajo en una empresa.

3.5 Adaptacion de Flujos de Trabajo

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

3.6 Generacion de documentos de Construccion

Cambios en la documentacion de construccion generada como consecuencia de la inclusién de nuevos
métodos de produccion de la misma.
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INDICE DE COMUNICACIONES Y PONENCIAS

1. BIM EN LA UNIVERSIDAD

e PONENCIA BIM EN LA UNIVERSIDAD:
DEVELOPING A CURRICULUM FOR BIM IN HIGHER EDUCATION

Ponente: Dr Dominik Holzer

e BIMEN EL DISENO Y LA CONSTRUCCION DE PRESAS EN UN TRABAJO FINAL DE GRADO
Rodriguez-Serrano, Marcos; Vilardaga-Rodrigo, lvan y Aramburu-Landeras, David

e LAS DIMENSIONES HUMANAS DEL BIM
Mokhtar-Noriega, Farid; Jernigan, Finith; Martinez-Matute, Joaquin

e TRABAJOS COLABORATIVOS BIM EN ENSENANZA DE GRADO
Agullé-deRueda, José; Jurado-Egea, José; Inglés-Gosalbez, Beatriz

e COMO COMPARTIR CONOCIMIENTO BIM A NIVEL INTERNACIONAL: THE BIM EXCELLENCE
INITIATIVE
Roig-Segura, Victor; Bolpagni, Marzia

e EL BIM-LAB COMO AGLUTINADOR DE LA EXPERIENCIA DE IMPLANTACION BIM ACADEMICA
Y CIENTIFICA PARA PROFESORES, ALUMNOS Y EXALUMNOS DE LA ESCUELA
POLITECNICA DE CUENCA. UCLM
Alfaro-Gonzalez, Jesus; Valverde-Cantero, David; Cafizares-Montén, José Manuel;
Martinez Carpintero, Jesus Angel; Pérez-Gonzalez, Pedro Enrique

e EL AULA BIM DE LA ESCUELA POLITECNICA DE CUENCA, COMPARTIR CONOCIMIENTOS
FRENTE A LA DOCENCIA TRADICIONAL
Valverde Cantero, David; Alfaro Gonzalez, Jesus y Pérez Gonzalez, Pedro Enrique

e GESTION DE RIESGOS A TRAVES DE MODELOS BIM
Lucio-lglesias, Daniel; Jiménez-Abds, Maria Pilar

¢ TRABAJO COLABORATIVO BIM CON DROPBOX. CASO EDIFICIO ETSIE 1C UPV
Cos-Gayon_Lopez, Fernando; Cordén_Llacer, Joan; Sfeir, Lucas; De la Rosa_Morel, Endy;
Linares_Jaquez, Yira; Rojas_Quispe, Cristian; Colomer_Chulvi, Ana Isabel
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2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

e PONENCIA TEMA DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM
DIGITALIZAR PARA AUTOMATIZAR. BIM COMO HILO CONDUCTOR
Ponentes: Fredy Alarcon Duque y Thierry Escudero Millet

e MACHINE LEARNING EN MODELOS BIM
Nufez-Calzado, Pedro Enrique; Alarcén-Lépez, Ivan José y Martinez-Gomez, David Carlos

e EMPLEO DE LA METODOLOGIA BIM EN PROCESOS DE DESMANTELAMIENTO DE
CENTRALES NUCLEARES
De-Paz-Sierra, Jesus; Ballester-Mufioz, Francisco; Rico-Arenal, Jokin

¢ MANUAL DE BIM DE INFRAESTRUCTURES.CAT
Farre-Canal, Josep, Lladser-Carbonell, Roma, Montoliu-Coloma, Xavier, Roig-Segura, Victor; Vidoni,
Diego

e OPTIMIZACION DEL FACILITY MANAGEMENT A TRAVES DE LA IMPLEMENTACION DE BIM EN
EDIFICIOS EXISTENTES
Garcia_Vilas, Verénica; Cos-Gayon_Lépez, Fernando

e« AUTOMATIZACION DE LA TRANSFERENCIA DE DATOS ENTRE REVIT Y EL PASSIVE HOUSE
PLANNING PACKAGE (PHPP)
Calvo Ferrandiz, Juana y Cuesta Perez-Aguab, Pablo

e PROTOCOLO DE ORGANIZACION, CREACION Y EDICION DE FAMILIAS
Barco-Moreno, David; Gerodetti-Vargas, Adolfo; Valera-Acebedo, Agustin

e EL IMPACTO DEL FACTOR HUMANO EN LOS PROYECTOS REALIZADOS EN BIM
Coloma-Picd, Eloi; Armengol-Aragonés, Montserrat; Ayats-Perez, Cristina; Miquel-Becker, Susanna ;
Molas-Beykirch, Isabel; Puig-Soler, Pio

e NUMEROS GORDOS Y DISENO PARAMETRICO EN EL ENCAJE DE PROYECTOS
MODULARES
Torres-Marrades, Raquel y Pascual-Saez, Maria

e DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA MEDIR Y CALIFICAR LOS MODELOS BIM
BASADA EN EL PDRI (PROJECT DEFINITION RATING INDEX)
Gerodetti-Vargas, Adolfo ; Barco-Moreno, David

e ANALISIS DE LOS SOFTWARE BIM UTILIZADOS EN LOS PROYECTOS DE EDIFICACION
PRESENTADOS AL CONCURSO BIM VALLADOLID
Bellido-Montesinos, Pablo; Lozano-Galant, Fidel, Castilla-Pascual, Francisco Javier, Lozano-Galant,
Jose Antonio

e MENOS ESTANDARES Y MAS COLABORACION

Valderrama, Fernando
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3. EXPERIENCIAS REALES CON BIM

¢ PONENCIA TEMA EXPERIENCIAS REALES CON BIM:
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PONENCIA TEMA BIM EN LA UNIVERSIDAD
Developing a curriculum for BIM in Higher education

Holzer, Dominik?

aSenior Lecturer in Digital Architecture at the University of Melbourne. Next to his engagement with academia, he applies
his expertise in design technology as part of his consultancy AEC Connect. As one of the leading Design Technology
and BIM experts in Australia, Dr Holzer was a member of the Standards Australia ‘BD-104 Working-group/mirror
committee’ for the generation of the ISO 19650 Building Information Modeling (BIM) Standards. He is the previous chair
of the 'BIM and IPD Steering Group' of the Australian Institute of Architecture & Consult Australia and he is a highly
regarded author, commentator, and presenter in Design Technology and BIM related matters. Dr. Holzer published "The
BIM Manager's Handbook' for the renown publisher Wiley & Sons. in 2016 and currently writes 'Design Technology in
Contemporary Practice for Routledge'. His interests lie in parametric design; ‘information management’ across design,
construction and operation; Building Information Modelling (BIM); building performance optimisation, and collaborative
design across all stakeholders in the building industry. Dr Holzer frequently publishes on Design Technology and he
currently authors the BIM column in Australia’s FM Magazine. He is a regular speaker/host at high level industry
functions on the topic of BIM, FM and computational design overall

Abstract

This keynote will address the often-conflicting interests higher education institutions are
confronted with when integrating BIM in their curriculum. Getting BIM right in education is
difficult as its use is continuously evolving and diversifying. Whereas education within academic
institutions is structured according to distinct disciplines, BIM is often associated with
competencies that are multi-disciplinary and address the entire life-cycle of projects.

Any academic institution teaching architectural, design, engineering, construction or project
management has faced questions on how to respond to the increased use of Building
Information Modelling throughout the construction industry. BIM has become the main method
to deliver construction projects in developed counties, where industry and government
representatives push for greater adoption and dissemination of BIM methods among their
supply chain.

Educational Institutions need to respond to the challenges and opportunities associated with the
increased demand for BIM by adjusting their curricula and determining the most appropriate
pathway for their students to approach BIM. A number of questions emerge:

Do we teach BIM as a separate course/subject, or Do we expand existing subjects with
additional BIM teaching?

How do we address the fact that BIM cuts across a broad range of disciplines when setting up
academic courses?

Do we teach into each discipline, or aim to offer courses that are open to all?
How can you prepare students for BIM when its context is constantly changing?
How do key competencies associated to BIM differ from those we have taught in the past?

Dominik Holzer will address the above questions based on his experience in the Australian
Higher Education context.
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BIM en el diseio y la construccion de presas en un trabajo final de grado

Rodriguez-Serrano, Marcos?; Vilardaga-Rodrigo, Ivan® y Aramburu-Landeras, David®

aDepartamento de Ingenieria Civil, Universidad Europea de Madrid, Espafia, marcos.r.s22@gmail.com
*Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Europea de Madrid, Espafa, ivan.vilardaga@universidadeuropea.es

°Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Europea de Madrid, Espafa, david.aramburu@universidadeuropea.es

Abstract
BIM methodology in infrastructures is posible in the field of dams, both in the desing phase, the
construction phase and operation of the infrastructure.

In the Final Degree Project defended at the “Universidad Europea de Madrid” we have worked
with BIM to provide an alternative to the solution of the “Nueva Presa de la Concepcion”
(Marbella). This proposed project is a double-curved arch dam that generate the regrowth of a
current reservoir, in order to supply the increased demand for water supply.

In the created model all key elements of the dam have been pre-constructed, such as the dam
body (with galleries and abutments), spillways (upper and lateral), the bottom outlet, floodgates,
intake tawer, the top of the dam and the roads access, thus obtaining a model with different
disciplines.

Once the model has been created (with a a block construction process), plans and
measurements are obtained to generate in a simple way the different project documents. In
addition, virtual reality glasses are used to understand the project in a more visual way.

Keywords: dam, civil engineering, BIM, final degree project.

Resumen
La metodologia BIM en infraestructuras es posible en el ambito de las presas tanto en la fase
de disefio como en la construccioén y explotacion de la infraestructura.

En el Trabajo Final de Grado defendido en la Universidad Europea de Madrid hemos trabajado
con BIM para aportar una alternativa a la solucion de la Nueva Presa de la Concepcion
(Marbella). Esta obra planteada es una presa de doble curvatura (béveda) que origina el
recrecimiento de un embalse actual, para conseguir abastecer el incremento de demanda de
suministro de agua.

En el modelo realizado se han preconstruido todos los elementos clave de la presa como el
cuerpo de presa (con las galerias y estribos), aliviaderos (superior y lateral), desagiie de fondo,
compuertas, torre de toma, coronacion, y las carreteras de acceso, obteniendo asi un modelo
con diferentes disciplinas.

Una vez creado el modelo (con proceso constructivo por bloques),se obtienen planos y
mediciones para generar de forma sencilla los diferentes documentos del proyecto. Ademas, se
utilizan las gafas de realidad virtual para poder comprender la obra en su conjunto de una
forma més visual y “entrando” virtualmente en la presa.

Palabras clave: presa, ingenieria civil, BIM, trabajo final de grado.
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Introduccion

En la actualidad, el uso de BIM en el ambito de la Ingenieria Civil estéd enfocada al uso de herramientas BIM,
pero en cuanto a la metodologia de trabajo, la manera de integrar la informacién obtenida, interrelacionarla
y transferirla a terceros es un proceso que esta siendo mas complejo de implementar.

Esta situacion en el mundo profesional se acentia en el ambito formativo y en mayor medida en el
universitario. Predominan las publicaciones de experiencias BIM en la formacion universitaria de titulaciones
como Arquitectura y “Construction Manager”, pero son escasas las referentes a intentos de implantacion en
Ingenieria Civil.

En estas publicaciones el modo de implantacion mayoritario en este sector consiste en una asignatura
Unica, de caracter optativo. Hay muy pocos casos publicados en los que se opte por integrar BIM como una
herramienta vehicular para adquirir las competencias de la titulacion.

De estos destaca la propuesta de Adamu & Thorpe (2015), que implanta de forma progresiva e integrada en
el plan de estudios, en asignaturas optativas y obligatorias, con caracter multidisciplinar y con apoyo de
workshops tematicos de apoyo extracurricular.

En una linea similar se disefié un plan de integracion de formacién BIM en Ingenieria Civil en la Universidad
Europea de Madrid. Se establecieron 4 etapas de capacitacion BIM a nivel educativo basadas en la
analogas en la industria formuladas por Succar (2009) y se estableci6 como objetivo para el periodo
formativo completo de la adquisicion de la etapa 3 correspondiente a la capacitacion para realizar
experiencias piloto con actividades coordinadas entre asignaturas compartiendo un mismo modelo federado
(Vilardaga 2017).

El disefio inicial de integracién de BIM en el plan de Estudios del Grado en Ingenieria Civil se implant6 en curso
2014-2015 con numerosas dificultades que hicieron necesario reajustar y reformular muy significativamente la
distribucion y las etapas de capacitacion que se iban adquiriendo progresivamente a lo largo de los diversos
cursos y asignaturas para el curso siguiente. Este proceso de mejora y reajuste se repitié a finales del curso
2015-2016 con ya algunos éxitos destacados en cuanto al disefio y objetivos perseguidos estableciendo un plan
para el curso 2016-17 que se esta replicando en el curso actual 2017-2018.

Después de sélo 3 afos del inicio de este plan de integracién, aun con las dificultades encontradas para
conseguir establecerlo en el curso inicial y con los cambios y reajustes producidos en los sucesivos cursos
un alumno ha conseguido un conocimiento y capacitacion muy relevante en el desarrollo de proyectos en
BIM. El éxito no es tanto el de la consecucion de los objetivos establecidos en el plan, sino de como ésta
integracion mejorable, imperfecta en su inicio, con sucesivos reajustes, ha conseguido motivar y facilitar la
formacién de un alumno que ha pasado de un desconocimiento total a desarrollar un proyecto con muy
diversos software “BIM”. Buscando y aprovechando las ventajas que ofrece esta metodologia mas alla de lo
exigido en un Trabajo Fin de Grado tradicional. Ademas lo ha realizado en una especialidad, la hidraulica,
con escasas experiencias en BIM incluso en el ambito profesional.

El presente articulo pretende mostrar como BIM permite una mayor comprension del funcionamiento,
estructuras y elementos de este Trabajo Final de Grado.

1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el de evidenciar la evolucién formativa en software y metodologia BIM
adquirida por un alumno de Grado en Ingenieria Civil mostrando su Trabajo Final de Grado.

Como objetivos secundarios estan:

e Emplear diferentes software BIM para realizar un proyecto integrado de Ingenieria Civil.

e Disefar de forma integrada diferentes infraestructuras del sector de la Ingenieria Civil.

e Modelar en BIM los elementos de una presa manteniendo su funcionalidad y facilitando su
comprension.
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2. Estado del arte

BIM entendido como un conjunto de tecnologias y procesos/metodologia se esta convirtiendo en el estandar
de desarrollo de proyectos a nivel mundial (McGraw-Hill Construction, 2014; Jung y Lee, 2015). Ante esta
situacién las empresas, que entienden que los profesionales no han adquirido los contenidos y
competencias BIM suficientes en su formacién universitaria, han realizado formaciones propias destinadas a
suplir esta deficiencia. (Lee y Dossick, 2012). En la formacién en BIM, sin embargo, una de las mayores
dificultades es la falta de formacién de los profesionales y docentes (Nejagt et al, 2012), por lo que esta
formacion inicialmente interna se ha ido extendiendo y ampliando hacia titulos propios de postgrado sobre
todo en el ambito de la arquitectura y la edificacion, y en el ultimo afio también en la Ingenieria Civil.

Las universidades no son ajenas a esta realidad y han empezado a implantar programas de formacién en
BIM para mejorar significativamente las oportunidades laborales de los egresados (Hamid et al, 2016; Hsieh,
2015). Adicionalmente BIM ayuda a visualizar lo que se disefia en un ambiente simulado (Prieto y Reyes,
2015) y entender el funcionamiento y la operatividad de los diferentes elementos integrados, por lo que se
muestra como una oportunidad de trabajar tanto la parte tedrica con la parte practica.

La mejor preparacion para los estudiantes se basa en la formacién aplicada a proyectos reales (Behzadan
et al, 2011), siendo por lo tanto el Trabajo Fin de Grado de un proyecto constructivo la oportunidad idénea
para aplicar BIM.

Este trabajo Fin de Grado se desarrolla en el tercer curso del Plan de Integracion de BIM en la titulacion del
Grado en Ingenieria Civil, pero la constante modificacion y adecuacion de este Plan y el limitado impacto en
las asignaturas cursadas por el alumno no justifican la inclusion de BIM y calado en el propio TFG. Se
evidencia asi lo indicado por Lee y Dossick, 2012, al destacar que la inclusién de BIM en el curriculo
consigue, ademas de una preparacién practica, un mayor compromiso de los estudiantes, y que el objetivo
debe ser la obtencidn e inserciéon de informacién en el proceso de disefio y los recursos requeridos, fases y
la creacién de la obra en fases basandose en la planificacion y programacién, como asi se muestra en los
posteriores apartados.

Antes de entrar a descibir dicho Trabajo se hace preciso introducir el contexto en el que se desarrolla. La
Nueva Presa de la Concepcion (Marbella) es una obra planteada por la Agencia de Medio Ambiente y Agua
de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, Junta de Andalucia, con el objetivo de
recrecer el embalse actual de la presa de La Concepcion, consiguiendo abastecer el incremento de
demanda de suministro de agua en la Costa del Sol y mejorar la regulacién existente, aumentando la
capacidad y evitando asi aliviar el agua acumulada en épocas humedas y disponer de este recurso en
épocas secas. El disefio plantado en el Anteproyecto, con titulo “Recrecimiento del embalse de La
Concepcion, T.M. de Marbella (Malaga)” presentado al Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, contempla una solucion de presa de gravedad que por su elevado coste, con un presupuesto
base de licitaciéon de 324 millones de euros, en un primer momento hace plantearse si con los
condicionantes socioeconémicos existentes se llegaria a descarta como anteproyecto.

En el Trabajo Final de Grado defendido en la Universidad Europea de Madrid en julio de 2017 por Marcos
Rodriguez Serrano se plantea una nueva alternativa de presa de doble curvatura o boveda ubicada en la
cerrada aguas abajo de la actual presa de La Concepcion asi como el acceso por carretera, instalaciones y
edificacion. Este trabajo Fin de Grado, que integra diferentes disciplinas y se ha desarrollado en BIM, es el
objeto del presente articulo.

3. Marco metodolégico

Para afrontar el Trabajo Final de Grado (TFG) y la aplicacion de BIM en un trabajo de estas caracteristicas
ha sido necesario establecer unos puntos clave en la planificacion del conjunto del trabajo. De esta manera,
es posible marcar unos hitos para el traspaso de informacion de los diferentes anexos que conforman un
proyecto de estas caracteristicas, y asi poder finalizar con un modelo que integre toda la informacion
generada durante el TFG. A continuacion, se muestra un diagrama de flujo en el cudl se representa las
fases seguidas durante el Trabajo, asi como los softwares utilizados en cada fase:
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Fig. 1 Diagrama de flujo sobre la metodologia seguida en el TFG. Fuente: Elaboracién propia

En primer lugar, ha sido necesario estudiar la problematica y las diferentes alternativas que pudiesen dar
solucion al caso planteado. De esta manera se puede estudiar las necesidades reales de realizar un modelo
BIM y dar lugar a conocer el alcance futuro de éste. Junto con la topografia georeferenciada (generada
haciendo uso de la herramiento ArcGIS) y las diferentes alternativas propuestas, es posible definir de una
forma mas concreta la solucion final a adoptar, decidiendo que elementos conformaran el modelo final, que
en este caso esta formado por el modelo de la presa (y sus elementos) y la carretera convencional de
acceso. El tutor del TFG interviene durante este proceso de decision con el fin de decidir el nivel de detalle y
definicion a llegar en el modelo, los softwares a utilizar (ArcGIS, Hec-HMS, Istram, Revit, Navisworks,
Matlab, Lumion), los hitos de entrega y fechas a acordar de cada traspaso de informacién y las plataformas
de intercambio de archivos y correccién donde el tutor podra visualizar el modelo.

Una vez se han marcado estas fases, es posible comenzar con los diferentes estudios que completaran la
informacion para generar el modelo:

1.
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Estudio de regulacion: a partir del estudio de aportaciones y demandas, es posible definir el
volumen de embalse de recrecimiento necesario, y a su vez, junto con la topografia generada y la
cerrada donde se ubica la presa definir la cota del nivel méximo normal y/o coronacion de la presa.

Encaje geométrico: conociendo el nivel maximo normal, la cerrada y bajo unos criterios
estructurales de angulos de ataque en estribos, angulo de recorrido, etc., es posible modelar en
Revit una geometria previa que se coordina junto con la topografia generada desde ArcGIS,
ubicando asi la presa en el modelo. En este paso es posible conocer dos puntos importantes del
proyecto: las coordenadas de los estribos para la conexién de la carretera convencional con la
presa.

En este punto se establece uno de los hitos a entregar al tutor del trabajo para realizar seguimiento.
Trazado: el modelado del trazado de la carretera convencional con Istram es posible comenzarlo
una vez se tienen georeferenciados los puntos de conexiéon con los estribos. Es importante
destacar que para obtener una buena generacién de los archivos IFC de exportacion de Istram hay
que seguir unos pasos con cautela sin posibilidad de “atajos” en el trazado de la via, siendo
necesario establecer una estrategia de modelado que el trazadista debera seguir; en caso
contrario, el archivo IFC no se generara como se espera, teniendo problemas con los modelos
geométricos y sus propiedades exportadas. Ademas, se utiliza el software Navisworks para
comprobar la coordinacion entre el modelo de trazado y el de la presa.

En este punto se establece uno de los hitos a entregar al tutor del trabajo.

Calculo estructural: el calculo estructural de la presa se realiza con Matlab, y a partir de los datos
obtenidos del calculo (secciones de las ménsulas y los arcos) se modela la presa de doble
curvatura en Revit siguiendo el encaje geométrico previo, y dichos datos.
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Fig. 2 Deformacién y posterior calculo de secciones. Fuente: Elaboracion propia

5. Estudio hidrologico: haciendo uso de las herramientas ArcGIS, Hec-HMS y Excel, se modeliza el
estudio hidroldgico para obtener el hidrograma de avenida de disefio con el que se dimensionaran
los aliviaderos con el fin de laminar las avenidas con periodo de retorno de 1000 afios.

Model dighal de elevaciones (MDT)

‘ t.= & horas

fied hidrokdgica y subcuencas

Misima recarrido

Fig. 3 Modelo hidrolégico de estudio generado con diversos mapas. Fuente: Elaboracion propia

6. Calculos hidraulicos: se realizan célculos hidraulicos con los que se dimensionan las instalacione
hidraulicas (aliviadero lateral con compuertas Taintor y, desagie de fondo con compuertas Bureau
y vélvulas Howell), con los que posteriormente se modelaran en el modelo de la presa.
En este punto se establece uno de los hitos a entregar al tutor del trabajo.

Fig. 4 Familias de valvula Howell y, compuertas Bureau y Taintor. Fuente: Elaboracién propia
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Una vez modelados todos los elementos de la presa se introduce informacién a los elementos y las familias
de Revit para posteriormente obtener mediciones y datos relevantes de éstos.

Ademas, se divide la presa en ménsulas que a su vez son divididas en bloques con el fin de asignar una
planificacion de produccién en obra creada en Microsoft Project. Esta planificacion se importa en
Navisworks para asignar a cada uno de los elementos dicha planificacion, de modo que se obtiene una
secuencia constructiva de bloques sucesivos que estara vinculada a un archivo de MS Project.
A partir del modelo, se obtienen planos, secciones y todo tipo de documentacion grafica que se adjunta en
el documento de planos, reduciendo el tiempo de delineacion considerablemente. Ademas, se obtienen
todos los datos relevantes de mediciones para realizar el documento de mediciones y presupuestos.

Por ultimo, el modelo se importa en Lumion para generar un archivo que se pueda leer en gafas de realidad
virtual de modo que la experiencia de comprensién del proyecto en su conjunto de los miembros de tribunal
se amplia de manera considerable.

4. Resultado

El resultado del Trabajo Final de Grado es un modelo que integra diferentes disciplinas (estructura de la
presa, carretera convencional, instalaciones hidraulicas y edificacion), que posee toda la informacion
relavante del proyecto como geometria, materiales, planificacion temporal, etc. Gracias al uso de ésta
metodologia en el TFG, se ha podido ahorrar tiempo en el disefio de la presa y todos los elementos que
conforman el proyecto mejorando la coordinacion espacial entre éstos. Ademas, una vez el modelo contiene
toda la informacion, la obtencién de mediciones y presupuestos, documentacion grafica como planos, cortes
3D, etc. ha sido inmediata. También, cabe destacar que la visualizacion en 3D es una gran ventaja para
comprender el proyecto en su conjunto y detectar posibles errores o mejoras.

Fig. 5 Modelo final de la Nueva Presa de la Concepcién. Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la cuarta dimensién de BIM, una vez esta referenciada la planificacion temporal de MS Project
en Navisworks para cada uno de los bloques y demés unidades de obra, se puede observar una simulacion
por fases del proyecto, detectando posibles interferencias de actividades durante la construccién. Ademas,
en caso de ser necesario, es posible modificar la planificacién en funcién de la produccién de la propia obra,
detectando retrasos en el hormigonado de los bloques.
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Fig. 6 BIM 4D, planificacién temporal por construccion de bloques sucesivos. Fuente: Elaboracién propia

De la exportacion de IFC del trazado generado en Istram, se puede obtener todo tipo de informacion de los
elementos de obra lineal tales como volumenes de desmonte y/o terraplén, de firmes, de explanada, metros
lineales de bionda, de cuneta, materiales, superficies, pendientes, etc. Ademas, la visualizacién en 3D del
trazado y el volumen de movimiento de tierras es una gran ventaja a la hora de confirmar el trazado de la
carretera, asi se puede afirmar la idoneidad de éste y de la coordinacién con los estribos de la presa o con
otras carreteras existentes.

Fig. 7 Modelo de la carretera convencional de acceso a la presa. Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, de la importacién del modelo en Lumion, se obtienen imagenes renderizadas de la presa y el
entorno, asi como imagenes 360 que son importadas en gafas de realidad virtual. De este modo, y
visualizando la presa desde todos los puntos relevantes, se puede entender el proyecto en su conjunto de
una forma mas completa y realista.
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Fig. 8 Renderizado del modelo. Fuente: Elaboracién propia

5. Conclusiones

En el Trabajo Final de Grado expuesto se ha conseguido realizar un modelo que integra diferentes
disciplinas y que posee toda la informacién del proyecto, modelando los elementos mas importantes de la
Nueva Presa de La Concepcion planteada, y empleando diferentes softwares para realizar este proyecto.
Ademas, se han disefiado de forma integrada dos infraestructuras del sector de la Ingenieria Civil, obra
hidraulica y obra lineal.

Ha sido necesario seguir una serie de fases ligadas entre si, realizando estudios y calculos con diferentes
softwares en el que cada uno ha tenido su relevancia para conseguir el conjunto del modelo: ArcGIS y Hec-
HMS para la topografia, el estudio hidroldgico y el estudio de regulacion; Revit para el modelado de la presa
e integracion de la informacion; Matlab para el calculo estructural; Istram para el trazado de la carretera; MS
Project para el disefio del plan de ejecucion de la obra; Navisworks para la coordinacion de los diferentes
modelos y para la simulacién constructiva en fases; y finalmente Lumion para la visualizaciéon del proyecto
en gafas de realidad virtual.

Se llega a conseguir asi la cuarta y la quinta dimensién BIM, siendo la cuarta dimension la simulacion por
fases y el disefio del plan de ejecucion, y la quinta dimension el control de los costes (cantidades de
materiales y estimacion de costes).

El uso de BIM en este Trabajo Final de Grado ha aportado un sinfin de ventajas tanto a la hora de realizar el
proyecto como a la hora de obtener resultados, dando un valor afiadido al trabajo en su conjunto.
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Abstract

Digital automation processes, using next-generation BIM, can reduce repetitive tasks and
facilitate the management of information in decision-making activities. Moving to a holistic
perspective, BIM supports a complex ecosystem of actions, relationships, and human learning.
Information-driven processes that allow community members to concentrate their energy on
finding viable solutions to critical issues benefits in buildings life cycles, rising question such as:
What traits and skills are needed to succeed in this new framework? How to acquire and
develop them in the real world? Can we preserve traditional activities, while embracing
innovations that make automation successful? Are disruptive changes necessary? Can a
humanist interpretation help us formulate a new paradigm that makes the technology people-
centered? How do we expand the current view of BIM as an app for experts, to embrace a more
democratic BIM that is also a communication interface between all the social actors involved?
Education, to help the building industry understand the benefits and possibilities, is required if
we are to find answers that work for all concerned. Much research and proof-of-concepts are in
place to jumpstart this emerging holistic framework that we call BIM 4.0.

Keywords: BIM, automation, Cultural transformation, social learning, colaboration, education
innovation

Resumen

Los procesos de automatizacion digital, que implementan la proxima generacion de BIM,
pueden reducir las tareas repetitivas y facilitar la gestion de la informacién en las actividades de
toma de decisiones. Desde una perspectiva holistica, el BIM sostiene un ecosistema complejo
de acciones, relaciones y aprendizaje humano. Los procesos basados en informacién permiten
a los miembros de una comunidad concentrar su energia en buscar soluciones viables a
problemas criticos en los ciclos de vida de los edificios, planteando preguntas como: ;Qué
rasgos y habilidades se necesitan para tener éxito en este nuevo marco? ;Coémo adquirirlos y
desarrollarlos en el mundo real? ;Podemos preservar las actividades tradicionales, al mismo
tiempo que adoptamos innovaciones que faciliten el éxito de la automatizaciéon? ;Son
necesarios cambios disruptivos? ;Puede una interpretacion humanista ayudarnos a proponer
un paradigma de una tecnologia para las personas? ;Cémo expandimos la vision actual del
BIM como aplicacion manejada por expertos, convirtiéndolo en interfaz de comunicacion
democratico para los actores sociales involucrados? Todo ello requiere una educacion que
ayude la industria de la edificacion a comprender sus beneficios y posibilidades, proponiendo
soluciones operativas para todos. Se pusieron en marcha investigaciones y pruebas de
conceptos para promover este marco holistico emergente que llamamos BIM 4.0.

Palabras clave: BIM, automatizacion, Transformacion Cultural, aprendizaje social,
colaboracién, innovacion educativa
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1. Dimension humana del BIM

Las aplicaciones etiquetadas como “Building Information Modeling” o BIM se convirtieron en una de las
mayores innovaciones técnicas en el contexto del desarrollo de proyectos, gracias en gran medida a la
intensa labor evangelizadora de las empresas de software para arquitectura. Sin embargo, esta creencia no
resulta del todo cierta, los sistemas BIM surgen de una necesidad social y econdmica, para controlar: la
coherencia de la documentacion del proyecto, los presupuestos de obra y los costes de operacién de los
edificios durante su ciclo de vida (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011). En este sentido, y al igual que
cualquier otro ecosistema de actividad humana, el BIM posee tres dimensiones funcionales basicas: fisica,
cultural y emocional.

e La dimension fisica, describe las actividades fisicas que realizan los profesionales de la edificacion
como: disefar, proyectar el proceso constructivo, la produccidon de materiales y componentes
constructivos o medios mecanicos auxiliares para las obras. Todos ellos determinan el coste y los
plazos de todas las actividades y procesos en cualquier entorno de construccién o edificacion, desde
el mas sencillo al mas complejo.

e La dimension cultural, esta relacionada con el desarrollo del conocimiento y el aprendizaje que
comparte cada comunidad, sobre técnicas, normas legales y valores éticos.

e La dimensién emocional, por otro lado, describe, los valores humanos positivos como: la
colaboracion, la cohesién o la confianza mutua, y a su vez, los negativos, es decir, todos aquellos
que gobiernan el comportamiento de los miembros de una comunidad profesional.

Bajo esta mirada, no es dificil calificar la integracion del BIM en los ultimos afios, de cadtica y asimétrica,
centrandose en exceso en la vertiente técnica e ignorando las dimensiones culturales y emocionales. En
definitiva, la idea del BIM reinante en la actualidad no refleja en gran medida su verdadera esencia, funcion
y beneficios. Porque en esencia el BIM no es necesariamente sofisticados entornos digitales integrados,
dotados de funciones paramétricas dificiles de entender por la mayoria de la Comunidad a quien va dirigido,
sino en esencia, la sintesis del sentido comun de la profesion, sustentado por medios tecnolégicos mas bien
sencillos.

En esta linea, el concepto de BIM 4.0 es un intento de simplificar el aprendizaje de las comunidades del
sector de la edificacion, de cdmo usar las tecnologias actuales en la mejora de la eficacia de los procesos
constructivos, asi como implicar de una manera logica a todos los actores involucrados en una actividad
econdmica estratégica en el primer mundo (F JERNIGAN & BORDENARO, 2017). Surgen pues las
siguientes preguntas:

e . Qué implica el cambio cultural en el aprendizaje de los procesos constructivos y de gestién?
e ;Cbmo organizamos las actividades de esta practica profesional holistica?
e ;Cudl es el valor de la tecnologia?

e ;Qué no es BIM?

1.1.La automatizacion trata de personas

La digitalizacion del proceso de gestion de las actividades ofrece la oportunidad de reducir las tareas
mundanas permitiendo que nos centremos en los problemas criticos. Esta digitalizaciéon, ademas, nos brinda
la oportunidad de aumentar considerablemente los flujos y el volumen de informacién que garantizan la
correcta toma de decisiones de una forma, digamos, facil de digerir. A menudo, la automatizaciéon cambia la
forma en que trabajamos y lo que hacemos, enriqueciendo las cosas que creamos. Por lo tanto, digitalizar
los procesos, si, pero esto nunca significara acabar con aquellos valores que nos hacen fuertes como seres
humanos conectados, no quiere decir destruir aquello que valoramos. Los procesos conectados siempre
seran sobre las personas y de un modo u otro habra personas en todo proceso.
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Aunque podemos automatizar la mayor parte de las actividades normalizadas repetitivas, cabe admitir
también, que no todo el mundo posee la formacion o lo que es mas importante, una mentalidad adecuada,
para adoptar de una forma eficaz, la organizacién de actividades y procesos que explote al maximo el
BIM. Algunas personas se resisten aun a la idea de utilizar la tecnologia para automatizar las practicas de
trabajo. Los responsables tradicionales temen perder el control en sus actividades. De ser asi, estos
prejuicios resultaran con seguridad contraproducentes para establecer los procesos conectados,
posicionandonos irremediablemente para un proceso sub-optimizado.

Surge entonces la pregunta ;Qué es lo importante en el BIM? ;Saber de tecnologia o entender de
procesos? La mayoria de las discusiones sobre la tecnologia en el entorno construido se centran en las
herramientas, seguidas por los procesos, con un poco de cambio organizacional. Estas son las caras duras
del modelado y la conexién de la informacion. Es dificil identificar un curso de capacitacion BIM, seminario o
foro que se centre en las personas. Sin embargo, este enfoque humano, por qué no, posicionado en el lado
dificil de la ecuacién, en el lado de la gente, puede no ser tan sorprendente para cualquiera que se adentre
en nuestra Comunidad BIM, pero ¢tiene sentido? Creemos que si. Al invertir nuestra energia en las
personas, construimos soluciones mas sélidas. Quizas por primera vez, Big-BIM e Internet permiten a las
personas aprovechar sus capacidades y recursos para competir directamente con las organizaciones mas
grandes.

El concepto Little-BIM “pequefio-BIM” prospera en la complejidad técnica en un mundo de expertos y
especialistas. Little-BIM como aplicaciones informaticas ha ralentizado la adopcion de los beneficios del Big-
BIM que son una amenaza para el status quo. Tal vez el enfoque en el pequefio-BIM se debe a que este se
puede ver con facilidad; es simple de entender, facil de cuantificar y facil de vender. Tal vez sea debido a la
mentalidad y el costumbrismo heredados. Cualquiera que sea el motivo, el enfoque en el software, los
procesos y el cambio organizacional no es suficiente (Finith JERNIGAN, 2007). ElI BIM nos ayuda a
aprovechar los cambios antes de que consuman recursos significativos, la curva del “coste del cambio”
ilustra la capacidad de cambio sin consecuencias disminuye a medida que avanzan en el proceso de
desarrollo de los proyectos (Figura-01).

Proceso Tradicional

Esfuerzo - Impacto - Coste

Gestion Disefio Construccion Operacion

Figura—01 La curva del “coste del cambio” Segun Finith Jernigan, 2017
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Durante anos, los especialistas han trabajado de forma aislada. Sus areas de experiencia estan empezando
a cruzarse en el marco conceptual mas amplio del entorno construido. Los profesionales de la edificacion
estamos descubriendo nuevos recursos como: la informacién geogréfica, la informacion de las instalaciones,
la informacion de servicios publicos, la informacion de las operaciones, la informacion comercial, la
informacion politica, la informacién de la sostenibilidad y practicamente cualquier otra forma de informacién
deben estar entrelazadas. Creamos o manipulamos datos usando conjuntos casi ilimitados de herramientas
digitales, los sensores vinculan todos ellos y nos ayuda a entender lo que estd sucediendo en tiempo real
(Figura-02).

(W130_a011) T IeDuTHIALTROM |

TTH (Truon Pamar) / TTH [Apparant Powes]

1_34) STUDENT CENTER (3469)

Bk o o WY
8 Total Energy All Buildings
At ITB (True Power) - 2400 kW
MUt T §wy ITB (Apparent Power) - 3284 kVA

o ITB (Power Factor) - .9 Percent
A M A ITB (Energy) 134,549 kWh
. = ITB (Apparent Energy) 424,242 kVah

Work Orders for IT - INDUSTRIAL TECH. (in Pasadena City College)

ITB (Eneryy) / (Apparant Eneryy) Request # Reguest Description

LIVE DATA

Figura-02 Conjuntos de datos en vivo, Segun Finith Jernigan, 2017

2. Educar para el futuro

Vivimos en un tiempo donde el trabajo de la economia del conocimiento eclipsa a los trabajadores de
antano. Anteriormente, los estudiantes podian absorber la informacion que provenia de sus profesores,
regurgitar lo que aprendieron para la prueba y, finalmente, obtener el titulo. Pero el analfabetismo ahora no
es no poder leer ni escribir, ahora incluye a la incapacidad de aprender constantemente'. Debemos
encontrar nuevas formas de educacion que se alineen estrechamente con el trabajo futuro que vamos a
desempenar y, reconectar la educaciéon con esta nueva vision (conectada) del futuro. El énfasis debe estar
en potenciar a aquellos que se interesan por aprender, y participar, en lugar de limitar a los estudiantes en
lo que podriamos denominar aulas estaticas. La educacion debe comenzar a enfocarse hacia este
aprendizaje experiencial, bajo entornos reales y virtuales.

El sistema educativo necesita alejarse de las metodologias de ensefianza de enfoque de compartimentos
estancos, y dirigirse hacia lo conectado como una forma de pensar. El nuevo ecosistema Big-BIM demanda
de aquellos que entienden las comunidades interconectadas, los sistemas superpuestos y la complejidad.
De otro modo, nuestros actuales sistemas educativos continuaran luchando por objetivos ficticios con pocas
posibilidades de resolver verdaderamente los problemas futuros. Necesitamos la voluntad y el conocimiento

" Los analfabetos del siglo XXI no seran aquellos que no saben leer ni escribir, sino aquellos que no pueden aprender,
desaprender y volver a aprender. - Alvin Toffler
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para comprender que cada uno de nosotros tiene la capacidad y los recursos para contribuir de forma
relevante en este futuro (ROBINSON & ARONICA, 2015).

Los procesos colaborativos y las herramientas conectadas son los mecanismos que hacen posible el Big-
BIM. La educacion actual valora la cooperacién por encima de la colaboracion, y pocos educadores parecen
entender la diferencia. La cooperacion dice: No se interpongan entre ellos. El modelo de cooperacién se
cre6 para capacitar a los trabajadores de la linea de montaje de Henry Ford, no es aplicable a los
estudiantes de hoy. Sin embargo, la colaboracion es una participacién activa de las personas que trabajan
juntas, multiplica el valor de muchas personas y articula formas de crear oportunidades. La colaboracién, sin
embargo, es un concepto mas apropiado, que salva la desconexion entre la educacién y el resto del mundo.
Necesitamos desarrollar estandares académicos que valoren la colaboracion como una competencia
central.

2.1. Integrar la tecnologia en el proceso de ensefianza-aprendizaje

La mayor parte de los estudiantes tras acabar sus estudios, descubren con perplejidad que el mundo real no
tiene nada que ver con lo que estudiaron. En general, educadores e instituciones invierten demasiado
tiempo entre el lanzamiento de una nueva tecnologia y su uso practico en el aula, aplicando los procesos de
aprendizaje apropiados (DWECK, 2007).

Los educadores deben proporcionar respuestas a nuevas formas de ensefianza para mejorar a sus alumnos
en los conocimientos tedricos que impulsaran el futuro y, aprender nuevos métodos acordes con las formas
de trabajo que estan surgiendo y que formaran parte de la capacitacion de las proximas generaciones. En el
ecosistema Big-BIM, este enfoque debe avanzar hacia el pensamiento sistémico y la resolucion de
problemas. En este momento de cambios disruptivos, la educacion requiere sistemas que sean flexibles y
receptivos al cambio. Los alumnos deben encontrar respuestas a la pregunta: ¢ Qué tecnologia usarias para
resolver este problema? La formacion se enfrenta a los mismos retos que el ambito de la construccion.
Ambos ecosistemas deben cambiar, o las presiones necesariamente forzaran este cambio, pero de forma
dramatica.

La tecnologia ha creado un abismo entre generaciones como nunca antes. La escala de los problemas crea
oportunidades extraordinarias. El sistema educativo es una cantera de talentos, si estos son debidamente
nutridos, se convertiran en los exitosos emprendedores del futuro. Para asumir esta funcién el sistema
educativo debe hacerse cargo de:

e Ensefar a las personas a ser curiosos y aprender toda su vida. Las personas con amplios intereses
y conocimiento profundos probablemente sean los mejores practicantes del Big-BIM.

e Enfocar en las futuras practicas, no en las mejores practicas actuales, como: arquitectura orientada
a servicios, modelos de informacion, servidores de modelos, servicios web, gestion de activos y
sistemas conectados.

e Destacar la importancia del pensamiento critico, la resolucién de problemas, el pensamiento
analitico, el pensamiento conceptual, la busqueda de patrones y la busqueda de informacién.

e Dar prioridad a las futuras habilidades digitales.

e Convertir los alumnos en campeones de crowdsourcing, los equipos de alto rendimiento, la
colaboracioén y la toma de decisiones conectadas requieren mayor atencion.

e Enfocarse en las competencias emocionales en todos los niveles; sin: la motivacion, la
autoconfianza, el trabajo en equipo, la empatia y la flexibilidad emocional; los modelos y sistemas de
informacion siempre estaran sub-optimizados.

Las instituciones educativas dedicadas a la investigacién, deben estar conectadas con el resto del mundo.
La investigacion tedrica es necesaria para aclarar como profesionales y publico interactuardn con las
nuevas soluciones tecnoldgicas y sus procesos. Resulta esencial, por lo tanto, una investigacién aplicada,
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que “simule” cémo los participantes en colaboraciones a gran escala usaran los sistemas y recursos futuros.
Son asi mismo necesarios estudios de casos practicos y evidencias del mundo real para convencer a los
esceépticos (Prensky, 2011).

3. Economia del conocimiento

El mundo ha cambiado, pero la mayoria de la gente sigue trabajando de forma costumbrista. Nos guste o
no, vivimos inmersos en una economia del conocimiento, donde cada vez es mas difusa la linea que divide
a los productores de informaciéon de los usuarios de la informacién. Como individuos, nos estamos
convirtiendo en fuentes de conocimiento y expertos autodidactas en lugar de consumidores pasivos. Este
nuevo paradigma empuja las organizaciones hacia una nueva realidad. Las empresas mas audaces, estan
comenzando a crear ecosistemas propios que les permiten redefinir sus capacidades y responder a esta
transformacion paradigmatica, conectando sistemas, datos y dispositivos. Este cambio esta forzando a
muchas organizaciones, a reconsiderar como expandirse y crecer en el futuro, transformando sus
estructuras organizativas centralizadas, compartimentadas y jerarquizadas.

3.1. Competencias

Las empresas tienen dificultades para encontrar personas con: conocimiento y experiencia en procesos
interconectados, intuitivas, instruidas en la gestion de procesos en un contexto global, con capacidad de
persuadir y capaces de encontrar respuestas situaciones complejas. Estas habilidades son valiosas pero
dificiles de aprender, de evaluar y casi con toda seguridad, imposibles de incluir en una base de datos, sin
ellas, las empresas no podran hacer los ajustes necesarios para desarrollar con éxito la transformacion
paradigmatica necesaria, ni adoptar una gestion eficaz basada en el Big-BIM (ERICSSON & POOL, 2017).

Las nuevas habilidades que se pueden desarrollar conociendo, analizando y poniendo en practica los
procesos de trabajo del Big-BIM, incluyen:

o Habilidades Creativas: las personas con habilidades creativas usan un conjunto de técnicas de
resolucion de problemas. Son capaces de usar la légica para identificar diferentes enfoques y el
juicio para analizar sus fortalezas y debilidades. Poseen la capacidad de sintetizar y reorganizar la
informacion para encontrar mejores formas de realizarlas, poseen la capacidad de adoptar ideas
nuevas para resolver los problemas complejos y dotes para liderar grupos.

e Habilidades Combinadas: las personas que poseen la habilidad de combinar competencias
pueden identificar rapidamente la naturaleza, las causas y las dindamicas que definen los problemas
complejos. Tienen un deseo constante de mejorar y la capacidad de identificar, recopilar y utilizar
solo la informacion necesaria. Piensan fuera de la caja. Entienden los principios subyacentes de la
tecnologia y los utilizan para mejorar los resultados.

o Habilidades Emocionales: las personas con habilidades emocionales poseen empatia, escuchan a
los demas, prueban nuevas ideas y son capaces de dinamizar los grupos con su entusiasmo. Son
curiosos y tienen una mente abierta a las ideas y soluciones de los demas. Son observadores y
entienden el comportamiento de los demas. Estudian vorazmente para encontrar innovaciones y
tendencias en varios campos.

o Habilidades Futuristas: las personas con habilidades futuristas son buenas para predecir los
resultados probables de los cambios. A menudo son los primeros en comprender los cambios
ocurridos, poseen la habilidad de elaborar una narrativa de una condicion de trabajo ideal y planear
estratégicamente su integracién en los esquemas existentes.

e Competencias para Entender el Cambio: las personas con esta habilidad comprenden las fases
de y las barreras para los procesos de cambio paradigmatico. Pueden evaluar e identificar aquellos
factores que promueven e inhiben el cambio. Estan dispuestos a actuar en contra de las formas de
trabajo costumbristas cuando ralentizan el desarrollo del cambio. Tienen la voluntad y la capacidad
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de tomar riesgos calculados, pero saben cuando detenerse y descubrir el camino correcto antes de
hacer algo. Estas personas tienen la capacidad de alentar y recompensar a los demas por su
iniciativa y trabajo creativo.

3.2. Las personas que lo obtienen

El ecosistema Big-BIM necesita equilibrar tres vectores esenciales: personas, procesos y tecnologia, para
competir en una economia global y proporcionar la informacion precisa a la hora de tomar decisiones
criticas, generando organizaciones conectadas y fluidas. Por lo tanto, necesita contar con el mejor equipo
técnico para completar cada tarea, y donde cada miembro del personal trabaja de forma integral en todos
los niveles del proceso (F JERNIGAN & BORDENARO, 2017).

De esta forma, mediante procesos conectados, las personas pasan a tener un mayor peso especifico que la
propia estructura de organizacion. El BIM y los procesos conectados estan evolucionando rapidamente,
requieren diferentes conjuntos de habilidades y diferentes formas de interaccionar con los equipos. En los
procesos conectados, la estructura del personal se aleja de las organizaciones jerarquizadas, adoptando un
modelo transversal donde los mandos participan en todos los niveles (DUNCAN, 2006).

La experiencia ha demostrado que, en este tipo de organizacién, surgen personas con habilidades vitales
capaces de sintetizar los datos y resolver los problemas criticos que los procesos requieran. De forma
sencilla, denominamos a este tipo de individuos o grupos de personas, el Agente de cambio y debe reunir al
menos las siguientes habilidades:

e capacidad de comunicar la visidn y superar la complacencia que proviene de las creencias y la
inercia prolongadas del costumbrismo. El agente de cambio debe tener, o debe construir, la potencia
suficiente para superar cualquier obstaculo al proceso.

e habilidad para reunir a las personas para crear una serie de pequefos éxitos. Se ha descubierto que
muchos pequefios éxitos incrementales ayudan a mantener el cambio y no la apuesta por la gran
ganancia.

e capacidad para reforzar continuamente el proceso de cambio, incluso después de que su empresa
lo internalice completamente.

A medida que esto sucede, es probable que descubra que necesita crear nuevos puestos que reflejen mejor
la forma en que trabaja su personal.

4. Advertencia a la comunidad

Algunos son conscientes del momento de cambio trascendental que estamos viviendo que algunos
describirian como convulso. Una época de gran confusion, si, pero un tiempo también donde la
incertidumbre permite a los actores sin escrupulos prosperar. Con demasiada frecuencia, aquellos que
profesan experiencia son los que crean los mayores riesgos para cualquier &mbito BIM.

La confusion se cuela inevitablemente en las discusiones sobre la adopcién del BIM, lo que ha contribuido y
sigue generando confusion o malentendidos, y en la mayoria de los casos, no menos intencional. Unas
veces, favorecido por la complejidad del tema, otras impulsado por el interés propio o las inercias del
mercado. En este contexto, el mejor enfoque es siempre ser cauteloso y cuestionarlo todo, no importa cuan
plausible o tentador sea el mensaje. A esta situacion se le etiqueté como BIM Wash, este término acufiado
por Bilal Succar web master de BIM Thinkspace, describir a las tergiversaciones sutiles de la cultura popular
del BIM, lanzando ideas incompletas o usando palabras de moda e hipérboles, aplicando técnicas de
adoctrinamiento parecidos al control mental (SUCCAR, 2011) ¢ Qué se entiende por BIM Wash?:

e Promover una unica solucién de software para satisfacer todas las necesidades de desarrollo de
proyectos.
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e Hacer presentaciones BIM vy revisar el trabajo de otros cuando uno no tiene una comprension
practica de las herramientas y técnicas.

e Generar informes engafiosos y crear imagenes que parecen creadas con herramientas BIM vy,
presentarlas con la intencion de enmascarar la capacidad de real de estos promotores de
administrar datos o la representacién grafica en BIM.

e Decir que se puede proporcionar servicios BIM sin primero demostrar las capacidades en una sesién
practica, demostracion de uso o algunos ejemplos aplicados.

Los propietarios son con frecuencia la victima de esta practica, y algunas veces el dafo es auto infligido por
el deseo de introducir cambios sin un proceso de transformacion emocional y cultural. Esto se deba a que el
BIM se ha popularizado con escaso conocimiento, los clientes demandan el BIM sin ellos saber como
expresar adecuadamente sus necesidades. Los expertos autodidactas que venden una visién equivocada
del BIM, que muestra un enfoque sofisticado que requiere una capacitacion y experiencia significativa, y
generan mayor confusion (F JERNIGAN & BORDENARO, 2017).

4.1. Nuevo proceso

Las implantaciones exitosas del BIM ocurren de arriba a abajo. Numerosos directivos han visto el cambio al
BIM como algo carente de importancia estratégica, insistiendo en impulsar la implementacion de este de
una manera muy parecida a una actualizacion importante de software. Para su disgusto, descubren que el
proceso no esta cumpliendo sus expectativas. La mayoria de los que se acercaron al BIM de esta manera,
se encuentran inmersos en cambios disruptivos recurrentes de ida y vuelta, en los procesos de trabajo y
entrenamiento, incluso después de anos de pruebas, con una enorme pérdida de inercia y a un coste
significativo.

Las personas y los equipos, orientados hacia la tecnologia, son criticos con el Big-BIM. Pero para llevar a
cabo esto en un entorno Big-BIM, también son necesarias las habilidades personales, el agente de cambio.
El proceso no es sobre tecnologia, es sobre las personas. Facilitar la accién es la clave... no la tecnologia.
Se trata de reunir a las personas en flujos de trabajo conectados para crear mejores proyectos y en
consecuencia clientes mas satisfechos. La necesidad de innovar y el ritmo del cambio imponen mas que
nunca, la necesidad de una participacion estratégica de mas alto nivel. El objetivo es utilizar la tecnologia
para localizar y resolver los problemas o identificarlos antes de que sucedan.

Hasta hace poco, los gestores CAD (y posiblemente los gestores BIM) eran criticos para administrar la
complejidad. Esta nocidn esta a punto de desaparecer. El enfoque de la tecnologia de la industria 4.0, esta
alejandose cada vez mas de los estandares altamente complejos y los convencionalismos de las jerarquias
organizadas. Tales enfoques que son el sello distintivo de los sistemas de ayer, estan encaminados hacia la
transparencia para los usuarios y conectados a las herramientas del manana.

Los procesos conectados que utilizan BIM son una funciéon empresarial basica que requiere de un liderazgo
a nivel ejecutivo. Necesitan personas que sean decisivas en su organizacién. De lo contrario no obtendra
los resultados esperados (F JERNIGAN & BORDENARO, 2017).

El Big-BIM se basa en herramientas que cumplen con los estdndares conocidos, pero son faciles de usar.
Las personas abiertas y con capacidad para interactuar con multiples aplicaciones y disciplinas, son el
nuevo estandar para prosperar en este entorno. Los usuarios interactian con la informacion critica, lo que
les permite tomar decisiones sin necesidad de experimentar la complejidad que subyace al proceso
tradicional. El control de lo complejo resulta directo, eludiendo la necesidad de intermediarios expertos y
comprendiendo el contexto de forma esencial. Un aspecto a tener en cuenta al organizar a los equipos de
trabajo en este tipo de entornos.
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4.2. Deporte de equipo

La escala y el alcance de los problemas en el mundo de la construccion son enormes. En gran parte esto es
debido a que abarcan un contexto mas grande que el propio disefio o la construccién tradicionales. El nivel
de experiencia requerido esta superando la capacidad de adaptacion del individuo u organizacién habitual.
Para responder a estas demandas, los proyectos actuales habitualmente incluyen a uno o varios expertos y
especialistas. Aprovechar el talento experto ha sido siempre una herramienta para abrir nuevos mercados y
desarrollar nuevos conocimientos, aunque a menudo, los expertos provienen de disciplinas con poca
conexion con los codigos internos de la industria de la construccion.

Pero, en numerosos casos, sus practicas de trabajo son dificiles de incorporar, por lo general debido a la
falta de confianza o de lo que se espera de ellos. Algunos tienen poca o ninguna experiencia en consultoria.
Estos expertos requieren apoyo y la cultura adecuada para ayudarlos a integrarse en el nuevo proceso
conectado. Sin ese apoyo, se puede, con la mejor intencion posible, socavar incluso los mejores objetivos
de un proyecto. Se necesita, por lo tanto, la voluntad para cambiar los procesos comerciales costumbristas
o de disefo, el compromiso de adoptar las nuevas tecnologias y un alto nivel de responsabilidad, es decir,
un liderazgo real.

4.3. Comunicacién + Tecnologia = Confianza

El correo electronico, los SMS, los tweets y las redes sociales son esenciales. Las redes sociales conectan
el trabajo a las redes personales, y la nube con nuestros dispositivos méviles y ordenadores. Las copias
impresas ya poseen sus contrapartidas digitales, gracias a estas tecnologias. El objetivo de todas ellas es
generar confianza, simplificar las comunicaciones, minimizar los errores y mantener a todos actualizados. La
velocidad y frecuencia de las comunicaciones hacen que sea critico planificar los sistemas de
comunicaciones (Figura-03).

Servicios
Q&M

BIG BIM
en la Nube

Programa
Presupuesto
General

Figura-03 Big-BIM como ecosistema de conexiones sencillas Segun Finith Jernigan, 2017

No existe una normativa de comunicacion que funcione igual para todos los profesionales y para todas las
organizaciones. Los sistemas de comunicacién deben adaptarse eficazmente a todos por igual. De igual
modo, las herramientas de comunicacion maéviles, las videoconferencias, el uso compartido de pantallas, los
seminarios web y otras tecnologias, deben entrar en el juego. Cada una tiene su lugar pero, es necesario
incluirlos en un todo de forma que aumente la transparencia y la confianza (F JERNIGAN & BORDENARO,
2017).
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5. Conclusiones

1-

El sector de la edificaciéon y mantenimiento de edificios conservan intactas sus actividades de gestion
costumbristas. Estas formas deficientes son insostenibles e inadmisibles en un mundo conectado. Se
requiere un cambio cultural profundo apoyado por un sistema educativo basado en el aprendizaje
continuo, el trabajo colaborativo y la investigacién basada en problemas del mundo real.

Los futuros profesionales de la edificacion deben recurrir a un pensamiento estratégico que les ayude a
hacer frente a cuatro tipos de problemas: locales, complicados, complejos y perversos. Los procesos
tradicionales de entrega de proyectos basados en una cooperacién minima, falta de transparencia y
escasa informacion sobre las actividades en proceso, desperdicia en cada paso todo tipo de recursos y
aumenta exponencialmente la cadena de errores.

Las profesionales poseen poco tiempo para comprender la complejidad de las herramientas BIM. Las
nuevas generaciones de herramientas de mayor sofisticacién, agrava el problema de integracion del
BIM para la mayoria de ellos. Los fabricantes de software deben apostar por la interoperabilidad de
aplicaciones sencillas faciles de aprender y usar.

La metodologia BIM tiene como fin ayudar a los profesionales a gestionar los cambios organizacionales
necesarios para mejorar la sostenibilidad y la resiliencia de los ecosistemas humanos. La visualizacién
de datos sobre cualquier componente construido proporciona datos valiosos que permiten a los
responsables de gestion del entorno construido tomar decisiones consensuadas sobre problemas
complejos. Las personas y las comunidades necesitan comprender el impacto de sus decisiones, con
suficiente profundidad para permitir las conexiones con ecosistemas de mayor tamafo.

Muchas personas necesitan comprender qué es el BIM como recurso tecnolégico, creemos que la mejor
forma de hacerlo es identificando lo que no es BIM:

e No es Un modelo de construccién uUnico, los modelos pueden tomar muchas formas mientras
mantienen relaciones y permiten extraer y compartir informacion.

e No es una aplicaciéon especifica o CAD paramétrico.

e No es un sistema libre de errores, el volumen de errores crece con cada revision humana del
proyecto.

e Una aplicacion 3D integrada, se puede llevar a cabo con una hoja de calculo.

e No es algoritmos de Inteligencia Artificial que automatizan las tareas y eliminan participacion
humana.

e No es un estandar global Unico, ningun estandar o enfoque Unico es capaz de cubrir todos los
detalles.
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Abstract

After the BIM implementation in specific subjects and increased individual use of BIM by
students in transversal subjects, in the UEM School of Architecture, Engineering and Design
(AED) we felt the need to teach students on how to work with BIM developing a project in a
collaborative environment (PBL), in broader groups (15 to 25) organised by disciplines and
during a short period of time (4 to 6 weeks).

This approach was implemented in order to participate in the BIM Valladolid Competition of
2016, as a first experience with UCLM and a few BIM professionals on June 2016. Afterwards,
we applied this format on bachelor’s students and implemented the three following editions in
February 2017, May 2017 and February 2018.

In this paper we will describe the development of these three editions, their organization, time
schedule, milestones, software used, goals, achievements and fails. The first editions were
elective for students as a complementary activity in specific technical subjects, but the third was
conceived as an compulsory academic activity in a transversal core subject. The learning
outcomes confirm thats tudents learn to work in a collaborative environment, to communicate
and coordinate with others, enhancing their skills in BIM software and workflows.

Keywords: formation, bachelor, colaborative, methodology, software, Madrid, UEM, PBL

Resumen

Tras la implantacion del uso del BIM en asignaturas especificas y tras el creciente uso del BIM
individualmente por los alumnos en asignaturas transversales, en la Escuela de Arquitectura de
la UEM se plantea la necesidad de ensefiar a los alumnos a usar BIM en modo colaborativo en
grupos amplios(15-25) divididos por disciplinas y trabajando sobre un proyecto comun (PBL) en
un tiempo corto.

Este planteamiento se concreta con intencion de presentarnos al Concurso BIM Valladolid 2016
y se hace una experiencia piloto con la UCLM y profesionales en junio de 2016. A partir de ahi
se orienta a los alumnos de grado sin experiencia profesional y se experimenta en tres
ediciones: febrero 2017, mayo 2017 y febrero 2018.

En este articulo se explicara el desarrollo de las tres ediciones, la organizacion, el calendario y
los hitos, el software utilizado, las expectativas, los logros y los fracasos. Las dos primeras
ediciones se realizan como optativa en paralelo a asignaturas especificas pero en la tercera
edicion se incluye como actividad académica en una asignatura transversal. El alumno aprende
a trabajar colaborativo, a comunicarse y exigirse con ofras personas y a Uutilizar software y
metodologias de trabajo BIM.

Palabras clave: formacién, grado, colaborativo, metodologia, software, Madrid, UEM, PBL
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Introduccion

La evolucion del uso del BIM en nuestra Escuela de Arquitectura hasta el curso 2015-16 habia pasado ya
por la ensefianza gratuita de los software mas relevantes, por las charlas demostrativas y evangelizadoras,
por el uso en asignaturas especificas y los alumnos lo estaban utilizando ya en el desarrollo de sus
proyectos de tecnologia e incluso en algunos fines de grado y master, pero a modo personal [1] [2] [3].

En ese momento nos parecié interesante hacer un experimento de trabajo colaborativo uniendo lo que se
daba en las diferentes asignaturas por separado y explorar las sinergias y dificultades inherentes [4] [5]. Nos
parecié motivador que el objetivo fuera presentarnos al concurso BIM-Valladolid cuya propuesta de trabajo
nos parecia muy interesante. Nos comunicamos con las Universidades de La Corufa (José Vazquez) y
Castilla La Mancha (Francisco Castilla) y finalmente hicimos una experiencia piloto con estos ultimos en
nuestro campus en junio de 2016.

La experiencia fue muy interesante desde muchos puntos de vista, pero para el aprendizaje de los alumnos
de grado no nos parecio satisfactoria. En un grupo de trabajo tan amplio, en los que casi todos los miembros
son profesionales que tienen muy claro que hacer, el alumno de grado se encuentra perdido y no sabe que
pieza del puzle le toca ser. La velocidad de toma de decisiones que tiene un profesional no la tiene un
alumno de grado para el que cualquier decision es algo nuevo que le ofrece inmensas dudas. Vimos claro
que habia que adaptar el formato para que fuera util.

1. La tres ediciones del Trabajo de Flujo BIM

Con lo aprendido en el experimento con la UCLM organizamos los Trabajos de Flujo BIM, orientados a
alumnos de grado y organizados por el ClubBIM.

Fig. 1 Trabajo semanal por grupos. 22 Edicién

1.1. Primer Trabajo de Flujo BIM en febrero de 2017

La actividad era optativa pero aportaba nota extra en las asignaturas de Sistemas Técnicos (de 4° y 5°.
Asignatura aglutinadora de las tres tecnologias; construccion, estructuras e instalaciones), Analisis de
Estructuras (de 2°) e Instalaciones (de 2°). Se inscribieron 19 alumnos de los que el 47% ya utilizaba algun
programa de modelado BIM. Se realizdé en 4 semanas dedicando 3-4h a reunirse y trabajar en el aula y se
utilizé finalmente Revit, Cype-instalaciones, Tricalc, Sketchup, Design Builder y TCQ, dado que en inicio se
dio libertad para el uso de software.

La escasez de tiempo y la libertad en el software creo muchas dificultades a los alumnos, el 85% no sabian
utilizar al inicio el propio software. Los alumnos no acabaron de tener claro la tarea que les correspondia ni

36

@®®® EDITORIAL UNIVERSITATPOLITECNICA DE VALENCIA
BY HNC ND



Agullé, J; Jurado, J; Inglés, B.

personalmente ni por grupo. Las reuniones fueron poco efectivas porque a los alumnos les costaba salir de
su trabajo personal. Hubo muchos problemas geométricos y de falta o duplicado de modelado de elementos
entre modelos y no se llegé a una documentacion final. El coordinador no consiguié aportar los criterios
geomeétricos basicos ni aglutinar la atencion y flujo de trabajo en las reuniones.

Tabla 1. Datos de la Primera edicion

Grupo N° alumnos Software
Interiores 3 SketchUp
Envolventes 3 Revit
Instalaciones 3 Cype
Estructuras 3 Tricalc

Costes 2 TCQ

Energia 2 Design Builder
Control 1 Revit
geometria

Funcion 1 -

Coordinacion 1 Tekla BIMsight

Tabla 2. Profesores implicados en la Primera edicion

Profesor Especialidad

José Agullé Estructuras

José Jurado Construccion

Beatriz Inglés Energia-Instalaciones
Susana Moreno Construccion

1.2.Segundo Trabajo de Flujo BIM en mayo de 2017

Se continta con el perfil optativo con nota extra en Sistemas Técnicos (de 4° y 5°), Taller Integrado de
Proyectos de Tecnologia (de 5°. Asignatura comun de Proyectos y Construccion), Sostenibilidad en el
entorno construido (de 5°) y Dimensionado de estructuras (de 3°). Se inscriben de nuevo 19 (solo un alumno
repite) y ya el 58% utiliza algun programa de modelado BIM. Se aumenta el tiempo en 5 semanas y ademas
se dedica un dia previo para dar las nociones basicas de los programas que esta vez han sido fijados en
funcion de los profesores que colaboran: Revit, Archicad, Cype-Instalaciones y Estructuras, Dialux, Design
Builder, TCQ y Tekla BimSight.

Se mejora en productividad y entendimiento entre grupos y se llega a un modelo con todas las disciplinas
aunque también con errores geométricos. Siguen sin ser Utiles las reuniones porque cuesta sacar a los
alumnos del trabajo de grupo y el tiempo, aunque aumentado, sigue reduciéndose practicamente al
dedicado en clase y muy dedicado a problemas particulares de software. Aunque se habia dado una lista
exhaustiva de lo que tenia que hacer cada grupo y cada miembro cada semana, se desentienden bastante
de ello y el coordinador, como compariero suyo, no siente la potestad para obligarles.
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Tabla 3. Datos de la Segunda edicion

Grupo N° alumnos Software
Interiores 3 Archicad
Envolventes 3 Revit
Instalaciones 2 Cype
lluminacion 1 Dialux
Estructuras 2+2 Cype

Costes 1 TCQ

Energia 2 Ecotec
Coordinacion 1 Tekla BIMsight

Tabla 4. Profesores implicados en la Segunda edicién

Profesor Especialidad
José Agullé Estructuras
José Jurado Construccion

Fco Javier Avilés Energia-Instalaciones
Yago Becerra Construccion
Fco Javier Espejo  lluminacion

Jesus Hierro Estructuras

1.3.Tercer Trabajo de Flujo BIM en febrero-marzo de 2018

Es la edicion que incluye los cambios mas profundos. El Trabajo pasa a ser parte de la asignatura de
Sistemas Técnicos Il (de 5°) y se dedica una hora y media de clase exclusivamente a las reuniones de
coordinacion. El resto del trabajo lo realizan los alumnos fuera del aula al igual que las consultas de
software. Se inscriben 11 alumnos entre los que se encuentran 2 alumnas de grado voluntarias y 2
estudiantes del Curso de Postgrado BIM a los que se les ha propuesto el Trabajo. Hay algun alumno mas
que participa virtualmente pero su rendimiento no ha quedado claro. El tiempo se aumenta a 6 semanas y
de nuevo se marcan unas tareas semanales por grupo y las entregas y formatos correspondientes. El
software se fijé acorde a los profesores participantes y se acota en aras de un adecuado flujo entre ellos:
Revit, Archicad, Sketchup, Tricalc, Cype-Instalaciones, Ecotect y Tekla BimSight. Puntualmente se usoé
SimpleBim y el grupo de coordinacién traté de que se usase el formato BCF, con resultados aceptables.

Este trabajo se desarrolla en paralelo con la Universidad INTI de Malasia que desarrolla el mismo proyecto,
pero con herramientas y sistema de trabajo diferente. Cuando se presenten los trabajos finales de cada
Universidad se realizara una comparativa.

Esta vez los resultados a nivel de BIM y de Proyecto han sido muy superiores. Se ha llegado a realizar la
documentacién basica, a disponer de un modelo de todas las disciplinas (casi) bien coordinado
geométricamente y se ha insistido mucho en la transferencia y uso de los datos de los propios modelos y no
solo en la geometria. Las reuniones semanales presenciales de coordinacién han resultado vitales para la
buena coordinacion del trabajo y los alumnos han estado muy centrados en ellas, realizando el trabajo de
modelado y documentacion del grupo por su cuenta. En las reuniones se mostraba el trabajo realizado y se
comentaban los logros y problemas, primero los profesores, luego coordinacion y el resto de los grupos. La
respuesta en estas sesiones era de conjunto y ayuda, mostrando lo que es el trabajo colaborativo.
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Tabla 5. Datos de la Tercera edicién

Grupo N° alumnos Software

Interiores 2 SketcUp

Envolventes 2 Revit

Instalaciones 2 Cype

lluminacion 1 Cypelux

Estructuras 1 Tricalc

Energia 2 Cype

Coordinacion 2 Tekla BlIMsight /
Archicad

Tabla 6. Profesores implicados en la Tercera edicién

Profesor Especialidad

José Agullé Estructuras

José Jurado Construccion

Beatriz Inglés Energia-Instalaciones

2. Organizacion

Se elige un edificio ya construido como referencia de trabajo, se aporta la documentacién a nivel de
Proyecto Basico y se pide que se desarrolle hasta nivel de Proyecto de Ejecucién. Se forman varios grupos
de diferentes disciplinas donde se anotan los objetivos que deben desarrollar cada semana y se pide a los
alumnos que elijan grupos por orden de preferencia. Se asignan los estudiantes a los grupos y se empieza a
trabajar.

Durante las semanas que dura el trabajo, se va pasando siempre por los mismos hitos:

Disefo, donde de manera manual se hace el disefio de cada grupo con croquis, predimensionados,
etc. El objetivo es pensar antes de trabajar.

Modelado basico, donde se hace un primer modelo muy sencillo con el disefio previo. El objetivo
es disponer ya de una primera version de cada disciplina para componer un primer modelo federado
y ver problemas sobre todo de posicién y rotacion de los modelos.

Simulacién, donde cada grupo utiliza el modelo para hacer la simulacion que le corresponde. El
objetivo es usar el modelo mas alla de su geometria.

Modelado definitivo, donde se recogen los cambios en el modelo que resulten de la simulacion.
Documentacion, donde cada grupo debe preparar la documentacion grafica y escrita que explique
y avale su trabajo.

2.1.Los objetivos

Los Trabajos de Flujo BIM se organizan con varios objetivos docentes y otros no estrictamente docentes.
Desde el punto de vista docente son los siguientes:

Que los alumnos aprendan y participen en un simulacro de realizacion de un proyecto de ejecucion,
seguramente la primera vez que lo vean en su carrera.

Que aprendan a trabajar en modo colaborativo con otras personas que participan en el mismo
Proyecto pero con objetivos diferentes. Que aprendan a comunicarse y a dar a entender sus
criterios técnicos.

Qué entiendan que BIM, y todas las herramientas de software que lo acompafan, es una forma de
trabajar en colaborativo.
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e Qué aprendan a usar alguna de las herramientas del entorno BIM que se les facilitan o que mejoren
su conocimiento si ya sabian usarla.
e Saber como los alumnos se desenvuelven en entornos colaborativos.

Desde el punto de vista no docente a los profesores nos sirve para:

e Probar las capacidades de los diferentes softwares.
e Probar la interoperabilidad de las diferentes herramientas de software.

2.2.Los grupos

Los grupos se han ido modificando a lo largo de las tres ediciones y dependen en gran medida de las
asignaturas y profesores que se han involucrado. Normalmente se incorporan: Arquitectura (con
Envolventes e Interiores con cierta interrelacion), Estructuras, Instalaciones (redes de agua y saneamiento),
Energia (evaluaciéon del comportamiento pasivo del edificio y aportacion de la climatizacién convencional
necesaria) e lluminacién (vinculado a Instalaciones y Energia, y asociado a Interiores).

En las dos primeras ediciones se establecieron unos grupos de “areas” que eran los responsables de
modelado de las principales disciplinas y unos grupos de “evaluacion” que se encargaban de simular el
modelo de las anteriores. Y por encima de ambas el grupo de “coordinaciéon”. En la tercera edicién se han
eliminado los grupos de “evaluacién” porque complican adn mas la comunicacion entre grupos y
actualmente cada grupo se encarga de la simulacién de su modelo.

A cada grupo se le asignan unas tareas y unas entregas semanales con especificacion del formato de
entrega (IFC, PDF, etc..). En la primera edicidon se marcaron unas tareas muy genéricas pero en la segunda
y tercera se ha indicado semana a semana lo que cada grupo tienen que hacer internamente, lo que debe
entregar para usarlo los demas grupos y lo que deberia recibir de los otros grupos para desarrollar el trabajo
semanal. Aun con todas las tareas y entregas y formatos explicados muchos grupos se despistaban
semanalmente.

TRABAIOS y RESPONSABILIDADES &J& m

[GRUPO ESTRUCTURAS: Tareas de cada SEMANA ¥ por orden de prioridad. |

Semana | Trabajo Entraga
Domingos a las 23:59

TURA, Croquis en planta y seccién con posickn y direcchbin alemantos: forfades, pilares, vigss

Cuadn e cangas en [POF],

Modelo FINAL €n [IFC],

Fig.2 Tareas semanales de cada grupo. 3? Edicién

2.3.Los tiempos

Los tiempos razonables minimos estan en torno a 6 semanas: la semana 12 dedicada al disefio, la 22 al
modelado basico para poder hacer un primer federado, las semanas 3?2 y 42 se destinan a la simulacion y las
dos ultimas semanas, la 5% y 62, se asignan a preparar la documentacion. En las dos primeras ediciones que
solo se dejaron 4-5 semanas el tiempo es demasiado justo.

La primera semana solo de disefio con el uso de croquis es importante para entender que lo primero es un
buen disefio consensuado antes de entrar en una definicion mas precisa. Si el proyecto no estuviera tan
desarrollado esta fase deberia crecer en tiempo. El modelo que empieza a desarrollarse en la segunda
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semana realmente se va completando casi hasta la Gltima semana. Las simulaciones requieren de esas dos
semanas y en algunos grupos se ha ido el tiempo por problemas con el software. Por ultimo la
documentacion es un proceso rapido si el modelo esta correcto, y en la tercera edicién algunos grupos lo
hicieron solo en la ultima semana aunque el resultado no es todavia muy profesional.

CALENDARIC: Hitos
‘Semana previa

Lectura de la informacion daponible. Formacdn de los grupos. Preferencizs

1* REUNION [L15 enero 2018]: Presentacion de grupos. Representanbes. Explicacion del proyecto

DISERC, PREDIMENSICNADCS y PREPARA
2* REUNION [L22 enero 2018]: Presentacin de dessfios. Inlerferancias. Critancs geomeélncos
Sequnda samana
MODELO GEOMETRICO INICIAL. Exportacion a IFC.
4 REUNIGON [L29 enero 2018]; Presentacion de primearos modelos, Interfsrencias

Tercera semana

SIMULACIONES y comienzo DETALLADO. Resoluatn Interferencias con olros modelos. Exportacion a IFC

4* REUNION [LS febrero 2018): Prasentacion de segundos modelos. Interferencias. Ajustes fras simulaciones

Cuarta semana

MODELD FINAL y conbnuadao con DETALLADD, Resclucén Interferencias con oltros modeles, Exportaciin a IFC

5 REUNION [L12 febrero 2018]; Presentacsdn de tercerns modslos. Interferendas. Apstes fras smulaconss

Quinta semana

DETALLADC y DOCUMENTADO. Primer esbozo de la documentacion a presentar (GraficaEscrita). Exporfacion a POF
G
DRIV

% REUNION [L19 febrero 2018]; Fressntacion de pre-documentacion. Acuerdos de formato & incoherencias

Sexia sed
DETALLADC y DOCUMENTADO. Docurnentaciin a presenta

shcaEscnla). Exportacion a FOF

7+ REUNION [L26 fobrero 2018]: Fraselacdn FINAL Doc 5y modelo coordnado. C

Fig.3 Organizacién semanal. 3¢ Edicién

2.4.Los edificios de partida

En cada edicién se ha elegido un edificio diferente. En el primero (Oficinas Gétz en Wirzburgo de Martin
Webler y Garnet Geissler, 1995) buscamos la sencillez, pero en un tamafo relativamente grande. En el
segundo (Vivienda para artesanos de Le Corbusier, 1920) redujimos drasticamente el tamafio pensando
que ello conllevaba mas facilidad. Finalmente, en el tercero (Colegio Rincén Aforeta de Ramon Araujo,
1980) hemos vuelto a un tamano intermedio, sencillo y con informacién técnica suficiente. El uso de cada
edificio viene asociado siempre a la tematica del curso de Sistemas Técnicos (oficinas, vivienda y docente
respectivamente en cada curso).

Nos hemos dado cuenta de que para desarrollar los objetivos que buscamos necesitamos un edificio de
dimensiones intermedias, pero que la dificultad real radica en la complejidad geométrica y diversidad
excesiva de materiales y/o tipos constructivos mas que en el tamafio del edificio.

3. El software

El software utilizado es basicamente el disponible en versiones gratuitas, educacionales y las instaladas en
laboratorios informaticos de la Universidad Europea de Madrid en su campus de Villaviciosa de Odén. Se
intenta también fomentar el uso de software en la nube (MyLabs en su nomenclatura UEM) aunque los
alumnos suelen tener problemas de organizacién y localizacién de archivos, y las versiones son de inicio del
curso académico y no se actualizan hasta el siguiente y algunas veces se producen problemas de red o de
numero de licencias (si hay muchos alumnos conectados al mismo software).

En cualquier caso, se ha tratado de utilizar todo el software disponible para detectar al maximo problemas
de interoperabilidad entre ellos y siempre tratando que alguno de los profesores participantes tenga
conocimiento de él.
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SOFTWARE y GRUPOS e ESTRUCTURAS ™ Im- s

ESTRUCTURA

ARQUITECTURA . -
TRICALC: para céiculy y modelado estruchry

— ., EXPORTACION | MPORTACION: FC
ENVOLVENTES PLANOS: DWG

DOCUMENTOS: DOC | PDF

REVIT: para modelado de |8 envolvente
‘ubieria, fachads, parioIOnes y ORI
EXPORTACIN | INPORTACKOM. IFC

\ PLANOS: DWG J

INTERIORES.

SHETCHUP PRO: para mosdelado de muchies,
a0 sardance y obros. clermenios.
EXPORTAGION | INPORTACION IFC
PLANOS: DWG
CYPELUX: para cicul y modelado de la
 kns hminanas
MPORTACKON IFC

\ \ EXPORTACKN. IFC /

COORDINATION

ARCHICAD: parn crienis Qeomnoos.
comunes y control modelos
TCQ: parn Samulacdn de COSHES ¥ de mpaci)
medoambwental

CYPE INSTALACIONES: para clculo y
s

ado de las Frdalaciones.
EXPORTACION [ IMPORTACION. IFC
PLANOS: DIVG
DOCUMENTOS: DOC | POF

TODOS LOS GRUPOS

TEKLA BIMSIGHT & TRIMBLE CONNECT: para 'T'

ersambiae de 0905 ks modaos FC y
comprobacin de geometria y coordenadas

Otros poaibles grupos: Urbanzacin, plandicacin

Fig.4 Organizacién de grupos y software. 32 Edicién

Las experiencias mas significativas con el software fueron las siguientes:

3.1.SkecthUp

Siendo un programa muy rapido y facil de aprender exporta archivos IFC de un tamafo elevadisimo, del
orden de 200Mb, unas 50 veces mas que los otros software para un mismo orden de datos. Entran serias
dudas de utilizarlo de nuevo ante las dificultades que ello conlleva porque ha obligado a hacer archivos
independientes por plantas y a tratar de reducir el tamafio de los objetos con Rhino, con poco éxito.

3.2. Gestores/Visores BIM

Los programas habituales de gestion (TeklaBIMsight, Trimble Connect, A360, Solibri, etc.) gestionan muy
bien las listas de interferencias y la federacion de modelos, pero no habilitan para sacar planos donde se
puedan etiquetar y acotar elementos. Se ha recurrido a modeladores arquitecténicos (Archicad en la 32
edicion y Revit de manera no oficial en la 22) para obtener esta informacion de secciones acotadas y
confirmaciéon de datos importados de los diferentes IFC.

3.3.Los programas del entorno Cype

Frente a la amplitud de temas que cubren, tienen muchos problemas de comunicacién en el entorno BIM.
Por un lado, la exportacién en IFC4, tanto Reference View como Design Transfer View, da problemas en la
descripcion de los limites de recintos al no estar incluidos. Esta prueba se hizo con y sin la familia de muros
cortina, dando idénticos resultados de error, aunque en el IFC4 Reference View solo visualiza el muro
cortina, y el IFC4 Design Transfer visualiza todo el modelo.

Se intentd la opcion de generar el IFC desde el plug-in OpenBIM de Cype, pero tambien da los problemas
de limites de recintos en CypeTherm Loads. En Cypetherm HVAC detecta el error pero autogenera los
recintos con una geometria acertada, las cargas hay que meterlas a mano al no generarse en Cypetherm
Loads. Tampoco afecta a la parte de Cype plumbing y Cypelux.

Se importa el IFC en IFCbuilder de Cype. Tiene errores geométricos que se editan y completan en
IFCbuilder y se remodelan todos los recintos. Algunas familias no las interpreta correctamente, como los
muros cortina.
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3.4.Design Builder y Ecotec

Desde la versiéon 2017 de Revit, el plug-in de Design Builder para su operatividad correcta dejé de funcionar.
Por esta razén en esta edicion del trabajo se decidié dejar de trabajar con este programa que en ediciones
anteriores si se contaba con él. Por tanto quedaba sin cubrir la simulacion pasiva del edificio. Se opt6 en
usar el Ecotect ya que este lee formatos de archivos XML y sinceramente no se tenian grandes
perspectivas.

Se exporté en formato XML directamente desde Revit de dos maneras: usando configuraciéon de energia o
usando volumenes de espacio de habitacidn/espacio. Las dos opciones no son leidas directamente por el
Ecotect, pero se usé un programa de conversién UTF que cancela el proceso sefialado como error
omitiendo o reemplazando los caracteres mal formados.

Ambas opciones son importadas por el Ecotect pero la opcién que usa la configuracion de energia no cierra
las zonas correctamente. La opcidon que usa los volumenes de espacio de habitacidn/espacio funciona
correctamente sin problemas, pero los materiales hay que volverlos a introducir.

Hay que tener en cuenta que el flujo es en un solo sentido y lo importado es solo geometria.

3.5.Tricalc

Es un software con buena comunicacion BIM pero es un programa de simulacion estructural y no tiene
versatilidad en el manejo de la geometria. Es necesario retocar el modelo IFC para hacerlo realista si se
utiliza directamente su modelo geométrico sin reelaborar por un software de modelado.

3.6.TCQ

Elegido frente a Presto o Arquimedes por su relacion con IFC, el proceso de trabajo con él ha sido
estudiado y probado pero desgraciadamente no se ha llegado a realizar un presupuesto final completo por
falta de tiempo.

4. Resultados

Tras tres ediciones del Trabajo de Flujo BIM los resultados obtenidos los hemos enfocado desde tres puntos
de vista; los relativos al aprendizaje de los alumnos de grado, los relativos al resultado del trabajo realizado
y los relativos al aprendizaje de la metodologia BIM, tanto por los alumnos como por los profesores.

Al final de cada edicién se prepara una encuesta (Google Forms) con unos items similares que nos permiten
evaluar las opiniones de los alumnos y otros aspectos generales. Los resultados de cada ediciéon ayudan a
sacar conclusiones y a mejorar la edicion siguiente.

Fig. 5 Modelo federado en TeklaBIMsight. 32 Edicién
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4.1 Sobre el aprendizaje de los alumnos
Algunas son los percibidos por los profesores sobre lo aprendido por los alumnos, pero otros provienen de
las encuestas pasadas al terminar las tres ediciones del Trabajo.

Fortalezas:

e Los estudiantes valoran positivamente la experiencia de un flujo de trabajo complejo similar al de su
futuro profesional.

e Los alumnos se distribuyen en grupos de trabajo. En un principio esta separacion optativa se
produjo por la atracciéon que cada alumno sentia hacia un tema. Ya en la primera semana se dieron
cuenta de las necesidades y pronto se produjo una separacién por fortalezas. En este momento
comenzaron a comportarse como profesionales especializados en una misma direccion.

o Se fomenta el Aprendizaje Integrado dadas las sinergias e interferencias constantes entre las
diferentes areas técnicas y el propio plan arquitecténico.

e La combinacién entre trabajo auténomo y trabajo en equipo permite un ajuste personal de cada
estudiante y permite un desarrollo optimizado de multiples Competencias Transversales: Aplicacion
practica de conocimientos, Analisis y sintesis a través de la simulaciéon de comportamiento técnico,
Toma de decisiones, Solucién de problemas y Planificacion y organizacion.

e La incorporacion de estudiantes voluntarios de Postgrado al grupo base de Grado en la 3?2 edicion
ha incorporado madurez en el analisis de problemas y la sistematica de trabajo, mas operativa y
beneficiosa que la incorporacién de profesionales BIM.

Debilidades:

o El estudiante en general tiende a realizar solo su parte del trabajo y el aprendizaje integrado se
produce solo en las reuniones de coordinacion y los puntos aislados de colisidon con otros equipos.
La tendencia personal a realizar un estudio auténomo del estado del conjunto (unir los diferentes
IFC con visores BIM o software propio) es escaso.

o El grado de aprendizaje depende en gran medida de la implicacion del estudiante ya que resulta
facil esconderse detras de problemas técnicos (conocimiento de la herramienta, instalacion de la
herramienta, hardware disponible, conexién a internet, etc.)

e La complejidad del proyecto y entorno de software elegido debe adaptarse para equilibrar realismo y
dificultad con un esfuerzo razonable y cierta percepcion de logro final que promuevan la continuidad
e implicacion (relacion beneficio formativo y esfuerzo realizado).

4.2 Sobre el resultado del proyecto

El resultado del trabajo se hace comparando con lo que deberia haber sido el resultado de un trabajo
profesional. Los resultados finalmente dependen en mayor medida del hecho de trabajar con el perfil de
estudiantes de grado que debido al propio sistema de Trabajo en BIM:

e Solo en la tercera edicién se llegdé a la documentacion grafica del proyecto y no todos los grupos
entregaron una documentacion decente. La focalizacién en el modelo hace perder de vista que, hoy
en dia, es necesario sacar una documentacion en formato tradicional imprimible. Es necesario que
los alumnos tengan un tiempo para documentar que solo lo hemos dado en la tercera edicion.

e Hay errores de coordinacion geométrica entre los diferentes modelos incluso hasta en la ultima
entrega. El principal problema es que pocos grupos hacen el esfuerzo de ver el resto del modelo,
normalmente se centran solo en su modelo y es necesario darles las herramientas de visualizacion
necesarias para que lo puedan comprobar. El Segundo problema es que algunos grupos inician su
modelo sin tener en cuenta el punto de origen (0,0,0), ni la adecuacion a los ejes acordados.

e Hay errores en la informacién indicada en cada elemento. Por un lado es problema de algunos
software que no incluyen los datos necesarios ni siquiera en el nombre del elemento. Por otro lado
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los alumnos no son conscientes de la importancia de esto hasta que etiquetan algun elemento de
otro grupo.

o Nunca se han llegado a obtener unas mediciones y un presupuesto terminados y correctos. Aunque
el intento ha sido siempre arrancar las mediciones en paralelo con el resto de los trabajos, lo cierto
es que hasta que el modelo federado no esta terminado no es viable sacar una medicién definitiva.

|

Fig. 6 Errores en el modelo. Revisiéon en Archicad. 32 Edicion

4.3 Sobre aprendizaje del BIM

Las conclusiones consensuadas por los profesores han sido las siguientes:

Es muy recomendable utilizar software que sea controlado por alguno de los profesores y que al menos
un alumno de cada grupo tenga conocimientos de su uso.

La operativa de software (licencias, instalacion, exportacion/importacion basica, etc.) debe ser puesta a
prueba antes del comienzo de la actividad porque produce unos retrasos y desanimos importantes.

La interoperabilidad es muy problematica por diversos motivos. Los diferentes softwares se comunican
en general de forma parcial, teniendo que volver a remodelar y definir partes del modelo. El IFC es un
formato poco comodo y no es facilimente modificable y el principal problema es que se desconocen en
profundidad los errores de comunicacién con IFC que tienen los softwares.

No se puede estar dependiendo constantemente de plugins y conversores que funcionan en unas
versiones y en otras no, modificando el protocolo de trabajo en cada una de las ediciones.

Los programas de simulacién (Cype, Tricalc) tiene limitaciones como modeladores de geometria por lo
que sus IFC suelen tener que ser retocados, lo que no es facil.

Las reuniones con todos los grupos y todos los participantes son una herramienta clave del proceso.
Les permite ver los problemas de su modelo en el conjunto y vislumbrar las ventajas del BIM para
localizar errores de geometria y de datos. Las reuniones tienen que ser algo significado, independiente
y donde se corrijan los errores. Es recomendable que los grupos comenten uno por uno, empezando
por coordinacién, pasando por los mas relevantes geométricamente (estructura y envolventes) y
terminando por todos los demas.

Es muy importante en el proceso que coordinacion prepare adecuadamente la organizacién y los
criterios geométricos de inicio: punto de referencia absoluto (0,0,0), ejes y caras de crecimientos,
elementos a modelar por cada grupo, criterios de nomenclatura y organizacion de archivos y plantillas
de documentos y planos. Interesa que la organizacién de carpetas y nomenclatura de archivos habilite
para la mera actualizacion de archivos IFC (es el archivo antiguo retirado el que se numera v2, v3, etc.)
para mantener enlaces y vinculaciones activas.
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5. Conclusiones

En suma, en los tres enfoques (aprendizaje del alumno, resultados del proyecto y aprendizaje del BIM) los
resultados son muy productivos, tanto por alcanzar sus objetivos como por aflorar problematicas que
permiten preparar y enriquecer aprendizajes futuros. La conclusion fundamental, en cambio, resulta de la
estrecha imbricacién y sinergias entre los tres enfoques que confirma el potencial de los flujos BIM como
herramienta de aprendizaje integrado en Arquitectura.

A nivel practico y como guia para otras experiencias, indicar que requiere de una preparacién minuciosa
previa en cuanto a software instalado y objetivos a completar asi como una implicacién importante de
profesores de areas muy diversas que puedan dar soporte a los alumnos en todas las disciplinas, dado que
una vez el Trabajo se pone en marcha hay poca posibilidad de reaccion.

A nivel humano se observa que los alumnos estdan muy acostumbrados al trabajo individual incluso en
carreras tradicionalmente muy colaborativas como arquitectura. El aprendizaje para trabajar en colaborativo
requiere también de herramientas docentes y el BIM es hoy por hoy la herramienta mas adecuada para ello.
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Abstract

BIM Excelence Initiative (BIMe) is a non-profit initiative to generate knowledge and share
efforts, driven by volunteer researchers from industry and academia. BIMe provides an
alternative to authorities-led BIM diffusion policies, based on a community of experts. BIMe
offers an innovative, coherent and appropriate response to the opportunities and challenges of
adopting BIM in any type of organization. Several publiseh materials are available for free
including:

e BIMDictionary, a multilingual online tool with over 700 BIM-related terms, to improve
communication and align objectives.

o BIM Matrix of Maturity, to identify the BIM maturity of organizations or teams, and assess the
degree of implementation of current and where they would like to go, based on BIM skill sets
and a BIM Maturity Index.

e Competence Chart, to develop modules to evaluate skills of individuals or organizations, and
compare competencies of team members.

o List of Model Uses for identifying and comparing information requirements to be delivered as
or incorporated into 3D digital models.

e BIM Macro Adoption Project, to help policy-makers develop and/or evaluate BIM macro
diffusion policies, strategies and plans.
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Resumen

BIM Excellence Initiative (BIMe) es una iniciativa sin animo de lucro para generar conocimiento
y compartir esfuerzos, impulsada por investigadores voluntarios de la industria y la academia.
BIMe proporciona una alternativa a politicas de difusion BIM dirigidas por autoridades, basada
en una comunidad de expertos. BIMe ofrece una respuesta innovadora, coherente y adecuada
a las oportunidades y desafios que representa la adopcion de BIM en cualquier tipo de
organizacién. Materiales que estan disponibles:

e BIMDictionary, herramienta multilinglie online con méas de 700 términos relacionados con
BIM, para mejorar la comunicacion y alineacion de objetivos.

e Matriz de Madurez BIM, para identificar la madurez BIM de organizaciones o equipos,
evaluar su grado de implementacién de BIM y donde les gustaria llegar, basada en
Conjuntos de Capacidades BIM y un Iindice de Madurez BIM.

e Tabla de Competencias, para desarrollar médulos para evaluar habilidades de individuos u
organizaciones, y comparar competencias de miembros del equipo.

e Listado de Usos de Modelo para identificar y cotejar los requisitos de informacién que deben
entregarse o incorporarse en los modelos digitales 3D.

e Proyecto de Macro Adopcion de BIM, para ayudar a los responsables politicos a desarrollar
y/o evaluar las politicas, estrategias y planes de macro difusién de BIM.

Palabras clave: competencias, conocimiento, diccionario, difusion, investigacién, madurez,
usos
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Introduccion

BIM (Building Information Modelling) es un dominio de conocimiento en expansion dentro del sector del
Disefio, Construccion y Operaciones (DCO) en todo el mundo. Las amplisimas posibilidades atribuidas a
BIM representan una serie de retos asumibles que han dado pie a multitud de articulos y presentaciones, si
bien la mayoria de ellos se centran fundamentalmente en la explicacion de los beneficios obtenidos con su
aplicacion, como actuar para poder implementar la metodologia y qué actividades hay que desarrollar.

Sin embargo, existen muy pocas propuestas que analicen la metodologia BIM desde un punto de vista
global, definiendo un marco conceptual en base a los trabajos de investigacion del mundo académico y de
la industria.

Asi mismo, la creciente globalizacion del mercado de trabajo, y en especial medida en el sector de la
construccion, demanda la definicion de unos marcos de trabajos, procesos de desarrollo y lenguaje de
comunicacién que grantice la comprensiéon entre todas las partes interesadas, independientemente del
origen de los distintos profesionales que componen el equipo de trabajo, y permitiendo una adaptacion al
marco cultural en que se vaya a desarrollar el proyecto.

BIMe Initiative intenta aportar un marco conceptual desarrollado para cubrir estas necesidades, y se basa en
las investigaciones publicadas por Dr. Bilal Succar y una creciente cohorte de apreciados colaboradores
internacionales

1. Qué es BIMe Initiative

BIMe Initiative es una propuesta internacional, centrada en procesos, para mejorar el desempefio digital del
sector de la construccion. A través de investigacion de gran impacto, herramientas online libres y
conocimiento compartido, abierto bajo licencias Creative Commons, se propone animar a los expertos en la
materia de todo el mundo a actuar como una comunidad de conocimiento muy unida. También pretende
apoyar todas aquellas iniciativas internacionales que promuevan tecnologias, procesos y politicas abiertas a
través de fronteras, idiomas y disciplinas.

BlIMe Initiative es una iniciativa sin animo de lucro llevada a cabo por profesionales comprometidos, tanto de
la industria como del mundo académico. Lanzada en Marzo de 2017, invita a voluntarios y patrocinadores
que quieran a ayudar en el desarrollo de guias consistentes y herramientas interconectadas para que
libremente todas las personas interesadas las usen, adapten, localicen y mejoren continuamente.

1.1.Principios generales de BIMe Initiative

BIMe Initiative se basa en los siguientes principios generales:

e Crecimiento alrededor de una estructura de conocimiento.
BIMe Initiative se basa en una estructura clara para recopilar y organizar el conocimiento. Esta
estructura permite el desarrollo modular de guias y herramientas altamente interconectadas.

e Conocimiento generado y validado por pares.
BIMe Initiative conecta a expertos internacionales en la materia - de la academia y la industria - a
través de una red de | + D de alta intensidad. Gracias a esta red, se identifican, generan, prueban y
publican las mejores soluciones.

e Compromiso con un entorno abierto.
Las guias y herramientas de BIMe Initiative se publican a través de canales abiertos bajo una
licencia Creative Commons permitiendo su uso gratuito tanto a individuos como organizaciones.

e Innovacion abierta mas alla de los limites.
BIMe Initiative proporciona un lote de herramientas de conocimiento que cualquier persona puede
usar, personalizar, traducir y mejorar continuamente. A través de innovacién abierta, se desarrollan
nuevas soluciones de forma colaborativa y se comparten entre las distintas disciplinas, industrias y
mercados
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1.2. Objetivos de BlMe Initiative

BIMe Initiative tiene el propdsito de mejorar el desempefio de los profesionales, las organizaciones y los
equipos de proyecto en el sector de la construccion mediante la realizacién de actividades dirigidas a:

e elaborar un lenguaje modular que facilite la transformacion digital del sector de la construccién. El
lenguaje simplificara los temas complejos y entretejera los diversas iniciativas de investigacion en
una mas global y consistente;

e generar referencias de competencia internacionales de BIM fiables para todo el sector y la
identificacion de las lagunas de competencia que deben subsanarse mediante actividades de
mejora de desempefio;

e desarrollar métodos, herramientas y materiales de aprendizaje basado en competencias aplicables
en la educacion terciaria, la formacion profesional, el auto-aprendizaje y el desarrollo profesional;

o facilitar el intercambio de conocimiento y experiencia entre el mundo académico y la industria, y

e ofrecer guias, herramientas y plantillas de uso gratuito para simplificar el proceso de toma de
decisiones y automatizar tareas repetitivas.

2. Componentes de BIMe Initiative

BIMe Initiative se basa en una Estructura de Conocimiento cuyo desarrollo permite ofrecer uan serie de
Proyectos innovadores y complementarios a su amplia Red internacional de Investigadores y Profesionales.

A continuacién se describen de forma resumida los componentes principales de BIMe.

2.1.Estructura de Conocimiento de BIMe Initiative

La base conceptual de BIMe Inititative se resume en el modelo de Estructura de Conocimiento de BlMe, el
cual incluye 5 conjuntos de conocimientos complementarios:

Fig. 1: Modelo de Estructura de Conocimiento de BIMe Initiative (Succar 2016)

2.1.1. KS1 Bases de Conocimiento

BIMe Initiative se basa en una investigacion rigurosa y en continua expansion, revisada por pares, la cual
proporciona las Bases de Conocimiento bajo las que se desarrollan todas las actividades y proyectos.

Estas Bases de Conocimiento incluyen un conjunto de estructuras conceptuales — marcos, modelos,
taxonomias, clasificaciones y diccionarios — que permiten la generacion de un amplio rango de
herramientas, plantillas y otros entregables de caracter practico.
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Fig. 2: Bases de Conocimiento de BIMe Initiative. (Succar 2014)

2.1.2. KS2 Bloques de Conocimiento

Los Bloques de Conocimiento son unidades autébnomas y mesurables de informacién estructurada que se
entienden facilmente y que pueden utilizar tanto los profesionales como los investigadores, y se pueden
combinar de una forma flexible en unidades mas amplias.

Hay diversos tipos de Bloques de Conocimiento (p. ej. términos del Diccionario, aspectos de Competencia y
Usos de Modelo). Cuando se utilizan de forma combinada, los Bloques de Conocimiento forman un lenguaje
modular que facilita la comunicacion entre las partes interesadas,asi como entre las personas y los sistemas
— denominado Interaccion Humano-Computador. Cuando se usan como base de Herramientas de
Conocimiento y Flujos de Conocimiento, los Bloques de Conocimiento ayudan a reducir la complejidad de
los procesos y facilitan la automatizacion de aquellos que son repetitivos.

Términos de Diccionario

IO
s> -

Aspectos de
Competenca

)

F b

Unidades o Sistema

Usos de Modelo y Comgetces mpsraties

Fig. 3: Relacién entre Bloques de Conocimiento de BIMe Initiative. (Succar 2016)

2.1.3. KS3 Las Herramientas de Conocimiento

Las Herramientas de Conocimiento son los entregables de utilidad practica de BIMe Initiative, los
instrumentos para evaluar el desempefio, ofrecer material de aprendizaje y organizar la gestion de
informacion a lo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto o un equipamiento.

Las Herramientas de Conocimiento dependen de las Bases de Conocimiento y los Bloques de Conocimiento
para ofrecer tres tipos de Mddulos de Gestion de Informacion beneficiosos para los profesionales,
investigadores, estudiantes, profesores y responsables de formular politicas, que son:

o Modulos de Evaluacion (p. ej. cuestionario o formulario de evaluacion de capacidad);
e Modulos de Aprendizaje (p. €j. un folleto impreso, un video tutorial o un curso completo), y
o Modulos de Implementacion (p. e]. una lista de tareas, un listado de control o un flujo de trabajo)
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Estos moédulos pueden utilizarse internamente (p. €j. en la Matriz de Madurez BIM), combinado con otros
modulos en un documento o guia (p. €j. en un Plan de Ejecucion BIM) o ponerse a disposicion para su uso
a través de una plataforma digital (p. ej. BIMexcellence.com)

2.1.4. KS4 Flujos de Trabajo de Conocimiento

Los Flujos de Trabajo de Conocimiento son técnicas y métodos usados en BIMe Initiative para capturar el
conocimiento, desarrollar actividades de evaluacion y ofrecer proyectos ricos en informacion.

Un ejemplo de estos flujos de trabajo es el Ciclo de Vida de la Mejora de Desempefio. Ese flujo de trabajo
aclara las seis actividades repetitivas que es necesario realizar para evaluar y mejorar el desempefo de una
poblacién objetivo. A continuacion se describe brevemente el proceso a seguir:

M 50,{9 1
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Se realiza la primera actividad [1] ALCANCE para identificar la poblaciéon objetivo y seleccionar los
parametros de evaluacion a utilizar; a continuacién se desarrollan actividades de [2] EVALUACION usando
herramientas especializadas, on line o independientes. Se sigue con las actividades de [3] ANALISIS de los
datos recogidos y la generacion de informes, identificando las referencias de desempefo y las carencias
detectadas. Los responsables del proceso pueden usar esas lagunas para [4] PLANIFICAR una serie de
actividades de mejora de desempefio y, a continuacion, [5] ACTUAR en base a esos planes. Finalmente,
debera realizarse una reevaluacion para [6] MEDIR las mejoras de desempefio frente a las referencias
establecidas anteriormente.

2.1.5. KS5 Visiones de Conocimiento

Las Visiones de Conocimiento hacen referencia a las formas mediante las cuales BIMe Initiative se puede
mostrar y comunicar con las partes interesadas del sector. La comunicacion se lleva a cabo a través de
diversos medios: publicaciones de blog y articulos revisados por pares, realizando presentaciones on line o
presenciales y desarrollando cualquier tipo de propuestas para compartir conocimiento. Como muestras de
estas Visiones de Conocimiento se puede consultar el blog de BIM ThinkSpace, el blog de BIM Framework y
el canal de Youtube de BIM Framework

2.2.Proyectos de BIMe Initiative

BIMe Initiative pretende cumplir sus objetivos a través del desarrollo de una serie de proyectos
interconectados, cada uno de los cuales esta centrado en la ejecuciéon de producto — ya sea una aplicacion
de software o una guia - con un beneficio practico y directo para los profesionales del sector.
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A continuacién se presentan de forma resumida los proyectos principales en curso:

2.2.1. BIM Dictionary

En un entorno de desarrollo de proyectos cada vez mas global, en que los equipos de trabajo proceden o se
ubican en distintos paises, es necesario disponer de un lenguaje comun que facilite la comunicacién entre
sus miembros, garantice la comprension compartida de roles y responsabilidades y permita el
establecimiento de unos objetivos alineados entre todas las partes y asumibles por los participantes.

BIM Dictonary desarrollado por BlIMe Initiative, que cuenta con mas de 700 términos, descripciones,
sinbnimos y abreviaturas, interconectados entre si y revisados por expertos, es el recurso online mas
extenso y accesible de forma abierta que existe actualmente en el sector. Proporciona un recurso fiable para
entender cientos de términos mediante descripciones y traducciones revisadas.

1 of 700+ Inftgrafed Search
Cﬁtu.-hq}
ALrony m
Term - 4 I‘t“ﬁ"
vnding ftrms
. Exfended
Concepty . Deseription
Filtration) madfuple

ynengyimy languaqges

Fig. 4: Descripcién de un término de BIMDictionary (Succar 2015)

BIMDictonary se puede usar como una herramienta de referencia tanto en la generacion de los documentos
necesarios para el desarrollo de los proyectos, como puede ser el Plan de Ejecucion BIM, como para
redactar guias, manuales, plantillas y/o herramientas online con un ambito de aplicacion mayor, ya sea para
una organizacion, dentro de un mercado o para un sector. Como ejemplo, Infraestructuras de la Generalitat
de Catalunya ha utilizado la version catalana de BIMDictionary como referencia en la reaccion de su Guia de
BIM

2.2.2. La Matriz de Madurez

La Matriz de Madurez BIM (BIm3) es una Herramienta de Conocimiento para identificar la Madurez BIM
actual de organizaciones o equipos de Proyecto. La BIm3 tiene 2 ejes: el Conjunto de Capacidades BIM y el
indice de Madurez BIM. Para poder utilizar y sacar provecho de BIm3, es importante tener claros los
conceptos de Capacidad BIM y Madurez BIM.

La Capacidad BIM hace referencia a las minimas habilidades de una organizacién o equipo para entregar
resultados medibles. La Capacidad BIM se evalla a través de las Etapas BIM, que se denominan [1]
Modelado basado en objetos, [2] Colaboracion basada en el modelo y [3] Integracion basada en la red. La
evolucién de una etapa a otra se realiza a través de unos Pasos BIM

La Madurez BIM hace referencia a la mejora gradual y continua de la calidad, repetibilidad y predictibilidad
en el seno de una Capacidad BIM disponible. La Madurez BIM se evalta mediante el indice de Madurez
BIM que tiene cinco niveles, a saber, [a] Ad-hoc, [b] Definido, [c] Gestionado, [d] Integrado y [e] Optimizado.

La Matriz de Madurez de BIM (publicada en 2010, disponible en seis idiomas, entre ellos en espafol) ha
ayudado a muchas organizaciones, primero, a comprender los conceptos y a continuacién, mejorar su
propia capacidad/madurez BIM.
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Fig. 5 Modelo de Curva S de Adopcién de Capacidad / Madurez BIM (Succar, 2014)

2.2.3. La Tabla de Competencias

La Tabla de Competencias puede usarse para definir y organizar todos los Aspectos de Competencia — ya
sean desarrollados por BIMe Initiative o por otros - y proporciona una estructura para:

e desarrollar médulos de evaluacion para valorar y comparar las habilidades de individuos, grupos y
organizaciones en global;

o desarrollar sistemas de certificacion y programas de acreditacion basados en competencias;

e desarrollar unidades de aprendizaje y programas educativos basados en competencias;

¢ identificar perfiles de competencia de diversos roles del sector y las disciplinas.

La Tabla de Competencias se estructura de acuerdo con la Jerarquia de Competencias publicada en el
Documento 201in de BIMe Initiative, que incluye 3 Categorias de Competencia: Nivel basico, Nivel de
Dominio y Nivel de Ejecucion. En el mismo documento, se desarrolla con mayor detalle el Nivel de Dominio
que contiene 8 Conjuntos de Competenciasy 55 Temas de Competencia estandar. Cada uno de los temas
estandar incluye decenas o centenares de Aspectos de Competencia, siendo un Aspecto de Competencia
una ‘frase/sentencia’ que describe una habilidad, actividad o resultado que se puede evaluar, aprender o
aplicar. Cada Aspecto de Competencia corresponde a un Tema de Competencia concreto (p.ej.
Colaboracion) dentro de un Conjunto de Competencias especifico (p.ej. Conjunto Funcional). A continuacion
se presentan 3 ejemplos de Aspectos de Competencia:

e preparar un modelo 3D para la Planificacién de la Construccion

o facilitar la Colaboracion basada en el modelo entre los ingenieros de un equipo de estructuras en un
proyecto de un puente

e mantener Modelos BIM generados usando Protocolos estandarizados

Los Aspectos de Competencia son de aplicacion para Escalas de Organizacién y Niveles de Granularidad
especificos, y se usan para cumplimentar médulos de evaluacién y temarios para formacién. También
pueden agruparse en forma de plantillas utilizadas como listas de control /listas de tareas y flujos de trabajo,
que se pueden usar en el desarrollo de proyectos modulares.

2.2.4. Listado de Usos de Modelo

Segun BIM Dictionary, los Usos de Modelo son los "entregables del proyecto previstos o esperados de la
generacion, colaboracioén y vinculacion de modelos 3D con bases de datos externas". Cada Uso de Modelo
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representa un conjunto de requisitos definidos, actividades especializadas y resultados concretos del
proyecto, agrupados en un solo titulo para que se puedan especificar, medir y aprender mas faciimente.

Los motivos principales para generar - y compartir publicamente - una Lista de Usos de Modelo completa es
contribuir a reducir la complejidad del proyecto (a) facilitando la comunicacién entre individuos,
organizaciones y equipos; b) aclarando los requisitos del proyecto y los resultados deseados y c) vinculando
estos requisitos y resultados a sus respectivas competencias, herramientas y métodos.

Definiendo adecuadamente los Usos de Modelo, de forma mas facil podemos:

o |dentificar los entregables del proyecto: después de que se hayan identificado los objetivos del
proyecto, los Usos de Modelo proporcionan un lenguaje estructurado para realizar la Peticion de
Ofertas (RFP), los Cuestionarios de Pre-Calificacién (PQQ), los Pliegos de Prescripciones (EIR) y
documentos similares.

o Definir objetivos de aprendizaje: los Usos de Modelo permiten la recopilacion de competencias
especializadas que pueden adquirir los individuos, organizaciones y equipos;

e Evaluar la capacidad/madurez: los Usos de Modelo actian como objetivos de desempefio usados
para medir o pre-cualificar las habilidades de participantes y partes interesadas del proyecto;

e Permitir la asignacion de responsabilidades: los Usos de Modelo permiten ajustar las capacidades
del Equipo de Proyecto y del Equipo de Trabajo a los requerimientos particulares de los Usos del
Modelo y asignar responsabilidades; y

e Superar las brechas semanticas entre las industrias basadas en proyectos: los Usos de Modelo
representan los entregables de multiples sistemas de informacién - BIM, GIS, PLM y ERP -y
ayudan a superar la brecha semantica entre las industrias interdependientes (por ejemplo,
Geoespacial, Construccién y Manufactura)

Usos de Modelo

Usos de Modelo Generales Usos de Modelo de Dominio Usos de Modelo Personalizados
apicables en cualguier Usos de Modeln aplicables en una industria Lisos de Modelo adaptados a los
ma de informacidn ¥ especifica, en su dominio de conocimiento requerimientos especificos de un
daominio de conocimiento y sistema de informacidn pertinentes proyecto, chente o memado
Modeln Captuna y Planficacion Simulacion y Constreccion Operacion y Mositonzaion Winoelacke Medrio

Generales  Repersentacin ¥ Dietio Cuantificacion ¥ Fabricaciée Mantesimients ¥ Contral ¥ Externidn Penomaizaden

Fig. 6: Usos de Modelo de BIMe Initiative (Succar 2015)

Para que el concepto de Usos de Modelo ofrezca los beneficios descritos anteriormente, se necesita que su
uso sea mas extendido, a través de un esfuerzo abierto y colaborativo de la comunidad. Por lo tanto, BIMe
Initiative invita, a todo aquel que quiera, a adoptar, probar y modificar la Lista de Usos del Modelo para sus
propias necesidades.

2.2.5. Macro Adopcién

El Proyecto de Macro Adopcion tiene por objeto ayudar a los responsables de formular las politicas de BIM
a desarrollar y/o evaluar las politicas, estrategias y planes de macro difusion de BIM en sus respectivos
mercados.

El proyecto de alto nivel incluye microproyectos de recogida de multiples datos (organizados por pais).
Estos microproyectos se estdn poniendo en marcha de forma consecutiva en colaboracion con diferentes
asociaciones mundiales interesadas en el intercambio de conocimiento (asociaciones industriales,
universidades y responsables politicos). Recientemente, buildingSmart Spanish Chapter ha lanzado el
estudio en Espafa

La investigacion subyacente a este proyecto se utilizé para guiar el desarrollo de politicas de adopcion de
BIM en varios paises, incluyendo Brasil e Irlanda (en colaboracion con el CITA)
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2.3.La Red de Investigadores de BlMe Initiative

Los proyectos de BIMe Initiative se estan desarrollando en base a una combinacion de miembros y
voluntarios, una comunidad en expansion de expertos internacionales en la materia, tanto académicos como
de la industria.

Los miembros activos de BIMe son académicos, estudiantes de doctorado y profesionales con mentalidad
investigadora que (a) tienen capacidades probadas en un Area de Interés relevante, (b) estan dispuestos a
trabajar en colaboracion con otros miembros para alcanzar los objetivos de BIMe Initiative, y (c) se
comprometen a cumplir con todas las leyes aplicables, estatutos de asociaciones y requisitos éticos de
investigacion.

La lista actual de miembros principales que han contribuido al desarrollo de los proyectos en curso de la
Iniciativa BIMe se puede consultar en su pagina web,

La afiliacién a la Iniciativa BIMe se realiza tanto por invitacién como por solicitud evaluada. Los miembros
potenciales de BIMe son investigadores en activo, estudiantes de doctorado y profesionales con mentalidad
investigadora que (a) tienen capacidades probadas en un area de interés relevante; (b) estan dispuestos a
trabajar en colaboracién con otros miembros y voluntarios de BIMe para cumplir con las metas y objetivos
de BIMe Initiative; (c) estar de acuerdo en acatar todas las leyes aplicables, estatutos de la asociacion (si y
cuando sea de aplicacion); y (d) respetar todos los derechos de propiedad intelectual, derechos morales y
requisitos éticos de investigacion.

3. Conclusiones

El sector esta cambiando rapidamente provocando que todos los agentes que participan en el desarrollo de
proyectos deban aprender continuamente a utilizar nuevas herramientas, desarrollar nuevos flujos de
trabajo y adoptar estandares emergentes. Si bien algunos de los retos son Unicos para cada pais, la
mayoria de los desafios a los que se enfrentan los profesionales del sector son muy similares en todo el
mundo, y por lo tanto tiene mucho sentido desarrollar proyectos colaborativos que nos permita aprender
unos de otros y compartir el conocimiento abiertamente.

Aunque hay una gran necesidad de guias y herramientas que sean de aplicacién para todos los estandares,
s6lo hay unos pocos esfuerzos realmente internacionales, y ain menos que compartan el trabajo de forma
abierta y libre para que todo el mundo pueda beneficiarse.

BIMe Iniciative es un esfuerzo de estas caracteristicas, que facilita que una comunidad creciente de
expertos, utilizando una estructura de conocimiento clara, pueda trabajar de forma conjunta en la
generacion de herramientas, plantillas y -préximamente- guias de gran utilidad para todos los agentes
interesados. En concreto, herramientas que promueven una comprension comun de los desafios
compartidos; plantillas que permiten la evaluacion y mejora del desempefio; y guias que ayudan a los
responsables politicos a fomentar la transformacion digital en sus mercados.

Si bien BIMe Iniciative tiene menos de 1 afo de vida, esta adquiriendo fuerza pues ya cuenta con mas de 70
voluntarios que trabajan en el proyecto BIM Dictionary y ha firmado acuerdos de colaboracion con 4
asociaciones.

En tanto en cuanto BIMe Initiative vaya publicando recursos adicionales y desarrolle nuevos proyectos,
paulatinamente se iran abriendo nuevas areas para que voluntarios y miembros se unan a la comunidad.

Por otra parte, BIMe Initiative intentara ampliar su alcance al unir fuerzas con universidades y asociaciones
internacionales de renombre para ofrecer nuevos materiales educativos y alentar la adopciéon de BIM mas
alla de las fronteras. A medida que BIMe Initiative aumente sus esfuerzos, buscara a todos aquellos
investigadores y profesionales que compartan los principios generales de la iniciativa para que se unan a la
misma con la finalidad de promever y hacer posible la transformacion digital del sector.
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Finalmente, cabe destacar que, como una primera muestra de colaboracion a nivel nacional,
Infraestructures de la Generalitat de Catalunya ha utilizado tanto el Marco de trabajo BIM promovido por
BIMe Initiative como la edicion catalana del BIMDictionary como referencia para la redaccion de la Guia de
BIM y el correspondiente Manual de BIM, recientmente publicado.
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Abstract

The implementation of the BIM methodology at the EPC has led the application of several
academic and research initiatives. At the academic level, the start-up of the aula BIM EPCu
together with other activities related to specific areas of knowledge as the initiative THE BIM
GAME; and at the same time that in research aspects, with the develop of Final Degree
Projects, presentation to competitions, development of post-graduate competencies related to
BIM, and the implementation of BIM-LaB within the Technological Institute of Construction and
Telecommunications of UCLM, has involved the centralizing and systematizing of applied
research initiatives related to BIM. In addition to the work during the course with multi-platform
and multidisciplinary work sessions, the 2nd and 1st prizes have been get in the editions of the
BIM Comptetition of 2016 and 2017 respectively (BIMtecnia), as well as participating in other
national and international competitions. We believe that this type of activities, developed in a flat
learning format (without hierarchies between teachers, students, experts and graduates) has
been a good methodological experience for training, learning, and continuous updating in BIM,
as well as being an excellent way to generate synergies and professional opportunnites in the
future.

Keywords: implantation, university, BIM-LaB, research, flat learning, competition,
competencies, multidisciplinary

Resumen

La implantacién de la metodologia BIM en la EPC ha supuesto la puesta en marcha de varias
iniciativas académicas y de investigacion. En el plano académico, la puesta en marcha del aula
BIM EPCu junto con otras actividades referidas a areas de conocimiento concretas como la
iniciativa THE BIM GAME;, y en paralelo al plano de investigacion, con el desarrollo de PFG’s,
presentacion a concursos, desarrollo de competencias post grado relacionadas con BIM y la
implantacién del BIM-LaB en el seno del Institufo Tecnolégico de Construccion y
Telecomunicacion de la UCLM, ha supuesto una canalizacion y sistematizacion de iniciativas
de investigacion aplicada relaccionados con BIM. Ademéas del trabajo continuado durante el
curso con sesiones de trabajo multiplataforma y multidisciplina, se han obtenido los premios 2°
y 1° en las ediciones de la BIM Comptetition de 2016 y 2017 respectivamente (BlIMtecnia),
ademas de participar en otras convocatorias nacionales e internacionales.Creemos que este
tipo de actividades, desarrolladas en un formato de aprendizaje plano (sin jerarquias entre
profesores, alumnos, expertos y egresados) ha sido una buena experiencia metodolégica para
la formacién, aprendizaje, y actualizacion continua en BIM, ademas de constituir una
inmejorable manera de generar sinergias y opciones profesionales a futuro.

Palabras clave: implantacion, universidad, BIM-LaB, investigacion, aprendizaje plano,
competicion, competencias, multidisciplinar
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Introduccion

La implantaciéon de la metodologia BIM (es.BIM, 2018) en la Escuela Politécnica de Cuenca -EPCu- ha
supuesto la puesta en marcha de varias iniciativas académicas y de investigacion; actividades desarrolladas
en un formato de aprendizaje plano (sin jerarquias entre profesores, alumnos, expertos y egresados) que
han supuesto una gran experiencia metodologica para la formacion, aprendizaje, y actualizacion continua en
BIM, ademas de constituir una inmejorable manera de generar sinergias y opciones profesionales a futuro.

La universidad y, en nuestro caso la EPCu, no puede quedar ajena a todo este proceso. La metodologia
BIM ya es una realidad a nivel global y es compromiso y responsabilidad de la universidad incluirla en todos
sus niveles de grado, especialista, experto o master.

1. Contexto

1.1.Implantacion BIM en la EPCu

Los estudios de GIE (EPCu, 2018) son los mas directamente implicados en la metodologia BIM segun los
resultados de las ultimas encuestas dirigidas a determinar el grado de implantacién del BIM en los entornos
universitarios. Tal coyuntura ha sido interpretada en la EPCu como una oportunidad unica para repensar no
tanto el qué de la ensefanza sino el como, analizando la forma en que BIM puede vertebrar el plan de
estudios y condicionar las estrategias y metodologias docentes. Fruto de esta reflexion y compromiso
colectivo, se puso en marcha la comisién BIM-EPCu para el estudio e implantacién del BIM en el plan de
estudios de GIE. Desde entonces y con diferentes inicativas, hemos tratado de canalizar la implementacién
de esta metodologia en las ensefanzas impartidas en el entorno del GIE y ensefiazas de postgrado que se
han ido implantando. Creemos que un cambio de mentalidad tan sustancial en la profesion deber formar
parte de las destrezas del futuro ingeniero de edificacion desde la base formativa con y desde la
metodologia BIM y no como formacién complementaria o de postgrado.

Nuestra iniciativa de implantacion de manera transversal en los contenidos de GIE a corto/medio plazo seria
el ambicioso Proyecto de Innovacion Docente -PID- "Implementacion de la metodologia BIM en GIE para el
curso 2017-2018" actualmente en desarrollo. La incorporacion de nuestro Grupo de Investigacion:
BIMUrbEdSo al recientemente inaugurado Instituto Tecnoldgico de Construccion y Telecomunicacion -ITCT-
pretende configurarse como el referente BIM en el ambito académico de la UCLM. De hecho la
formalizacién del BIM-LaB en el seno de ITCT ha supuesto la oportunidad de entrar de lleno en actividades
de investigacién y desarrollo de la metodologia BIM mas alla de los cometidos exclusivamente académicos.
La apertura a la colaboracion con empresas del sector tras el convenio firmado por parte de la EPCu con
FERECO -Federacion de Empresarios de la Construccion de Castilla-La Mancha- para la incorporacion de
alumnos con conocimientos BIM a sus cuadros profesionales durante el desarrollo del PFG en modalidad de
practicas de seguimiento de obra, pensamos que puede ser un inmejorable inicio de insercion laboral para
el alumno y de conocimiento de la metodologia BIM para el sector AECO en la region. La participacion en
concursos abiertos de metodologia BIM, el interés y puesta en comun de ideas y planteamiento de
problemas durante los mismos y el incentivo de testar nuevos software para conocer su alcance, son
actividades que no pueden acometerse desde la rigidez de un curso académico, pero si desde un grupo de
investigacion. Los resultados de dichas experiencias revierten en la actividad académica en cursos
posteriores.

La actividad del BIM-LaB es complementaria a la desarrollada por el aula BIM (objeto de otra comunicacién
en este congreso). El primero dedicado mas a la investigacion, la experimentacién y la busqueda de
aplicaciones especificas en la metodologia BIM y el sector AECO y la segunda, destinada a transimitir este
conocimiento dentro de un cometido mas académico y acorde al alcande de una titulacion.

1.2. Participacion en THE BIM GAME

A partir del conocimiento de las actividades llevadas a cabo por un grupo de universidades y entidades
europeas en torno a la implantacion de la metodologia BIM mediante el andlisis de escenarios planteados a
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los alumnos con asuncién de roles especificos para su solucion en el EUBIM 2017, nos plantemos la
incluisién de nuestra Escuela en dicha iniciativa. Después de ponernos en contacto con los promotores de la
idea, hemos tenido ooportunidad de describir nuestras iniciativas del aula BIM y del BIM-LaB a sus
representantes en diciembre de 2017. Asimismo, hemos participado con alumnos de manera remota en la
utlima reunién del grupo en Besangon el pasado mes de enero de 2018 y volveremos a participar en la
reunion de Lieja en marzo de 2018. Nuestra propuesta en la iniciativa BIM GAME pasa por plantear un
escenario de construccion de una estructura de hormigén, partiendo del modelado de la misma para la
gestion de su proceso constructivo considerando todos los medios auxiliares y de seguridad que deben
tenerse en cuenta. Para ello los alumnos de segundo de GIE han repartido sus roles de programador,
cuantificador, encargado de maquinaria y equipo de seguridad, y proyectista.

La participacion en un proyecto internacional desde una asignatura ya supone un entusiasmo sin
precedentes en el alumnado. A esto se suma la inclusiéon de herramientas de software y metodologia de
desarrollo, comunicacion y comprobacion de su progreso de manera on-line y con aseguramiento de la
trazabilidad. Es un proyecto en curso que ha contribuido a llevar la implementacién a una fase muy
temprana del grado. La intencién es conseguir niveles de especializacién mayores dentro de los cursos del
grado, no fuera.

1.3.El concurso. BIM Valladolid 2017

El concurso BIM Valladolid (Bimtecnia, 2017) se engloba dentro del Foro Internacional de la Construccién
Inteligente BIMTECNIA desarrollado en Valladolid en diciembre de 2017, donde los equipos debiamos
preparar un modelo para medir, certificar, controlar la documentacién durante la obra, hacer la gestion de
residuos, el control de calidad, la prevencién de riesgos, coordinar las comunicaciones... disponiendo para
ello de un proyecto real y 100 horas para completar el trabajo.

En su edicion 2016, en la que también particip6 CuBIM (Grupo CuBIM, 2016), el enfoque consistia en
constituir un verdadero equipo BIM, asignando los perfiles/permisos necesarios a cada miembro y
determinando el software a utilizar para realizar, en un breve plazo de tiempo, el disefio y modelado
completo de un edificio no residencial de tamafio medio, buscando el uso del BIM en la fase previa de
disefio/concepcion del edificio.

Ya en la citada Utima edicién, se introducen las fases de 4D y 5D como dimensiones principales de estudio,
en busca manifestar las capacidades del BIM en obra, a fin de realizar un justificado estudio de planificacion
y presupuestos, asi como el control de la gestion de residuos, seguridad y salud, preparacion de elementos
prefabricados...

Por supuesto, la componente colaborativa es fundamental, siendo valorables los equipos multidisciplinares,
la comunicacién BCF, desarrollo de un BEP... y en consonancia con la AAPP, la adecuacion del programa
funcional.

2. La experiencia

2.1.El equipo

El entorno universitario en el que nace el equipo, congrega a un amplio grupo de estudiantes, egresados y
profesores de GIE, partiendo de los antecedentes y la experiencia desarrollada en la edicién de 2016, en un
proceso paralelo a la implantacion de la metodologia BIM, consistente en el desarrollo de implantacion
“personal y social” del mismo, algo que constituye su verdadera “esencia”.

Siendo los participantes del equipo CuBIM pertenecientes a centros en diferentes ciudades, y con algunos
de ellos en diferentes localizaciones, resulta necesario hacer uso de los mecanismos de comunicacion
online, asi como la dotacion de los equipos e infraestrcuturas necesarias, un escenario ya experimentado,
interiorizado, y sometido a mejora debido a las diferentes las experiencias de trabajo desarrolladas por el
equipo, conformado por 26 miembros.
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JUST BIM IT.

Fig 1. Logotipo Grupo CuBIM. Fuente: Grupo CuBIM (2016)

2.2.El desarrollo del concurso

Habituados a un ritmo de trabajo periédico en el desarrollo de diferentes proyectos en entornos BIM,
consideramos destacable las posibilidades de interoperabilidad que las habilidades de los miembros del
equipo CuBIM, confieren al flujo de trabajo que se propone, dotandolo de un claro enfoque OPEN BIM que
le permite evolucionar y ampliarse en funciéon del desarrollo del proyecto confiriendole considerable
versatilidad; al mismo tiempo que debe reconocerse haber afrontado tareas percibidas en cierta manera
fuera de lo comunmente entendido como zona de confort, reconociendo primero quedar alejadas del
proceder habitual en el desarrollo de proyectos en la ya no tan nueva metodologia BIM y después, por los
retos intrinsecos a la competicién, como son los marcados plazos, introduccion en el manejo de nuevos
softwares, trabajo colaborativo a distancia...
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Fig 2. Flujo de trabajo previsto. Fuente: Grupo CuBIM (2017)

Aunque esta fase generoé unas sinergias muy positivas entre areas (Fig 1) que fortalecieron el disefo inicial,
obviamente durante el proceso se han enfrentado conflictos (en ciertos casos la interoperabidad entre
software podria no ser 6ptima, o en otros casos comprometia la agilidad del proceso, problemas de
conexion...) que nos han llevado a la necesidad de redirigir la trayectoria en la resolucion de problemas,
pero siempre manteniendo presente la premisa “OPEN BIM” de cara al desarrollo de un proyecto donde
cada uno de los agentes multidisciplinares complementamos mutuamente nuestros conocimientos para
llegar a la verdadera colaboracion. Todo ello constituyendo un aprendizaje que generd una sinergia social
de equipo que fue nuestro gran activo frente a la adversidad.
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Dentro de cada de las areas en las que el equipo se clasificd, cabe destacar:

2.2.1. Revision de documentacion

Perseguimos generar un repositorio dinamico que contenga la definicion de los elementos/sistemas
constructivos intervinientes a partir de la lectura y analisis progresivos de la documentacion.

Dicho repositorio constituye un documento de consulta para los los responsables de modelado,
planificacion, control, precios... con el objetivo de que éstos puedan abordar la actualizacion de sus
modelos (que, inevitablemente, han debido iniciarse a partir de sdélo alguna de las fuentes, la cual pudiera
resultar puntualmente insuficiente o erronea)

Forman parte también de nuestros objetivos o necesidades, los siguientes (entre los que no figura la
calificacion del proyecto):

- establecer la prevalencia entre cada uno de los documentos del proyecto ante consideraciones distintas,

- establecer, de acuerdo a lo anterior y ante dichas consideraciones distintas, la definicion consiguiente de
cada uno de los sistemas constructivos

- (ante la ausencia de interlocutores concretamente interesados, los criterios de prevalencia se establecen
en base a la mejor/mas profunda definicién técnica de cada elemento constructivo, siempre en relacion
a su coherencia con el resto de los elementos con los que ha de resultar compatible),

- identificar sistemas/elementos constructivos considerados erroneos con el objetivo de plantear su
sustitucion,

- identificar documentos indefinidos/residuales que es preciso desarrollar de forma previa a la ejecucion
de la obra

- alcanzar una comprension global del proyecto que permita identificar los riesgos mas significativos en
relacién a la prevencién de patologia de la edificacion, y en relaciéon a las medidas de seguridad a
adoptar en la puesta en obra de los elementos/sistemas constructivos

La lectura de la documentacion del proyecto pone de manifiesto una apreciable falta de coordinacion entre
los distintos documentos de forma que, si bien es complejo prever las acciones necesarias para prevenir las
causas susceptibles de generar alguna patologia, lo es mucho mas hacerlo a través de la propia
documentacion del proyecto.

2.2.2. Modelado y construccion del modelo arquitecténico

Se realiza el modelo del edificio en régimen colaborativo bajo la metodologia Teamwork de ArchiCAD,
caracterizado constructivamente hasta un LOD cercano al LOD350 segun las partidas reales de obra y
preparando la clasificacion de sus elementos para el modelo de informacién idéneo de cara a las
exportaciones a formato IFC, haciéndolo 6ptimo no sélo a efectos de interoperabilidad geométrica entre
software, sino con el objetivo de que éste también contuviera la informacién que posibilitara medir y
planificar la obra en los softwares de 4D y 5D o permitiera realizar la asignacién de mediciones y partidas a
los elementos geométricos contenidos en el fichero IFC.

2.2.3. Modelado (y analisis) de instalaciones

Las tareas fueron repartidas de modo que cada uno de los integrantes del equipo pudiera trabajar en, al
menos, dos de las instalaciones principales del edificio. Dos de los miembros del equipo trabajarian
modelando en Cype las redes de saneamiento, fontaneria, climatizaciéon y gas, y exportarian archivos IFC
para que el resto del equipo ajustara a la realidad constructiva dichas redes con su transformacion en Revit,
introduciendo equipos, tramos de tuberias, desniveles, etc. Aparte de esto, se estudiaria el cumplimiento de
los documentos basicos HE y HS para detectar puntos conflictivos.

La eleccion de los distintos software para cada tipo de instalacion responde a las posibilidades que ofrece
cada uno en términos de verificacion de dimensionado/modelado asi como su integracion dentro de un flujo
de trabajo destinado a su preconstruccién y convergente en su relacion al resto de disciplinas -
arquitectura/estructura-
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Es destacable el contratiempo que supusieron los errores de interpretacion del modelo en IFC Builder
debido a la complejidad arquitecténica del edificio.

2.2.4. Modelado estructural

Siguiendo los principios ya citados, el area de estructura realiza el modelado de ésta en Tekla structures
2017, debiendo destacar como principal dificultad el no contar con servidor de Tekla que permitiese a varios
modeladores trabajar de manera conjunta en un mismo archivo de proyecto

2.2.5. Modelado de emplazamiento y urbanizacion

Los trabajos de emplazamiento se inician georeferenciando la parcela en la que se encuentra el solar del
concurso, mediante las herramientas desarrolladas por BIMMATE, enlazando mediante referencia catastral
el modelo Revit con la web del catastro para extraer informacién de la misma y asi obtener una superficie
topografica acorde al terreno, ademas de todos los volumenes del entorno, en un nivel de detalle LOD 100.

Partiendo del modelo de emplazamiento desarrollado en Revit, se comienza a modelar el modelo de
Urbanizacion atendiendo a las necesidades de nuestro solar, desde la linea de propiedad hasta las paredes
exteriores del edificio.

2.2.6. 4D-planificacién de obra

Se relacionan en VICO Office las mediciones-costes con tiempos-actividades, permitiendo un completo
conocimiento del transcurso de la obra y los rendimientos de su organizacion.

Partiendo de la informacién importada del modelo IFC, se extraen tanto cuantias de medicién de todos sus
elementos como una serie de parametros vinculados a él que permiten gestionar la informaciéon, como
pueden ser la tipologia o familia de elementos, su Guid, capas asignadas...; al tiempo que se importa una
base de precios para conformar un presupuesto a partir de la vinculacién entre las mediciones a sus
partidas.

Se obtienen las duraciones de cada tarea, a partir del rendimiento de mano de obra y maquinaria, incluidas
en sus descompuestos, y la cuantia de la medicion, para definir las distintas fases de la obra con las que
gestionar la consecutiva relacion de tareas, optimizando su proceso en un Plan de Obra desde el que se
gestionan todos los datos importados, a través de la vinculacién de tareas con diversos graficos como son
Lineas de balance, Esquemas de redes, y Diagrama de Gantt.

2.2.7. 5D-medicion y presupuesto

Se procede a realizar el estudio de un posible proceso constructivo real de la obra, teniendo en cuenta las
interferencias e interacciones entre los diferentes tajos de obra, al tiempo que se realiza un listado de los
diferentes equipos y medios auxiliares necesarios en las diferentes fases de la obra. Se valora ademas,
apoyados en ARQUIMEDES, el presupuesto disponible para relacionarlo con las diferentes fases de obra
planteadas, al tiempo que todo ello permitia detectar posibles mejoras en las soluciones constructivas que
se nos marcaban en proyecto, basandonos en los diferentes modelos 3D realizados.

El objetivo principal del equipo de 5D fué realizar el presupuesto de ejecucion de obra en base al banco de
precios de BEDEC vy al proyecto. Las fases abordadas en la disciplina 5D son:

Analisis del presupuesto de proyecto en BC3 (Banco de precios de CYPE)

Adaptacion del presupuesto de proyecto en BC3 a TCQ (banco BEDEC)

Creacion de las partidas en TCQ a partir de los planos de proyecto y modelo BIM.

Estudio de los tipos BIM en TCQ provenientes de los distintos software de Modelado, con referencia
a la identificacion GUID de los elementos.

5. Dos alternativas:

N =
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a. 5.1. Vinculacion de partidas de TCQ al modelo IFC de cada disciplina, y asignacion de
parametros del IFC (longitud, area, volumen,...) a la medicién de TCQ, para obtener la
medicién automatica.

b. 5.2.- Asignacién de las partidas de TCQ a través de BC3 a los elementos del modelo de
ArchiCAD, para cargar la medicion automatica desde ArchiCAD (ahorro de la vinculacion en
TCQ)

6. Envio de Presupuesto finalizado a las disciplinas: 3D-Calidad, 4D-Planificacion, 6D-Gestién
Medioambiental y 8D-SyS

7. Recepcion de las nuevas partidas de 3D-Calidad y 8D-Seguridad y Salud, para introducirlas en el
Presupuesto Global de Proyecto.

8. Nueva vinculacion de partidas de 8D-SyS a los elementos del IFC correspondiente a 8D-SyS.

2.2.8. Seguridad y salud

Del estudio pormenorizado del proyecto y del estudio de seguridad y salud se plantean las actuaciones a
llevar a cabo en tres fases:

1. Fase previa a la ejecucion, donde se elabora el plan de seguridad y salud (memoria, pliego y

presupuesto) con TCQ, el cual ha tomado como referencia para la evaluacion de riesgos, y
generacion de medidas preventivas y proteccion colectiva e individual, el presupuesto del proyecto
generado por el equipo de mediciones.
La documentacion grafica del plan de seguridad y salud se genera en SketchUp, modelando las
distintas fases de obra junto a sus medidas de seguridad y protecciones decidas. En esta fase se
genera también la documentacién necesaria previa al inicio de obra, en cumplimiento de la
normativa vigente.

2. Durante la fase de ejecucién y de cara a la coordinacién de seguridad y salud se aporta al modelo
las distintas actas que por fases de obra nos permiten gestionar el proceso de forma coordinada.

3. De cara al control de las medidas se generan para las distintas unidades de obra fichas de control
de las medidas preventivas con objeto de determinar la eficacia de las mismas.

Tanto en fase previa como de ejecucion se consideran los “Criterios para la gestién del coordinador en
materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra” de la Fundaciéon Musaat. Los modelos de
actas que se han de generar en las distintas fases de obra se vinculan a los elementos a los que le son de
afeccion mediante URL asociadas a un parametro del modelo IFCs.

2.2.9. Coordinacion de modelos. Deteccion de colisiones

La particularidad del flujo de trabajo, con un enfoque OPEN BIM multiplataforma, propicia que el control de
calidad del modelo se entienda fundamental para asegurar la coherencia del mismo, mas cuando éste
queda conformado por sub-modelos de diversas plataformas cuya referenciacion requiere el control de su
posicionamiento tridimensional con respecto a un origen comun.

Por ello, ademas de la referenciacion inter-modelos mediante IFC dentro del entorno de la plataforma de
cada disciplina (en los casos en los que se permite), se efectia el chequeo de los diferentes modelos
mediante Solibri Model Checker ya desde el primer momento de preparacion de los respectivos entornos
para la coordinacion de los origenes de los respectivos sub-modelos (Arquitectura-Estructura-Instalaciones-
Urbanizacion-Emplazamiento-Seguridad y Salud), detectando de este modo ciertos desfases de
referenciacion, parte de ellos visibles de forma sencilla y muchos otros indetectables sin la ayuda de SMC.

Asi, el control -y referenciacion- se realiza de forma iterativa en cada uno de los entendidos hitos (segun
matriz de responsabilidades elaborada a tal fin) siguiendo el curso del propio desarrollo del proyecto y de la
respectiva actualizacion de los modelos, realizando una gestién integra de las interferencias entre los
distintos sub-modelos que posteriormente son evaluadas y corregidas en las plataformas de modelado,
asistidos por la generacion de ficheros bcf.
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2.2.10. Control de calidad

El objetivo fue diseiar un plan de control de calidad para la obra aplicando la normativa en vigor, detectar
situaciones que hiciesen necesario un especial control de ejecucion o de recepcidon de materiales
especificos para esta obra, trabajando con el el médulo de Plan de Calidad de TCQ y haciendo uso del
presupuesto elaborado por el equipo de gestion econdmica para determinar cuantitativamente los controles,
ensayos y pruebas a realizar, generando fichas que se enlazaron a los parametros a los distintos modelos
IFC mediante mediante url. Ademas, se enlazan todas las labores de control con la programacion, y se
pretende, como prevencion de patologias, desarrollar una serie de reglas de control en Solibri Model
Checker, para indicar, siguiendo el “Analisis estadistico nacional sobre patologias en la edificacion”
elaborado por la fundacion MUSAAT, los elementos con mayor riesgo de generar patologias. Asi mismo, se
ha trabajado en desarrollar un plan de gestidon de residuos de la construccion conforme a la normativa en
vigor y en colaboracién con el equipo de implantacién en obra, se establecen las zonas mas adecuadas
para la clasificacion y almacenaje de residuos.

2.2.11. Visualizaciéon del modelo

La visualizacion de este proyecto se llevd a cabo con varios softwares, tales como Solibri Model Checker,
Tekla BIM sight y Lumion. Los dos primeros han servido para controlar la informacion IFC del proyecto BIM,
mientras que el tercero sirve para ademas de coordinar visualmente los modelos 3D de cada disciplina,
realizar la animacién del modelo, debiendo destacar la animacién del modelo durante el proceso
constructivo, finalizando con el renderizado y postproduccion del video.

CLU-BIM || BIMCOMPETITION 2017

Fig 3. Infografia exterior de la Casa de la Musica y el Teatro. Fuente: CuBIM (2017) 3
3. Resultados

3.1.Satisfechos por el trabajo

La satisfaccion por el trabajo desarrollado; la cohesion y reconocimiento como grupo CuBIM; la sensacion
de pertenencia al mismo; la garantia del comparierismo; el “creative common” de una punta a la otra de la
mesa de manera directa e inmediata; el respeto y el reconocimiento del compafiero, antes desconocido; el
descubrimiento de la agradable sensacion de ensefiar-aprender entre profesores-alumnos sin saber quién
hace el papel de qué; en definitiva: la integracion social y personal en un equipo de comparieros unidos por
un objetivo y una metodologia, fue nuestro GRAN PREMIO del concurso.

Todas estas experiencias, mas sociales y humanas, que profesionales o académicas, son las que mayor
ayuda han dado a la implantacién de la metodologia BIM en nuestros centros.

Del resultado de aunar todas y cada una de las habilidades del equipo, unidas al mismo tiempo a cada una
de nuestras debilidades, se configuré6 un proyecto digno merecedor como minimo, de gran satisfaccion
personal. El contexto de competicion nos recordaba a cada hora -de las 100 de nuestro countdown- que
para potenciar la visibilidad de una propuesta fruto del trabajo de un equipo involucrado y colaborativo, el
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proyecto deberia reflejar, antes que su calidad BIM en si, la cooperaciéon como equipo y su capacidad de
trabajo; aunque fruto del justo balance de ambos ambitos -calidad y colaboracién- fueron:

e Primer Premio Concurso BIMValladolid (Grupo CuBIM, 2017)
e  Premio Lumion (Grupo CuBIM, 2017)

bi o
Imtecnig
e i

#bimtecnicogry

Concurso Intern:
BIM Competition

Prom

1* Premio: 3.000 euros
2° Premio: 2.000 euros
3* Premio: 1.000 euros

Fig 4. Recogida de premios equipo CuBIM. Fuente: Grupo CuBIM (2017)

4. Conclusiones

Con ello, los resultados obtenidos no se perciben mas que como un impulso para mantener e incrementar si
cabe el incentivo para abogar por la metodologia, asi como la puesta en valor del equipo como
entidad Unica, formada por miembros sin cada uno de los cuales el resultado probablemente no se hubiera
podido lograr, y que han afrontado el reto con la misma perspectiva: ilusion y ganas de aprender, todo ello
sumado al apoyo que CuBIM ha recibido y recibe por parte de la universidad como institucion.

4.1.Experiencia conjunta profesores-alumnos

Las consecuencias del trabajo colaborativo abordado desde los roles clasicos profesor-alumno:
e colaboracion interactiva de igual a igual entre profesores y alumnos,
e aplicacion de la experiencia en el desarrollo académico del grado y los cursos de especializacion,
e aplicacion practica de lo aprendido en casos reales, y

o establecimiento de protocolos de trabajo y de flujo de software adecuados para cada tipo de trabajo.

4.2. Los préximos pasos
Fruto de esta intensa experiencia podemos confirmar la continuidad de la propuesta:
e aplicacién de la experiencia en el desarrollo académico del grado y los cursos de especializacion,

e participacion en proyectos de investigacion que supongan la aplicacion de la metodologia BIM,
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o oferta de implantacion de metodologia BIM y LEAN CONSTRUCTION en casos reales a entidades
publicas y privadas, y

e experiencia previa para la exportacion de conocimiento a la empresa.

Por un lado, la consolidacién del BIM_Lab en el plano de la experimentacion y la busqueda de aplicaciones
especificas en la metodologia BIM y el sector AECO:

e plataforma permanente de investigacion, desarrollo y aplicabilidad de software en metodologia BIM,
e centro de asesoria y consulta para usuarios e investigadores, y

e nucleo de desarrollo de propuestas concursales abiertas susceptibles de aplicacion de la
metodologia BIM.

Y por otro lado, la consolidacion del aula BIM, como actividad complementaria al BIM-Lab destinada a
transimitir este conocimiento en el ambito docente y académico en EPCu-GIE:

e exportacidon de la experiencia a las areas de conocimiento de GIE, con especial incidencia en la
creacion de flujos de trabajo y las posibilidades de interoperabilidad que, en el plan de estudios, es
posible leer como coordinacién entre asignaturas y optimizacion de la carga de trabajo del alumno, y

e con participacion en estrategias competitivas que fomenten e incentiven el caracter entusiasta del
aprendizaje, como es el caso de THE BIM GAME

e nucleo de gestion de contenidos para la implementacién del BIM en el grado y en los cursos de
especializacién y master.
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Abstract

BIM methodology implementation in Building Engineering Degree -GIE- has been a strategic
issue over last years at Escuela Politécnica de Cuenca -EPCu-. This 2017-2018 course "aula BIM
EPCu" is added as a support/strengthening of it with a less rigid approach than the academic
plan.

Aula BIM EPCu depends on the demand of the users and offers a space where to expose and
Share, as equals, knowledge about tools and BIM methodology. Its structure is based on three
formats; TALLER as a thematic sessions with an expert who shares his knowledge on a specific
topic, ASESORIA as a punctual assistance on demand -of students and/or teachers- on specific
doubts and/or as practical expansion of the subjects of GIE and OPEN DOORS, for the rest of
the time, as an open space of collaborative work and with the support of an assistant student.

Although it's early to talk about results of this initiative, will be completed at the end of the course,
it's possible to appreciate a growing interest with more specific topics and with a greater influx of
both students and teachers.

Keywords: BIM, educational implementation, university, university teaching

Resumen

La implementacién de la metodologia BIM en los estudios de Grado en Ingenieria de Edificacion
-GIE- ha sido una cuestion estratégica durante los ultimos afios para la Escuela Politécnica de
Cuenca -EPCu-. Este curso 2017-2018 el "aula BIM EPCu" se suma como apoyo/afianzamiento
de la misma desde un enfoque menos rigido que el propio del plan de estudios.

El aula BIM EPCu se basa en ofrecer un espacio donde exponer y compartir, de igual a igual,
conocimientos sobre herramientas y metodologia BIM y que funcione a demanda de los propios
usuarios. Se estructura en base a tres formatos; TALLER como sesiones tematicas con un
experto que comparte sus conocimientos sobre un tema concreto, ASESORIA como asistencia
puntual a demanda -de alumnos y/o profesores- sobre dudas especificas y/o como expansion
practica de las asignaturas de GIE y OPEN DOORS, el resto del tiempo, como un espacio abierto
de trabajo colaborativo y con el apoyo de un becario.

Aunque todavia es pronto para valorar los resultados de esta iniciativa, que se completara en
este curso, si que se puede apreciar un interés creciente tanto cualitativa como cuantitativamente
con tematica mas especifica y con una mayor afluencia tanto de alumnos como de docentes.

Palabras clave: BIM, estrategias/metodologias docentes, implementacién docente, universidad
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Introduccion

La metodologia BIM gana fuerza dia a dia en el panorama profesional de la construccion (es.BIM, 2018) y las
previsiones, incluso las mas conservadoras, indican que el mercado laboral necesitara incorporar perfiles que
dominen las herramientas propias de la citada metodologia y, lo que es mas importante, capaces de integrarse
en entornos colaborativos multidisciplinares.

Desde la Escuela Politécnica de Cuenca -EPCu- se identificd como un factor prioritario/diferencial la formacién
de sus futuros Graduados en Ingenieria de Edificacion -GIE- (EPCu, 2018) bajo metodologia BIM con un
especial interés en su aplicabilidad real que garantice su éptima incorporacion en el mercado laboral. El ltimo
hito en esta estrategia a corto/medio plazo seria el ambicioso Proyecto de Innovacion Docente -PID-
"Implementacién de la metodologia BIM en GIE para el curso 2017-2018" actualmente en desarrollo.

Dentro de este contexto surge la iniciativa "aula BIM EPCu" como apoyo/afianzamiento a la implementacion
docente de BIM desde un enfoque menos rigido que el propio de las asignaturas del plan de estudios.

1. Objetivos

El objetivo propio del aula BIM EPCu es el de facilitar un espacio abierto donde exponer y compartir, de igual
a igual, conocimientos sobre herramientas y metodologia BIM que funciona a demanda de los propios
usuarios. Ademas ese espacio debe de servir, de forma paralela pero no sustitutiva, a la implementacién BIM
en las asignaturas regladas en el plan de estudios.

Por otro lado el objetivo de la presente comunicacion es el de analizar/reflexionar sobre los resultados
obtenidos en este primer cuatrimestre de aula BIM y compartirlos con el resto de la comunidad educativa.

2. Desarrollo

2.1.Los estudios de GIE y el BIM en la EPCu

La EPCu interpret6 la coyuntura expuesta anteriormente como una oportunidad Unica para repensar no tanto
lo qué ensefiamos sino el como lo haciamos, analizando de qué forma la metodologia BIM podia vertebrar el
plan de estudios de GIE (Oliver, 2015) y condicionar sus estrategias y metodologias docentes. Fruto de esta
reflexién y compromiso colectivo, rubricado en la Junta de Centro del ocho de julio de dos mil quince, se puso
en marcha una primera comision BIM-EPCu para el estudio e implantacion de dicha metodologia en el referido
plan de estudios.

Las acciones planteadas por la comision BIM-EPCu, consciente de que los cambios necesitarian tiempo y de
que las reticencias iniciales podrian ser contraproducentes, comenzaron en el curso 2015-2016 con acciones
destinadas principalmente a la formacion del profesorado y a sentar las bases necesarias que generaran una
masa critica suficiente entre el colectivo de profesores y alumnos (EPCu, 2015) capaz de producir a corto-
medio plazo un efecto dinamizador en el citado proceso de implementaciéon BIM. También se fomento, de
forma paralela y de acuerdo a una estrategia de cambios a pequefa escala, la experimentacion docente en
determinadas asignaturas del segundo semestre sin menoscabo de la aplicacién del plan de estudios vigente.

Actualmente nos encontramos en una fase intermedia donde la mayoria de los docentes responsables de las
asignaturas conocen/han investigado en las posibilidades del BIM en su area de conocimiento y, como
resultado, ya se han producido las primeras aplicaciones practicas (Valverde et al., 2016). El siguiente paso
corresponderia a la integracién, mediante practicas codirigidas, de las distintas asignaturas y tendria su
culmen con la realizacion integral de Trabajos Fin de Grado -TFG-, antes conocidos como Proyectos Fin de
Grado -PFG- (Valverde, Arteaga y Alfaro, 2012), bajo metodologia BIM.

2.2.El Proyecto de Innovacion Docente para implementacion BIM en GIE

El PID, donde se inscribe el aula BIM EPCu, aborda la implementacion de la metodologia BIM en el GIE para
el vigente curso 2107-2018. Dicha implementacién se plantea simultdneamente en los cuatro cursos del grado
de forma diferenciada, con objeto de crear una secuencia logica de trabajo que aune el proceso constructivo
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con los conocimientos que el alumno tiene que adquirir en cada curso, en relacion con la materia y asignatura
correspondiente. Buscando estrategias de integracion de conocimientos multidisciplinares, por parte del
alumnado, a partir de un mismo modelo arquitecténico que evolucionara conforme el alumno avance en las
distintas materias/cursos y culminando en el TFG.

Para la puesta en practica de este PID se cuenta con la participacion de la totalidad de profesores y
asignaturas involucradas en el proceso de implementacién, lo que supone un esfuerzo de coordinacion
importante que implica a cuatro departamentos diferentes. En el desarrollo de las practicas se elegiran
modelos concretos de edificios sobre los que trabajaran los alumnos durante todo el curso, de modo que un
porcentaje del trabajo practico de cada asignatura se desarrolle sobre este mismo edificio.

Por ultimo el PID prevé, como método de evaluacion de la consecucion de los objetivos, la realizacion de
encuestas de satisfaccion entre el alumnado/profesorado asi como reuniones conjuntas de intercambio de
valoraciones sobre la experiencia. También se tiene prevista, como recopilatorio final, la confeccién de una
guia de practicas dirigidas que permita integrar de forma reglada la experiencia en el proyecto de titulacion.

2.3.Otras iniciativas BIM en la EPCu

Afortunadamente la implementacion BIM propuesta en el PID no parte de cero, distintas iniciativas, tanto
académicas como de investigacion, se han puesto en marcha desde la infraestructura de la EPCu. Entre estas
ultimas destaca la creacion del BIM_LaB en el seno del recientemente creado Instituto Tecnoldgico de
Construcciéon y Telecomunicacion -ITCT- de la UCLM y la participacion, a través del grupo CuBIM, en
concursos nacionales e internacionales como BIM COMPETITION (Canizares et al., 2017).

La participacion en este tipo de concursos, lejos del animo competitivo, perseguia la necesidad de poner en
practica los conocimientos adquiridos e impartidos por alumnos y profesores en la docencia reglada. La
formacién de un equipo multidisciplinar compuesto por alumnos, profesores, alumnos egresados y
profesionales suponia un valor afiadido al ya de por si atrayente desafio BIM. La asignacién de los distintos
perfiles, la eleccion de aplicaciones, la definicién y redefinicion de los flujos de trabajo y, sobre todo, la
realizacion de un trabajo "real" en modo colaborativo supone un enorme estimulo para los alumnos que,
ademas, tendra continuidad con la materializacion de varios TFGs.

La diversidad en la procedencia/nivel de los participantes, lejos de constituir un problema para la organizacién
de las actividades y procesos, ha supuesto un aliciente para los participantes. La experimentacion del trabajo
colaborativo en un ambiente abierto en el que lo interesa no es lo que sabes, sino lo que puedes aportar y
donde el conocimiento propio es la moneda de cambio para el conocimiento adquirido, ha sido el incentivo
principal para la mayor parte de los participantes

La obtencion de los sucesivos premios -2° premio general, premio universidades y premio del publico en BIM
COMPETITION 2016 y 1er premio en la edicién 2017- no hace sino reforzar el buen sabor de boca una vez
concluidos la participacién en los concursos. Para el profesorado, ademas de lo estimulante de la experiencia,
participar en este tipo de desafios supone la puesta en practica de una metodologia que inexorablemente
debe entrar a vertebrar el plan de estudios del GIE y que entronca con la docencia pluridisciplinar defendida
por la asignatura de TFG (Valverde, Arteaga y Alfaro, 2012). Para el futuro profesional este tipo de actividades,
desarrolladas en un formato de aprendizaje plano -sin jerarquias entre profesores, alumnos, expertos y
egresados- ha supuesto una experiencia muy enriquecedora dentro de su itinerario formativo, ademas de
constituir una inmejorable manera de generar sinergias y opciones profesionales a futuro.

2.4.El aula BIM EPCu

Como ya se ha comentado anteriormente el aula BIM EPCu tiene la intenciéon de ser una herramienta
transversal a los discursos reglados de las asignaturas establecidas en el plan de estudios. Tratandose de la
expansion de la metodologia BIM, entendimos que una manera de fomentar la implementacién era “no alterar”
el statu quo ni el confort space de lo ya normado/establecido. También éramos conscientes de que la
circunstancia de animadversién/oposicién a la implantacion basada en varias circunstancias/agravantes
-como la carga del alumno, horario ocupado, tiempo de dedicacién, superposicion de actividades.. .- podia ser
un escollo para los objetivos planteados facil de argumentar por quienes, no quieren, no pueden, no saben o
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no dejan hacer cambios en el establishment educativo. Por ese motivo, lo novedoso de la implantacion de
esta herramienta esta en que es/se lleva a cabo con superposicion paralela, voluntariedad, programa abierto,
multidisciplinar, multinivel, ausencia de jerarquias, formato plano y, sobre todo, generosidad de los
intervinientes.

Otro de los objetivos de la iniciativa, y de manera paralela al plan de comunicacién propio de la EPCu, es el
de maximizar la visibilizacién de la misma, por lo que se potencié una imagen reconocible (Fig. 1) que
contribuya a generar una imagen de marca tanto a nivel regional/nacional como en redes sociales.

aula

BIM

Escuela Politécnica CUENCA

Fig. 1 Logotipo aula BIM EPCu. Fuente: Valverde, D (2017)

La eleccion del formato no sistematico de la imparticiéon de conocimientos de la metodologia es una manera
de no encasillar la actividad y permitir su independencia de programas y contenidos. Digamos que se trata de
una herramienta para complementar, pero no para instrumentalizar. De ahi su caracter abierto a toda clase
de software de modelado -ARCHICAD, REVIT, SKECTH UP, EDIFICIUS, AECOSIM, ALLPLAN...-, de
andlisis-calculo -PASSIVHAUS, CYPE, TEKLA...- gestion 4D, 5D -SYNCHRO, VICO OFFICE, PRESTO,
ARQUIMEDES, COSTIT...- o cualesquiera otras. Entendemos que su sistematizacién normada y
programada, la acercaria demasiado a los intereses de asignaturas-profesores especificos.

El formato permite la inclusién de diferentes niveles de participacidon con areas que se iran complementando
en el desarrollo de la propia actividad. La modalidad de formato-plano en ausencia de jerarquias acerca las
posiciones entre “experto-aprendiz”, asi como el fundamental intercambio de papeles entre ellos,
dependiendo de la materia que se trate: hoy ensefo, mafana aprendo...

El aula BIM es un foro de expansion de la metodologia BIM, su integracién no va en contra de nada de lo ya
establecido en los programas, contenidos o evaluaciones docentes, sélo va favor de difundir el conocimiento
y la experimentacion de una metodologia aplicable a todos ellos.

2.4.1. Formatos

El aula BIM EPCu se desarrolla fisicamente en un espacio especificamente habilitado/equipado para tal fin,
alejado del esquema tradicional de aula y mas cercano al de taller de informatica con la idea de que resulte
mas flexible y garantice la interaccién entre los asistentes. El aula tiene un horario -2 h/dia- vinculado a la
dedicacion de un becario propio/con perfil BIM que se encarga de la gestion logistica y sirve de apoyo puntual
a los asistentes.

En cuanto a las modalidades de uso existen tres formatos bien diferenciados en funcién de los objetivos/
dinamicas de las sesiones:
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e TALLER, los 1°%/3° miércoles del mes, planteados como sesiones tematicas donde un "experto"
comparte sus conocimientos sobre un tema concreto, se compone de una breve introduccion tedrica
de no mas de media hora y una aplicacién practica de hora y media aproximadamente,

e ASESORIA, en el resto de miércoles, como asistencia puntual y a demanda de profesores y/o
alumnos sobre dudas concretas y/o como expansion practica de las asignaturas tradicionales

definidas por el plan de estudios,

e OPEN DOORS, el resto de dias de la semana, como un espacio abierto de encuentro/trabajo y con
el apoyo de un becario para dudas puntuales.

El acceso a todas las actividades esta abierto preferentemente a cualquier alumno/profesor de la EPCu
aunque, si el aforo lo permite, también pueden asistir exalumnos y cualquier otro profesional interesado en la
metodologia BIM y con ganas de aprender/compartir. En cualquier caso se solicita una inscripcién previa para
una prevision logistica de espacio/equipos que garantice desarrollar las actividades en condiciones 6ptimas.

2.4.2. Programacion

Aunque la idea es que los propios usuarios generen una demanda que acabe definiendo la tematica de las
sesiones en este primer semestre ha sido necesaria la confeccién ex profeso de una programacion que diera
cabida al mayor nimero de enfoques BIM posibles.

A continuacion se recopilan los principales datos de las sesiones realizadas en este primer semestre:

Tabla 1. Sesiones aula BIM EPCu 1¢" semestre 2017-2018. Fuente: Aula BIM EPCu (2018)

sesion fecha

asistentes titulo/tematica

T 01 2017.10.04 13 "BIM polisemantico" -presentacién aula BIM/introduccion-
T 02 2017.10.11 11 "TCQ2000 v5.2" -presentacién herramienta-

A 01 2017.10.18 13 introduccién a herramienta REVIT alumnos de 1°

A 02 2017.10.22 5 introduccién a modelado AUTOCAD 3D alumnos SSRR1/2
A 03 2017.10.24 4 aplicacién de REVIT a practica de CONSTRUCCION | 1/5

A 04 2017.10.30 5 introduccién a modelado AUTOCAD 3D alumnos SSRR 2/2
A 05 2017.10.27 2 dudas EDIFICIUS/ SKETCHUP/REVIT para CONSTRUCCION |l
A 06 2017.11.06 1 dudas REVIT para TFG

A 07 2017.11.08 4 aplicacion de REVIT a practica de CONSTRUCCION | 2/5

A 08 2017.11.14 2 dudas sobre versiones en archivos de REVIT

T 03 2017.11.15 7 "estrategias de modelado para ARCHICAD"

A 09 2017.11.28 11 maquetacion de planos en REVIT

A 10 2017.11.29 4 aplicacion de REVIT a practica de CONSTRUCCION | 3/5

A 11 2017.11.30 2 dudas modelado DIBUJO |

A 12 2017.12.05 4 aplicacién de REVIT a practica de CONSTRUCCION | 4/5

A 13 2017.12.18 2 dudas maquetacion poster DIBUJO |

A 14 2017.12.19 4 aplicacién de REVIT a practica de CONSTRUCCION | 5/5

A 15 2017.12.19 2 dudas edicion de familias DIBUJO |

T 04 2017.12.20 15 "estrategias de modelado para REVIT"

A 16 2017.12.20 2 dudas creacion de familias REVIT para TFG

Del segundo semestre, todavia en curso, se pueden afadir los siguientes datos:
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Tabla 2. Sesiones aula BIM EPCu 2° semestre 2017-2018. Fuente: Aula BIM EPCu (2018)

sesion fecha asistentes titulo/tematica

A 17 2018.01.10 2 dudas modelado REVIT para TFG

A 18 2018.01.22 4 dudas magquetacién péster CONSTRUCCION |

T 05 2018.02.07 11 "green BIM, modelado y analisis energético"

T 06 2018.02.14 14 "soluciones BIM de BENTLEY"

A 19 2018.02.20 2 planteamiento de sesiones practicas CONSTRUCCION ||
T 07 2018.02.21 13 "gestion de modelo de seguridad/salud en REVIT"

A 20 2018.02.27 2 dudas visualizacion imagenes REVIT

A 21 2018.02.27 2 modelado/ grupos trabajo PPTT

A 22 2018.02.28 2 modelado/rejillas trabajo PPTT

A 23 2018.02.28 2 planteamiento de sesiones practicas COSNTRUCCION ||
A 24 2018.03.01 2 revision modelo para practica CONSTRUCCION ||

T 08 2018.03.07 12 "caracterizacion del estado de conservacion de edificios BIM"
A 25 2018.03.08 2 dudas concurso PLACO 2018

A 26 2018.03.12 5 practicas modelado basico REVIT alumnos SSRR

A 27 2018.03.13 5 practica modelado estructural REVIT alumnos CONSTRUCCION I
A 28 2018.03.14 2 revision modelo alumno PPTT

A 29 2018.03.15 8 dudas concurso PLACO 2018 -roberto garcia-

A 30 2018.03.20 5 22 practica CONSTRUCCION I

T 09 2018.03.21 6 "bibliotecas de materiales BIM"

T 10 2018.04.04 12 "metodologia de trabajo/ flujo colaborativo en entornos BIM"
A 31 2018.04.09 5 practicas modelado basico REVIT alumnos SSRR

A 32 2018.04.10 6 32 practica CONSTRUCCION 1

A 33 2018.04.11 4 dudas concurso PLACO 2018

A 34 2018.04.11 2 dudas modelado/ componentes REVIT

A 35 2018.04.12 2 dudas familias importadas REVIT

A 36 2018.04.12 2 dudas modelado de cubiertas REVIT

T 11 2018.04.18 "parametros/filtros de vista en REVIT"

T 12 2018.05.09 "GIS vs BIM"

T 13 2018.05.14 "aplicaciones BIMMATE'

T 14 2018.05.16 "IFCy OPEN BIM"

2.4.3. Desarrollo

Con caracter general las actividades han sido presenciales, aunque han existido solicitudes/ensayos para la
retransmision de las mismas via streaming, solicitudes que sin duda merecen ser estudiadas, pero sin perder
la esencia de los talleres presenciales.

La demanda de actividades ha sido fundamentalmente bajo el formato de ASESORIAS puntuales atendidas
por el becario del aula BIM sobre temas muy concretos y a grupos reducidos. Por otro lado los TALLERES
han sido propuestos/programados directamente por los responsables de la iniciativa intentando no coincidir
con otras actividades -ciclo de conferencias, periodos de exdmenes, reuniones de caracter general...-.

3. Resultados

Dentro de PID vigente esta prevista una ultima fase para el curso vigente donde se llevara a cabo una
monitorizacion de la actividades desarrolladas, fase que, previsiblemente, se culminara con una jornada de
reflexién docente desde la que abordar de manera abierta/participativa la eficacia de las medidas adoptadas,
el grado de implantacién de las mismas y su repercusion sobre el alumnado.

Paralelamente a esta ultima fase del PID, y para poder analizar de forma concreta las acciones desarrolladas
desde el aula BIM EPCu, se ha realizado una monitorizacién basada en encuestas anénimas para que los
asistentes valoraran de manera general el funcionamiento de la iniciativa y de manera especifica cada uno
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de los TALLERES y ASESORIAS. Los datos recopilados se cruzaron con los registros de asistencias para
arrojar los datos que se muestran a continuacion.

En las siguientes graficas se puede observar el perfil de los asistentes a las distintas sesiones (Fig. 2) y para
un total de 113 asistentes durante el 1°" semestre a los que habria que sumar, al menos, otros 134 durante el
2° semestre vigente.

profesionales

5%

10
8%

profesores

17%

alumnos

78%

Fig. 2 Perfil de asistentes y situacion académica del alumnado asistente -1°" semestre 2017-2018-. Fuente: Aula BIM EPCu (2018)

Los datos recopilados muestran que los estudiantes que hacen uso del aula se encuentran distribuidos de
manera homogénea a lo largo de todos los cursos, la baja asistencia de alumnos de 1° se debe a las bajas
matriculas del presente curso. También cabe destacar que para los alumnos que estan préximos a terminar
sus estudios -alumnos de TFG- esta iniciativa ha resultado ser un potenciador y que despertado su interés
por el uso de determinadas herramientas.

En cuanto a los profesores, estos se han visto apoyados por el aula mediante las ASESORIAS en las que
pueden apoyarse para sus clases haciendo que el alumno ponga en practica con herramientas relacionadas
con la metodologia BIM los conocimientos adquiridos.

Con respecto a las tematicas (Fig. 3) y las herramientas utilizadas (Fig. 4) los resultados ponen de manifiesto
que, por ahora y debido a que parte de los usuarios del aula se estan iniciando en el mundo BIM, las
herramientas mas usadas son las propias para el modelado pero se prevé que en segun avance el curso y
en funcion de la demanda de los usuarios se empiece a tratar software especifico relacionado con otras areas
del BIM -4D, 5D, 6D...-.

Fig. 3 Tematica tratada en las ASESORIAS -1er semestre 2017-2018-. Fuente: Aula BIM EPCu (2018)
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Fig.4 Herramientas usadas en las ASESORIAS -1er semestre 2017-2018-. Fuente: Aula BIM EPCu (2018)

Por ultimo, el analisis de las areas docentes asesoradas (Fig. 5) muestra lecturas muy ligadas a las anteriores
-tematicas/herramientas- y parecen estar vinculados a la insistencia/aplicacion de metodologia BIM en las
asignaturas propias de cada area y, temporalmente, a la realizacion de TALLERES especificos.

Fig.5 Areas docentes tratadas en ASESORIAS -1er semestre 2017-2018-. Fuente: Aula BIM EPCu (2018)

4. Conclusiones

Aunque solo podemos adelantar resultados parciales para este 1er semestre y parte del 2° para el curso 2017-
2018, cabe resaltar la predisposicion/buena acogida por parte del alumnado -con una nota media de 4,6 sobre
5- y también, al menos en parte, entre el profesorado. Iniciativas como esta, esperamos, deben ejercer de
dinamizadoras en el proceso de adopciéon de metodologia BIM en el plan de estudios.

También entendemos que el progreso de contenidos/adhesiones por parte de alumnos y profesores no puede
ni debe ser impositivo, sino que mas bien se trata de una “imparable expansién en mancha de aceite”. La
evolucién de los indices de asistencia asi lo demuestra y la ampliacién de contenidos, diversidad de ponentes
y ampliaciéon de participantes a los alumnos egresados y profesionales, puede hacer de esta iniciativa una
fuente de difusion, aprendizaje y testado de conocimientos, necesaria y complementaria a la formacion
reglada.

Nuestra iniciativa, supone una voluntad de implementacion de la metodologia BIM que, afortunadamente, es
ajena a las voluntades de los responsables de las asignaturas. Estamos extendiendo una metodologia
aplicable en cualquiera de las asignaturas, lo deseable seria un entorno en el que todos estuvieran a favor y
la colaboracion y la participacion fueran algo natural. Pero, entendiendo que esto puede que no siempre sea
asi, hemos disefiado un procedimiento que, sin estorbar ni imponer, permita la implementaciéon por
convencimiento y experimentacion. (Just BIM it)
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Abstract
One of the main strengths of the bim methodology is the ability to preconstruct the project in a
virtual environment as well as to implement the database inherent to the virtual model itself.
Nowadays the focus of these data is on the constructive aspects themselves which could leads
to the following questions: Is it posible to implement within the BIM model data oriented to the
construction stage and more precisely to the risks derived from that phase? Could this information
be used in risk management programs through the IFC format? And finally, what should be the
architecture of such data to meet the specific requirements of risk management?. This
communication aims to identify the possibilities offered by risk management based on
international standards such as PMBOK or Practice Standard for Project Risk Management of the
Project Management Institute and the information incorporated in the BIM models for the specific
processes of risk management planning such as the identification, analysis, planning of the
response to them and finally, facilitating their control and mitigation.

Keywords: Analysis, Construction, Engineering, IFC, Management, Montecarlo, Risks

Resumen

Una de las principales fortalezas de la metodologia BIM es la capacidad de preconstruir el
proyecto en un entorno virtual asi como implementar y asegurar la base de datos inherente al
propio modelo virtual. Actualmente el enfoque de dichos datos se centra en los aspectos
constructivos propiamente dichos, lo cual induce a formular las siguientes preguntas: ¢ Es posible
implementar dentro del modelo BIM datos orientados a la fase de obra y mas exactamente, de
los riesgos derivados de la misma?; ;Podria aprovecharse dicha informacién de los modelos en
programas de gestion de riesgos a través del formato IFC? y por dltimo, ; Como habria de ser la
organizaciéon de dichos datos para satisfacer los requisitos especificos de gestion de riesgos?.
La presente comunicacién pretende identificar las posibilidades que ofrece la gestién de riesgos
baséndose en estandares internacionales como PMBOK o Practice Standard for Project Risk
Management de Project Management Institute y la informacién incorporada en los modelos BIM
para los procesos especificos de planificacién de la gestion de riesgos, identificacion, analisis,
planificacién de la respuesta a los mismos para, finalmente, facilitar su control y mitigacion.

Palabras clave: Analisis, Construccién, Gestion, IFC, Ingenieria, Montecarlo, Riesgos
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Gestioén de riesgos a través de modelos bim

Introduccion

El riesgo, concepto definido por la Real Academia Espafiola como “contingencia o proximidad de un dafio” o
bien su segunda acepcion “cada una de las contingecias que pueden ser objeto de un contrato de seguro”,
(Real Academia de la Lengua Espafola, 2018) muestra un punto de vista econémico asi como un tanto
pesimista. Dicho enfoque se aleja del aplicado en el mundo de los proyectos. Asi pues, en la guia del PMBOK,
del Project Management Institute, se presenta este concepto tan abstracto de forma que se fusiona
perfectamente con la gestion de proyectos:

“El riesgo de un proyecto es un evento o condicion incierta que, de producirse, tiene un efecto positivo
0 negativo en uno o mas de los objetos del proyecto.” (PMI, 2013)

Es destacable la inclusién del lado positivo que puede desentranar el riesgo en un proyecto. Asimismo, es
necesario prestar atencion al grado de incertidumbre inherente tanto al propio concepto del riesgo como a la
propia definicion de proyecto ya que los riesgos del mismo tienen su origen en la incertidumbre propia de cada
proyecto (PMI, 2013).

Se muestra la dualidad de los efectos de los riesgos que afectan a todo proyecto. Dichos efectos pueden ser
positivos 0 negativos, por lo tanto existiran riesgos positivos y riesgos negativos. Para poder determinar que
un riesgo positivo es una oportunidad que brinda el devenir del proyecto, éste se debe encontrar por debajo
del nivel de tolerancia al riesgo que presente la figura responsable de dicho proyecto. Si es asi, podra ser
tratado como una oportunidad a desarrollar que genere un mayor valor. (PMI, 2013).

Se hace mas fuerte la idea de que el concepto de riesgo es completamente abstracto y propio a cada proyecto,
puesto que, entre otros aspectos, la naturaleza del proyecto determinara una serie de riesgos que otra clase
de proyectos no presentarian. De tal manera, un proyecto de Arquitectura no presentara los mismos riesgos
que un proyecto de Ingenieria Civil o que un proyecto de Tecnologias de la Informacién, asi pues, en un
proyecto de Arquitectura o Ingenieria Civil, destacaran, por ejemplo, los riesgos debidos a informacién ténica
deficiente tanto del entorno como de los propios materiales a emplear, como puede ser una indefinicion
relacionada con el tipo de armadura a emplear o una calidad paupérrima de los sondeos geotécnicos que no
decreten correctamente el terreno sobre el cual se asentara el proyecto. (ITSEMAP, 2003)

Cabe destacar que no solo los riesgos técnicos o gerenciales sobrevuelan a cada proyecto, otro aspecto
importante son los factores ambientales de cada stakeholder o interesado que participe en el proyecto. Se
tratan, pues, de riesgos inherentes a la propia estructura, naturaleza, misién, equipo humano o técnico de
cada agente participante en el proyecto. (PMI, 2013; IRM, 2013)

Habiendo presentado un enfoque generalista sobre el concepto riesgo y sus relaciones con cualquier clase
de proyecto, no se debe olvidar que dicho concepto también estara estrechamente ligado a la propia
metodologia BIM. El mero hecho de decidir desarrollar un determinado tipo de proyecto mediante metodologia
BIM hace que se presenten dos principales riesgos, los cuales son los propios riesgos debidos a la
implementacion de dicha metodologia en procesos internos de la empresa y los riesgos derivados de la
apliacion de dicha metodologia de trabajo colaborativo a un proyecto determinado. Esto refuerza la idea de
que el riesgo es inherente a cualquier actividad dentro de cualquier tipo de proyecto. (Jiménez, 2018)

En este sentido, se ha de destacar que en las principales plantillas que conforman el documento Plan de
ejecuciéon BIM o comunmente conocido en el mundo anglosajén por sus siglas en inglés, BEP, que responden
a BIM Execution Plan, apenas se hace referencia alguna sobre los procesos a seguir para gestionar los
riesgos del proyecto empleando metodologia BIM (Jiménez, 2018; CPIC, 2013)

1. Procesos de la gestion de riesgos

Se entiende necesario profundizar en la definicion propuesta por el Project Management Institute sobre la
gestion de riesgos con el fin de otorgar un enfoque transversal sobre el tema previo a la presentacion mas
técnica sobre el concepto aqui tratado y su relacion con el formato estandar IFC.
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Tabla 1. Procesos de la gestion de riesgos. Fuente: PMI (2013)

Proceso Nombre

01 Planificacion de la gestion de los riesgos.
02 Identificacion de los riesgos.

03 Anadlisis cualitativo de riesgos.

04 Anadlisis cuantitativo de riesgos.

05 Planificacion de la respuesta a los riesgos.
06 Monitoreo de los riesgos.

Analizando la tabla 1 se puede identificar cierta cronologia en la sucesion de las fases. De tal modo, al
comenzar todo proyecto sera necesario partir desde una planificacion de la gestion de los riesgos, de tal forma
“una planificacion cuidadosa y explicita mejora la probabilidad de éxito de los otros procesos de gestion de
riesgos” (PMI, 2013). Como resultado de esta primera fase se genera un Plan de Gestion de Riesgos en el
cual se habran definido aspectos tan importantes como la metodologia a seguir por los gestores de este tema,
el reparto de roles y la atribucion de las responsabilidades, las propias categorias del riesgo, las definiciones
de probabilidad e impacto asi como aspectos gerenciales, tales como las labores de seguimiento, calendario,
presupuesto, seguimiento e integracion con los stakeholders. (PMI, 2013)

En la siguiente fase se lleva a cabo la identificacion de los riesgos que pueden acontecer en cualquier etapa
del proyecto en estudio. Para su identificacion y determinaciéon es necesario disponer de la mayor cantidad
de informacién posible, tanto sobre el propio proyecto como sobre los diferentes stakeholders que en él
intervendran ya que, incluso, los factores ambientales propios de cada agente interviniente en el proyecto
estaran relacionados con los riesgos a estudiar en esta fase. (PMI, 2013)

Posteriormente, una vez identificados los riesgos se debe proceder a su analisis. En esta tercera fase se
determina la prioridad de los diferentes tipos de riesgos, evaluando tanto su impacto como su probabilidad de
materializacion. Segun el PMBOK, en esta fase se han de evaluar también la calidad de los datos relativos al
riesgo, es decir, se ha de asumir en cierto modo, que los propios datos de riesgo pueden presentar errores,
por lo cual este aspecto debe tenerse en cuenta, también, a la hora de realizar el analisis cualitativo de riesgos.
Este filtrado permite reducir el nivel de incertidumbre que presenta el proyecto en las fases iniciales asi como
la identificacion de los riesgos prioritarios. (PMI, 2013)

En la cuarta fase se lleva a cabo un analisis cuantitativo de los riesgos, para ello se analizan numéricamente
los riesgos previamente identificados y ordenados en las fases previas con el fin de evaluar numéricamente
su impacto sobre los objetivos del proyecto, para ello se llevan a cabo técnicas de recopilacion y
representacion de datos, principalmente relacionados con los aspectos técnicos de cada actividad que incurre
en el proyecto, asimismo se emplean técnicas de modelado y simulacién, como por ejemplo el andlisis de
Montecarlo, basados en diferentes escenarios que son propios de cada tipo de proyecto. Las fases previas
han permitido identificar los riesgos que, debido a su naturaleza, pueden afectar al proyecto, asi como la
clasificacion de los mismos segun su grado de impacto y afeccion sobre el proyecto. De tal modo, se debe
planificar una respuesta a los mismos, la cual se lleva a cabo en esta quinta fase. Se decretan, pues,
estrategias para mitigar aquellos riesgos 0 amenazas asi como para responder a los mismos en el caso de
que sucedan. Se decretan, también, estrategias enfocadas a gestionar y potenciar aquellos riesgos positivos
que puedan presentar oportunidades a explotar tanto para el conjunto del proyecto como para los diferentes
stakeholders. (PMI, 2013)

Ya en la ultima fase, la sexta, se lleva a cabo un proceso de implementacion de los planes de respuesta
decretados en la fase anterior con la intencién de mejorar la eficiencia del enfoque de la gestion de riesgos a
lo largo del ciclo de vida del proyecto. En esta ultima fase se supervisan, a lo largo del ciclo de vida del
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proyecto, todas aquellas variables susceptibles de generar riesgo al mismo, con el fin de reevaluar, si fuera
necesario, las fases anteriormente presentadas. (PMI, 2013)

1.1. Simulacién de Montecarlo

El método Montecarlo de simulaciéon numérica permite analizar el grado de incertidumbre y estimar su impacto
sobre cualquier aspecto del proyecto mediante un analisis cuantitativo del tipo de riesgo en estudio. De tal
forma, esta técnica permite evaluar los posibles resultados de las decisiones que se estudian adoptar asi
como su impacto sobre el proyecto en su conjunto. (PM KNOWLEDGE CENTER, 2012)

Esta herramienta matematica ejecuta repetidamente modelos aleatorios de posibles resultados, para ello
emplea inputs obtenidos de una distribuciéon de probabilidades, inherente a cualquier actividad y estimada
mediante registros histéricos, opiniones de expertos, acuerdos generales aceptados por la comunidad
cientifica de la rama del conocimiento correspondiente. (Barreras, 2011)

Asi, en el caso del sector AECO, un ejemplo seria el tiempo necesario para la construccién de un muro
genérico, de tal modo que la distribucidon de probabilidades presentaria los diferentes tiempos que tardaria un
equipo especializado en su ejecucién. Como es légico, las variables que afectan a la tarea de este ejemplo
propiciaran que los tiempos de ejecucion varien pero no difieran en exceso, es decir, los resultados tenderan
a agruparse, en su mayoria, entorno al valor que dicha actividad requiera segun haya sido estimado segun
los aspectos mostrados anteriormente, tales como los registros histéricos y las opiniones de expertos. Esto
generaria una distribucion de probabilidades o histograma de frecuencia que pueden ser empleadas para la
simulacién de este método numérico. De tal modo, el uso de distribuciéon de probabilidades permite que la
variable en estudio pueda tomar diferentes valores aleatorios al realizar la simulacion. No obstante, se ha de
tener presente que la simulacién de Montecarlo sera tan buena como la calidad de la informacién, asi como
el empefio puesto por el analista para su correcto tratamiento previo a su uso (Barreras, 2011).

En relacion a las funciones de distribucion de probabilidad, cabe decir que existen diferentes clases de
funciones, siendo las mas usuales la distribucion normal, conocida como campana de Gauss, y las
distribuciones triangular y uniforme. Cada variable presentard su propio histograma de frecuencia o
distribucion de probabilidad. (PALISADE, 2018; Barreras, 2011).

Una vez determinada la distribucion de probabilidades que mejor se ajusta a cada actividad o variable que
representa el marco de los escenarios, el método de Montecarlo procede a la ejecucién de la simulacién a lo
largo de “n” repeticiones que determinaran el valor medio, esto es el valor esperado asi como la desviacion
estandar, elemento de medida de dispersion que indica cuanto se alejan los datos en estudio de su media,
generando un intervalo de confianza. (WIKIPEDIA, 2018). Cuanto mayor sea el nUmero de repeticiones mayor
sera el grado de certidumbre del escenario, por lo tanto, para alcanzar un resultado matematicamente
representativo del comportamiento de la variable, sera necesario llevar a cabo un elevado nimero de

simulaciones. (Barreras, 2011)

Este método de simulacion numérica permite la generacién de forma rapida de numerosos escenarios
representativos del comportamiento de la variable en estudio, favoreciendo la reduccién de incertidumbre del
propio proceso de analisis de riesgos asi como la determinacion de correlaciones o dependencias entre las
diferentes actividades que conforman el proyecto y sus variables inherentes a cada una de ellas, favoreciendo
asi la toma de decisiones estratégicas por parte del analista. (Barreras, 2011; PM KNOWLEDGE CENTER,
2012)

1.2.IFC y el riego

El formato Industry Foundation Classes, IFC, publicado bajo el estandar ISO con codificacion 16739 y
denominado como Industry Foundation Classes for data sharing in the Construction and Facility Management
industries presenta su propia definicion de riesgo, la cual se muestra a continuacion:

“Indicacién de exposicion a un percance, peligro, amenaza o pérdida” (BSDD, 2018)
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Asimismo, presenta un Property Set el cual es un conjunto de parametros de diferente naturaleza orientados
exclusivamente a la naturaleza del asunto en estudio, en este caso, el riesgo. Dicho apartado es denominado
por la BuildingSmart como Pset_Risk. Como se puede apreciar en la tabla 2, los elementos que componen el
Property Set aqui descrito permiten decretar el tipo de riesgo, su naturaleza, su causa o causas, su frecuencia
de aparicién, sus consecuencias en el caso de que dicho riesgo suceda, su valoracién, la figura responsable
del riesgo, su posible afeccidon a aquellas personas o bienes que se encuentren en el entorno asi como las
medidas preventivas necesarias que impidan que dicho riesgo se materizalice.

Para decretar todas las variables que componen el Pset Risk, la estructura IFC se sirve de etiquetas
preestablecidas en el propio esquema IFC que determinan cualitativamente las principales variables, como
se puede apreciar en la tabla 2. Asimismo, destacan los dos Unicos campos de texto libre que otorgan cierto
nivel de libertad al responsable de la gestion del riesgo permitiéndole agregar la causa del mismo asi como
las labores preventivas a realizar para que no se llegue a producir dicha situacién de peligro.

A continuacion se muestra una tabla resumen que presenta tanto la descripcion de las variables como las
definiciones de las etiquetas del Pset_Risk.

Tabla 2. Variables del Pset_Risk. Fuente: BSDD (2018)

Variable Descripcion Tipo Definicion de la variable
RiskType Tipo de riesgo Etiqueta Business, Hazard, HealthAndSafety, Insurance, NotKnown,
Other, Unset
NatureOfRisk Naturaleza del Etiqueta Texto libre
riesgo

SubNatureOfRisk1 Subnivel 1° de la Etiqueta Texto libre
naturaleza del
riesgo

SubNatureOfRisk2 Subnivel 2° de la Etiqueta Texto libre

naturaleza del
riesgo
RiskCause Causa del riesgo Texto Texto libre

AssessmentOfRisk  Frecuencia de Etiqueta  Almost Certain, Very Likely, Likely, Very Possible, Possible,
aparicion Somewhat Possible, Unlikely, Very Unlikely, Rare, Other,
Unknown, Unset

RiskConsequence Consecuencia del Etiqueta Catastrophic, Severe, Major, Considerable, Moderate, Some,

riesgo Minor, Very Low, Insignificant, Other, Unknown, Unset

RiskRating Valoracién del Etiqueta Critical, Very High, High, Considerable, Moderate, Some, Low,
riesgo Very Low, Insignificant, Other, Unknown, Unset

RiskOwner Responsable del Etiqueta Designer, Specifier, Constructor, Installer, Maintainer, Other,
riesgo Unknown, Unset

AffectsSurroundings  Afecciones a Booleano Verdadero o falso

personas o bienes

PreventiveMeassur  Medidas Texto Texto libre
es preventivas

Como se puede apreciar en la tabla 2, los elementos que componen el Property Set aqui descrito permiten
decretar el tipo de riesgo, su naturaleza, su causa o causas, su frecuencia de aparicién, sus consecuencias
en el caso de que dicho riesgo suceda, su valoracion, la figura responsable del riesgo, su posible afeccion a
aquellas personas o bienes que se encuentren en el entorno asi como las medidas preventivas necesarias
que impidan que dicho riesgo se materizalice.
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2. Caso practico: modelo de riesgos

Una vez mostrada la capacidad del formato IFC para con los riesgos, se procede a la presentacion de un
breve caso practico que pretende perseguir la capacidad de generacion de IFC’s con esta clase de
informacion a través de diferentes plataformas o herramientas habilitadas para la metodologia BIM. De tal
modo, si es posible la generacién de un modelo BIM con informaciéon sobre riesgos, podria permitir el
desarrollo de disciplinas transversarles a todo el sector AECO, cuya esencia se base en los riesgos propios
del proyecto como aquellos derivados de las actividades que a lo largo de la vida del mismo se desarrollan.

A priori, la relacion que se puede establecer entre el formato IFC4 y el PMBOK del Project Management
Institute no va mas alla del Proceso 03, como se puede comprobar en la tabla 3.

El desarrollo de este caso practico pretende determinar las principales fortalezas y debilidades que presenta
la configuracion estandar del IFC4 para con los riesgo de variada naturaleza, determinando asi su grado de
utilidad en la actualidad.

2.1.Eleccion del tipo de modelo

Como elementos ensenciales que compusiesen el modelo del caso practico se seleccionaron tres tipos:
elemento tipo pilar, elemento tipo muro y elemento tipo forjado. El primero de ellos, se trata de un pilar de
hormigén armado, para el segundo elemento se optéd por muro simple de mamposteria y para el tercer
elemento se decidié elegir un forjado tipo unidireccional. En relacion con la informacién incluida en las
geometrias aqui descritas, exclusivamente se incluyd informacién relacionada con las diferentes variables
que componen el Property Set, Pset_Risk, del formato IFC4 presentado anteriormente, debido al interés en
evaluar las posibilidades que presenta la configuracién estandar de variables sobre riesgo del formato IFC4
mostradas en la tabla 2.

2.1.1.  Eleccién de la informacién a incluir segtin formato estandar del Pset_Risk

Una vez analizadas las clases de variables que presenta de serie el Pset_Risk y advirtiendo que todas ellas
permiten enfocar de manera cualitativa el tipo de riesgo, se determiné arbitrariamente que dos riesgos
presentasen naturaleza estructural y el tercero fuese de naturaleza temporal. Asi, al forjado unidireccional se
le asignd un riesgo estructural relacionado con una hipotética flecha inaceptable, al muro se le asigné otro
riesgo estructural debido a una mala ejecucion del mismo y por ultimo, al pilar se le asigné un riesgo derivado
del retraso en la ejecucion del mismo. En la tabla 3 se recopila la informacion a incluir en el modelo de este
caso practico.

Tabla 3. Detalle de los datos de riesgo incluidos en el IFC y relacion con PMBOK. Fuente: propia (2018)

Variable Relacion con el Tipo Forjado Muro Pilar
PMBOK unidireccional
RiskType Proceso 02 Etiqueta Insurance HealthAndSafety = Business
Identificacion
NatureOfRisk Proceso 02 Etiqueta Dafio estructural Dafio estructural Retraso en la
Identificacion ejecucion
SubNatureOfRisk  Proceso 02 Etiqueta Flecha intolerable Dafio a las Retraso en
1 Identificacion personas encofrado
SubNatureOfRisk  Proceso 02 Etiqueta Dimensionamiento  Dafo a bienes Retraso en
2 Identificacion incorrecto materiales hormigonado
RiskCause Proceso 02 Texto Disefio deficiente Ejecucion Planificacion
Identificacion deficiente deficiente

o0¢e
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AssessmentOfRis  Proceso 03
k Analisis cualitativo
RiskConsequence Proceso 03

Analisis cualitativo
RiskRating Proceso 03

Analisis cualitativo
RiskOwner Proceso 02

Identificacion
AffectsSurroundin  Proceso 02
gs Identificacion

PreventiveMeassu Sin

res

relacion
directa

Etiqueta Rare

Etiqueta Moderate

Etiqueta Considerable
Etiqueta Designer

Booleano True

Texto Revision del disefio

Lucio-lglesias, D.; Jiménez-Abés, MP.

Rare

Severe

Critical

Constructor

True

Solvencia técnica
Constructora

VeryLikely

Considerable

VeryHigh

Constructor

True

Aplicacién LEAN
Construction

2.2.Generacién del modelo de riesgos

Una vez determinadas las caracteristicas geométricas del modelo que compone el caso practico, asi como la
eleccién de las diferentes variables relativas al riesgo, se procedid a la generacién del modelo que serviria
como base para la inclusion de la informacion.

A tal efecto, se empled el programa ARCHICAD tanto para modelar como para la gestion de la informacion a
incluir en el IFC a exportar ya que su IFC Project Manager permite la inclusion de informacién dentro de
cualquier Property Set incluido en el formato IFC seleccionado, en este caso el formato IFC4. En la figura 1
se aprecia el gestor de IFC que presenta dicha herramienta BIM.
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Fig. 1 IFC Project Manager. Fuente: ARCHICAD (2018)

2.3.Exportacién a IFC y comprobacién con visor gratuito

Una vez incluida la informacion en el correspondiente Property Set se procedié a la generacion del IFC del
modelo, en formato IFC4, asi como su apertura en el visor gratuito BIMVISION. Esta exportacion y posterior
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apertura en otra plataforma tenia por objetivo discernir si la inclusion de una informacién determinada por el
usuario dentro del Property Set especifico de riesgos podria ser leida, al menos, a través de un visor de IFC,
ya que de ser asi demostraria que esta clase de informacién viaja sin pérdida dentro del archivo IFC exportado
lo cual permitiria la inclusion de informacion que cualquier agente participante en el proyecto requiera dentro
de cualquier elemento del propio modelo.

En las figuras 2 y 4 se muestra en detalle la informacion leida por el visor BIMVISION la cual se encuentra
escrita dentro del IFC exportado de ARCHICAD.

Asimismo, en la figura 4 se puede observar mas detalladamente la informacién sobre riesgos que se encuentra
contenida en dicho archivo IFC. Se comprueba, pues, que es posible generar informacion sobre riesgos e
incluirla dentro del formato IFC4 asi como su lectura posterior por parte de, al menos, el visor gratuito
BIMVISION.

L

0 Ry o

Fig. 2 Detalle general del modelo IFC y de la estructura de la informacion, a la derecha, en él contenida. Fuente: propia (2018)

2.4.Generacién de parametros personalizados dentro del Property Set de riesgos

Una vez comprobado que era posible incluir informacion relativa a riesgos dentro del citado Property Set asi
como su lectura posterior a través de un visor IFC gratuito se profundizé mas en este ensayo mediante el
estudio de la posibilidad de incluir un subtipo personalizado por el usuario y contenido en el Property Set de
riesgos, que contase con variables numéricas que permitiesen decretar cuantitativamente los riesgos y no de
forma cualitativa como permite el actual Property Set de riesgos del formato IFC4.

Este tipo de determinaciéon numérica de los riesgos dejaria la puerta abierta a su posible vinculacién directa
con herramientas de analisis cualitativo, como el método de Montecarlo presentado anteriormente.

Como punto de partida para este ensayo se tomo el documento Analisis estadistico nacional sobre patologias
en la Edificacion editado por MUSAAT en 2013. De este documento se emplearon los datos presentados en
la siguiente tabla numero 4. Una vez seleccionados los valores a incluir se crearon dos parametros relativos
a dafio estructural. Dichos parametros fueron del tipo IfcReal (hnumérico) segun el formato IFC. En el caso del
pilar no se realizé ninguna accién ya que sus parametros de riesgo decretaban una naturaleza relacionada
con el plazo de ejecucion y no con el dafio estructual.
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Tabla 4. Informacién cuantitativa del riesgo. Elaboracion propia. Fuente: MUSAAT (2013)

Elemento Probabilidad A: Probabilidad de aparicién Probabilidad B: Probabilidad de aparicién de
de dano estructural segun zona dafio estructural segun el tipo de elemento
(Estructuras) estructural
Muro 0,0586 0,0663
Forjado 0,0586 0,6145
. Create New IFC Property / Classification ? X
Create new
® Custom IFC Property
Property Set name Pret_Risk_cuantitatvo L.
Property name Probabilidad B
Property type Single Value
Value troe [

() Classification Reference

Reference name

Fig. 3 Creacién nuevo IFC Property Classification. Fuente: propia (2018)

Pset_Risk
AffectsSurroundings Yes
AssessmentOfRisk Rare
PreventiveMeassures Supervision del calculo py
RiskCause Disefio deficente
RiskConsequence Moderate
RiskOwner Designer
RiskRating Considerable
RiskType Business; Insurance
SubNatureOfRisk 1 Flecha ntolerable
SubNatureOfRisk2 Dimensiones incorrectas
NatureOfRisk Dafo estructural
Pset_Risk_cuantitativo
Probabilidad A 0,0586
Probabilidad B 00,6145

Fig. 4 Detalle de la informacion, tanto estandar como customizada, del Pset_Risk contenida en el modelo IFC. Se aprecian los valores

probabilisticos generados. Fuente: propia (2018)

3. Conclusiones
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El Property Set de riesgos, dentro del formato IFC4, permite identificar riesgos sobre elementos del modelo
BIM asi como categorizarlos de forma cualitativa mediante definiciones preconfiguradas dentro del propio
esquema IFC, tal como se puede apreciar en la tabla 3. Por el contrario, se ha de remarcar que no es posible
emplear el esquema IFC estandar para categorizarlos. Para solventar este hecho se analizé y comprob6 la
posibilidad de crear parametros numéricos (empleando los tipos de datos que permite el IFC: Ifc_Real e
Ifc_Integer) relativos al riesgos siendo posible su creacién y escritura en el modelo IFC cuando se llevé a cabo
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la exportacion de la geometria a dicho formato. Asimismo se pudo leer dicha informacion contenida en el IFC
mediante diversos visores IFC, entre ellos BIMVISION, tal como se muestra en la figura 2.

Comparando la estructura del Property Set de riesgos para el formato IFC4 con los procesos de la gestién de
riesgos presentados por el PMBOK se detecta que solo presenta que solo existen parametros relativos a
Identificacion de Riesgos, Proceso 02 y Analisis Cualitativo, Proceso 03, tal y como se muestra en la tabla 3.
Por el contrario, dicho Property Set no contempla parametros para Analisis Cuantitativo, Planificacion de la
Respuesta ni Monitoreo de Riesgos. Esto conduce a pensar que el desarrollo del Property Set de riesgos del
IFC4 se encuentra en una fase inicial, presentando oportunidades interesantes de mejora y desarrollo para
aquellos agentes vinculados con esta area del conocimiento.

En relacion con la asignacion de riesgos a elementos dentro de la herramienta BIM empleada asi como su
posterior exportacion a IFC y su lectura mediante un visor gratuito, se ha de destacar la posibilidad de
asignacion de un tipo de riesgo a un elemento tridimensional determinado, asi como la asignacion de un unico
tipo de riesgo a varios elementos organizados dentro de un grupo, por ejemplo el caso del pilar (IfcColumn)
asi como la asignacion de un tipo de riesgo a varios elementos tridimensionales dentro de un grupo (IfcGroup).
Por el contrario, no ha sido posible la asignacién de varios riesgos tanto a un elemento como a un grupo de
elementos, debido a que el Property Set actual solo permite la asignacion de un tipo de riesgo a la vez ya que
el parametro NatureOfRisk es un parametro de valor Unico.

En relacion a los analisis cuantitativos de los riesgos mediante, por ejemplo, el método de Montecarlo, ha sido
posible la creacién e inclusion en el IFC de la informacion relativa a la probabilidad de apariciéon de daio
estructural, segun el documento del MUSAAT anteriormente citado. Este hecho demuestra la posibilidad de
vinculacion de este tipo de estadistica con la propia geometria de cualquier proyecto de construccion ya que
el esquema IFC permite no solo la inclusion de parametros de tipo simple (Figura 3) sino valores tabulados y
contenidos dentro de un rango determinado por el usuario. Lo cual abre la puerta al desarrollo de nuevas
técnicas de gestion y analisis del riesgo inherente a cualquier construccion empleando metodologia BIM ya
que seria factible la generacién de modelos BIM especificos de riesgos.

Habiéndose encontrado mecanismos y procesos para la inclusion de datos numéricos relativos al riesgo, para
los autores del presente documento no ha sido posible encontrar un software especifico enfocado a la gestion
de riesgos mediante el uso de modelos BIM. Se presenta, pues, una oportunidad de desarrollo de plataformas
o herramientas que permitan el analisis y seguimiento de los riesgos apoyandose en modelos IFC.

Tras haber mostrado la situacion actual del formato IFC4 en relacion al analisis y la gestion de riesgos, como
punto de partida surgen numerosas vias de investigacion relacionadas con la posibilidad de ampliacién del
propio Property Set mencionado. En relacion al tema tratado en el presente documento, el siguiente paso a
dar sera la identificacion de herramientas que permitan el desarrollo de una metodologia BIM especifica
enfocada a la gestion de riesgos a través de la informacion contenida en los propios modelos. Queda patente
el hecho de que el BIM sigue ofreciendo nichos de negocio asi como oportunidades académicas interesantes
para los integrantes del sector AECO.
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Abstract

Collaborative work in interdisciplinary groups requires a suitable planning and optimization of
resources for their effectiveness. Organization is complex when groups of students with different
training profiles, nationalities and even different computer equipment interact. Therefore, it
requires a clearly defined strategy.

The experience described in this communication is focused on modeling, structural analysis,
virtual tours and rendering of the 1C building in the UPV, designed to be an instrument that helps
the Facility Management of the building in all its facets; It has been carried out in the UPV Building
Master by groups of students from more than ten different nationalities, with various degrees such
as Building Engineer, Architect and Civil Engineer, and using their own computers, in order to
simulate the heterogeneity and offshoring of work teams in real life.

The BEP used for this is presented, with the workflows and platforms used, as well as the result
of this work in a large and complex public building, including the modeling of the environment,
using Autodesk Revit, CypeCad and Lumién, and Dropbox as a cloud platform. The
problems appeared in synchronization and proposed solutions are analyzed.

Palabras clave: BEP, Worksharing, Management, Communication

Resumen

El trabajo colaborativo en grupos interdisciplinares precisa de la planificacion adecuada y la
optimizacion de los recursos para su efectividad. Asi, en grupos de alumnos con diferentes
perfiles formativos, nacionalidades e, incluso, equipos informaticos diversos, se complica dicha
organizacion, lo que requiere una estrategia definida.

La experiencia que se describe en esta comunicacion se concreta en la modelizacion, calculo
estructural, recorridos virtuales y renderizacion del edificio 1C de la UPV, destinado a ser un
instrumento que ayude al Facility Management del edificio en todas sus facetas; se ha realizado
en el Master en Edificacion de la UPV por grupos de alumnos de mas de diez nacionalidades
diferentes, con titulaciones de Arquitecto Técnico, Arquitecto e Ingeniero Civil, y utilizando sus
propias computadoras, de modo que se simule la heterogeneidad y deslocalizacion de los
equipos de trabajo en la vida real.

A partir del BEP utilizado, se esbozan los flujos de trabajo y plataformas utilizadas, asi como el
resultado de este trabajo en un edificio publico, de envergadura y complejo, incluyendo el
modelizado del entorno, utilizando Autodesk® Revit™, CypeCad y Lumién, y Dropbox como
plataforma en la nube. Se analizan los problemas aparecidos en la sincronizacién y las
soluciones propuestas.

Palabras clave: BEP, Trabajo colaborativo, Management, Comunicacion
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Introduccion

Una de las multiples ventajas de trabajar con la metodologia BIM es el trabajo colaborativo (o worksharing,
en inglés, que, de manera genérica, se refiere a trabajo compartido [1]) deslocalizado entre los diferentes
usuarios de un proyecto. Actualmente existe gran cantidad de pequenos estudios y empresas que trabajan o
quieren trabajar con software BIM ubicando sus modelos en la nube, bien por su localizacién a la hora de
trabajar o bien por la capacidad de su servidor o computadoras externas al servidor.

Los principales problemas que se encuentran a la hora de dar este paso suelen ser la complejidad del proceso,
la falta de este conocimiento adquirido durante su formacién BIM o el coste adicional que supone subrogarse
a nubes privadas con una cuota periédica.

Aun cuando el estandar de trabajo colaborativo actualmente se basa de forma indiscutible en la plataforma
de Autodesk® “Revit Server” o “Collaboration for Revit’, esta comunicacion trata sobre un perfil de
implementacion algo mas bajo, indicando los flujos de trabajo necesarios para el correcto funcionamiento del
trabajo colaborativo en una de las nubes abiertas mas utilizadas, DropBox®, y orientado a pequefios equipos,
de entre 3 y 7 usuarios trabajando simultdneamente sobre el mismo modelo desde diferentes ubicaciones, y
que parte de la experiencia del Master de Edificacion de la UPV, con modelado, calculo estructural y
visualizacion. Se adjunta, en la imagen del edificio tras modelado y tratamiento de materiales e iluminacion,
un QR con acceso a video con visualizacion y resumen de proceso (Fig. 1)

Igualmente, es interesante, exponer la interaccion resultante entre Autodesk® Revit™, como software
modelador BIM, CypeCAD® para el calculo estructural y Lumion™ para la visualizacion 3D.

Fig 1. Imagen del video y QR para su visualizacion en YouTube®© con resumen de resultados
y procesos del caso Edificio 1C de la UPV. 2018. Elaboracion propia

1. Worksharing en la nube

La organizacién, claridad y transparencia son fundamentales en el Worksharing. A continuacion, se
establecen los pasos a seguir para trabajar en equipo de forma colaborativa y la estructuracion previa que
conlleva este proceso.

1.1.¢Qué es el Worksharing?

El trabajo en equipo o "worksharing" es la forma de trabajar en un proyecto cuando dos 0 mas personas
necesitan acceder simultaneamente al mismo archivo [2]. Aplicado en esta comunicacion a la utilizaciéon de
Autodesk® Revit™, esto se consigue creando un "modelo central" en una ubicacion compartida, como un
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servidor local, tras lo que cada usuario realiza una copia o0 "modelo local" en su equipo. Este modelo local es
en el que se pueden realizar modificaciones, convirtiéndose en el fichero de trabajo individual.

Y es aqui donde reside la potencia del Worksharing, y también sus condicionantes, pues cada usuario trabaja
de idéntica manera a como lo haria en un proyecto personal e individual, pero en este caso, cuando guarda,
ademas “sincroniza” la informacion con el modelo central.

Esa “sincronizacion” de todos los usuarios es lo que va conformando el modelo central. Cuando un usuario
sincroniza, envia sus modificaciones al modelo central, y a su vez, recibe los cambios que otros usuarios han
realizado sobre el modelo central. Es importante precisar que el modelo central nunca se edita directamente,
pues su funcién es mantener la sincronizaciéon de todos los cambios.

Para garantizar un trabajo colaborativo efectivo, dos usuarios no podran editar el mismo elemento al mismo
tiempo, cosa que se consigue mediante la titularidad de los subproyectos. La forma de proceder es que, si un
elemento pertenece a un usuario concreto, solo él podra editarlo, y si otro usuario necesitara modificarlo
debera lanzar una solicitud para que el propietario del elemento lo autorice, o no.

1.2.Importancia del BEP en el Worksharing

Como en cualquier proyecto realizado con metodologia BIM, lo primero que hay que establecer son las
normas de trabajo, que vendran reflejadas en nuestro BEP (Building Execution Plan) del proyecto.

Para el trabajo colaborativo, dentro del planteado BEP se tendran en cuenta principalmente dos conceptos:
El primero es la version utilizada de software, hecho que evitara conflictos posteriores durante el trabajo; en
este caso, se utiliza Autodesk® Revit™ version 2017 para el modelado BIM. Y el segundo, y muy importante,
son los “subproyectos” que se establecen dentro del modelo central. Se considera que el mayor potencial
radica en la creacion “subproyectos” donde se establece una conexién entre cada archivo local generado y el
central, permitiendo dividir un proyecto grande en otros mas pequefios. A su vez, el programa informa de la
dependencia entre estos archivos locales y las tareas que realiza cada uno de los “subproyectos” asignados,
con el objetivo de que no se dupliquen trabajos. Por lo que es necesaria una organizacién muy clara de que
partes del modelo pertenecen a cada miembro del equipo ya que habra que pedir permiso al “propietario” de
cada uno para realizar modificaciones en el mismo, hecho que se debe evitar en la medida de lo posible para
no complicar el trabajo.

Para la elaboracién de un BEP especifico adaptado al caso practico, se toma como referencia el “Building
Information Modeling (BIM) Guidelines version 1.6” de University of Southern California (EEUU) [3].

Para la implementacion y puesta en ejecucion de este proyecto se plantea lo siguiente:

e Definir los roles del equipo a cargo del proyecto y a su vez determinar el protocolo de flujo de
intercambio de informacion a través de las herramientas que determinan que la gestién sea mas
eficiente.

¢ Identificacion de los objetivos durante las fases de planificacion, disefio, construccion y operacion del
proyecto.

e Desarrollar, disefiar e identificar los procesos de ejecucién para una recepcion de la informacion
efectiva, intercambio de informacién, creacion y recoleccion de la documentacion generada.

Se establecen, ademas, los principios del trabajo colaborativo, los cuales son estrictamente necesarios para
el éxito de esta metodologia. Para la redaccion del mismo se han utilizado los siguientes apartados,
desarrollando con detalle cada uno de ellos:

¢ Informacion del proyecto
e Equipo de proyecto

e Organizacion departamental del equipo
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e Usos BIM

e Criterios LOD, indicando el nivel de detalle que queremos conseguir.

e Plataformas, en este apartado se detallan las aplicaciones utilizadas para el desarrollo del proyecto.
e Libro de estandares y terminologia

o Catalogo de contenidos

e Definicién de la entrega

e Flujos de trabajo. Libro de procedimientos de colaboracion

e Cuadro de tareas
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Fig. 2.- Resumen incluido en BEP con Roles, Funcion y Software. 2018, Elaboracion propia

1.3.Instalacion de la nube y estructuracion de carpetas

Las ventajas que tiene trabajar con una nube abierta se reflejan principalmente cuando se trabaja a pequena
escala. Este es el caso de los estudios pequefios o los trabajadores auténomos. Multitud de despachos de
arquitectura subcontratan servicios a agentes externos (instalaciones, renderizacion...) que en muchos casos
suelen ser una Unica persona o un pequefo equipo que no tiene acceso al servidor del estudio contratante.

Una forma de implementar trabajo colaborativo es la proporcionada por Autodesk® Revit Server™, que es una
de las herramientas disponibles en la Instalacion de Revit™, y que, como se ha mencionado con anterioridad,
es el estandar y mas utilizado; pero requiere disponer de “Windows Server” como sistema operativo [4]. Esto
es un inconveniente importante en pequefios estudios o técnicos independientes, pues no es habitual que
sea el sistema operativo sobre el que trabajen.

Y esta es la razén por la que se plantea una alternativa abierta y disponible para cualquier usuario; buscar un
proveedor de servicios en la nube y analizar como implementar un modo de trabajar que nos permita compartir
y sincronizar la informacién con seguridad.

En el caso que nos ocupa, se ha seleccionado Dropbox® como servidor por dos motivos: era uno de los
sistemas que ya se utilizaban como nube para datos por los usuarios, y segundo, por algunos problemas de
sincronizacion que se dieron probando con Google® Drive™ en afios anteriores, ya que de forma interna,
trabaja con un sistema de datos diferente a Dropbox®, que lo hacia mas inestable. Recientemente, se ha
solucionado esta cuestion, pudiendo trabajar con normalidad con ambos proveedores.

90
@ EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA



Cos-Gayodn-Loépez, F; Cordon-Llacer, J; Sfeir, Lucas; De la Rosa-Morel, E; Linares-Jaquez, Y; Rojas-Quispe, C;
Colomer-Chulvi, A.l

Area de disefio & levantamiento Area de visualizacion & presentacion Gestion en general
AUTODESK o ccoomoomo >
R M EtwumionN

p—

@
|
|
|
|
|

Colaboracién 7

&
%% Dropbox

; AUTODESK
: AUTOCAD

Area de disefio, levantamiento & estructura

Fig 3. Flujos de trabajo entre Software. 2018. Elaboracién propia

Esto no quiere decir que se dejara de utilizar la nube principal con la que se trabajaba hasta ese momento y
se cambiara todo a Dropbox®. Se puede mantener una estructura de datos de proyecto (como imagenes,
documentacion escrita, tablas, etc...) en la nube habitual, y tener una cuenta de Dropbox® para los ficheros
de Autodesk® Revit™, como los proyectos, familias o plantillas.

Una de las cuestiones mas importantes de esta comunicacion es establecer una correcta instalacion de la
carpeta de la nube en cada PC para que no genere conflictos. Por ello, todos los participes del proyecto
tendran ubicada dicha carpeta en el mismo lugar de su ordenador. Pero no sirve cualquier ubicacion, es
preciso instalar dicha carpeta directamente en el disco duro (C:), sin carpetas previas (Fig. 4). Esto se
consigue realizando una particion del mismo y nombrandolo (todos los usuarios, en todos los equipos) con la
misma letra; en nuestro caso utilizamos la letra “C”.

= der uridsd  Disco local (C1) - ] £
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A .
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Fig 4. Ubicacion de archivos. 2018. Elaboracién propia

Ademas de esto, se crea una estructura de carpetas donde ubicar posteriormente todos los ficheros. Esta
estructura de carpetas no tiene porqué ser Unica para todos los proyectos, se debe organizar en funcion de
las necesidades de cada proyecto. Todo ello viene recogido en el BEP.

Generalmente, se dispondra de una carpeta para cada proyecto, en la que se crearan carpetas a medida que
evolucione el proyecto (anteproyecto, proyecto basico, proyecto de ejecucion, final de obra...). Dentro de
estas, se dispondra una estructura de carpetas basada en los subproyectos estipulados en el BEP y a su vez,
dentro de estas, se organizaran las carpetas en funcién del tipo de archivo que se va a utilizar: DWG, RVT,
RFA, IFC, NWF, etc. (Fig. 5).
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Fig 5 . Ejemplo de estructura de carpetas. 2018. Elaboracién propia

Un dato importante a tener en cuenta dentro de la organizacion es la nomenclatura de los ficheros. Para ello,
estos siempre deben empezar por su un codigo de tres letras, en este caso se nombra el fichero de la siguiente
manera: ETS_Proyecto.

Para los ficheros de Revit™ en concreto, se utilizara una nomenclatura particular. Se estipula en el nombre
la plantilla mediante la inicial de la misma y a su vez, el afo de la versién del programa utilizada para su
creacion. En el caso de utilizar una plantilla arquitecténica y la version 2017 del software seria:
ETS_A17_Proyecto.

1.4.Problematica de la nube y solucion

Uno de los motivos por los que no se suele trabajar en la nube con equipos muy numerosos se debe a los
conflictos que se pueden generar cuando se intenta sincronizar con el modelo central varios ficheros locales
al mismo tiempo. La plataforma Dropbox® funciona creando copias idénticas de nuestro fichero central en
cada ordenador, de modo que, al sincronizar simultaneamente, no detecta que copia tiene prioridad sobre la
otra. Esto hace que el archivo de al menos uno de los miembros queda corrupto y su trabajo se pierde [4].

En cualquier caso, cuando se trabaje con este tipo de plataformas se debe evitar, en la medida de lo posible,
las solicitudes de ediciéon entre elementos de diferentes subproyectos para reducir al maximo cualquier
conflicto y trabajar de manera mas ordenada, lo cual se consigue con un correcto enfoque del BEP.

Una eficaz solucioén a este problema de simultaneidad en la sincronizacion, reside en la buena comunicacion
entre los miembros del equipo. Para ello en un primer momento utilizamos WhatsApp, para avisar a los
integrantes del equipo cuando se estaba sincronizando los ficheros locales con el modelo central. Se cre6 un
grupo exclusivo para el aviso de sincronizacioén, y se acordd tener el mismo sonido para la notificacion del
grupo, para acentuar la importancia de las notificaciones en este chat entre miembros del equipo. [4].

Afin de profesionalizar este proceso, mas alla de Whatsapp, se ha trabajado con Slack®, que es una aplicacion
que permite comunicarse y avisar a los miembros de un equipo de lo que sucede en el proyecto (Fig. 6).
Permite compartir ficheros, crear conversaciones privadas y en vinculable con Google® Drive™ o Dropbox®.

El plugin Slackit® permite avisar de: inicio y final de sincronizacion con el modelo central, apertura del modelo
central, cierre de ficheros locales sin sincronizar y cuando los ficheros exceden los 300 Mb. Actualmente, esta
preparado para la version 2015 pero es compilable a versiones posteriores del software de Autodesk® [4].
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Fig 6. A la izquierda, captura de chat de WhatsApp® a la derecha, Interfaz de Slack®. 2018. Elaboracion propia

2. Interaccion AUTODESK REVIT y otros softwares

Tomando como base el trabajo que realizamos en Autodesk® Revit™, se ha potenciado el alcance del
proyecto interactuando con otros softwares BIM, en el cual se ha detectado y solucionado errores en todas
sus fases, obteniendo un proyecto con mejores resultados.

2.1.CypeCAD®

Una vez realizado el modelado arquitectonico (en Revit) para poder realizar la exportacion al software de
CypeCAD® se necesita realizar el modelado de pilares, losas y cubiertas ya que son los principales objetos
que se exportaran.

Desde Autodesk® Revit™, se selecciona el modelo en 3D y se filtra seleccionando solo pilares, forjado,
cubierta. Seguidamente, se selecciona la exportacién IFC, seleccionando la ultima version.

En CypeCAD®, se selecciona la introduccion automatica IFC y se busca e importa el archivo. Una vez
realizado este paso, se tiene que configurar en el software:

e Con el modelo 3D, se verificaca que la importacion esta completa y es correcta.
e Se deciden los niveles a considerar.
e Seintroducen las cargas y sobrecargas.

e El programa reconoce los pilares, las losas o forjados, las particiones o muros, y qué tipos de material
se van a incluir, ya que automaticamente el programa establecera el peso propio de cada elemento.

e Con todas esas configuraciones, se puede comenzar el trabajo necearios para calcular la estructura
y cimentacion.

2.2. Autodesk Navisworks

Navisworks™ es un software de Autodesk® que permite el analisis, simulacion y comunicacién del disefio y la
construccion. De modo que, los modelos IFC de Revit™ y CypeCAD®, se importan a la aplicacion, permitiendo
asi analizar las interferencias (modelo-estructura, modelo-instalaciones, estructura-instalaciones...),
generandose un informe donde se enumeran las mismas, acompafadas con imagenes. Este tipo de
herramientas es esencial para la coordinacion BIM (Fig. 7).
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Trabajo colaborativo BIM con Dropbox. Caso edificio ETSIE 1C UPV

También permite crear una planificacién en tiempo real, ya que se puede representar visualmente, mediante
un video, el proceso de construccion en base a dicha planificacion.

| Nombre Caonflicto744
Distancia -0.310m
Descripcion Estatico
Estado Nuevo
+ Punto de conflicto -48.642m, -27.702m, -3.276m
. Fecha de creacion 2018/1/20 19:14:13
Elemento 1
Capa Forjado Sotano 2
Elemento Nombre #20652
Elemento Tipo IFCEXTRUDEDAREASOLID
Elemento 2
Capa Sotano 1
Elemento Nombre Body
Elemento Tipo LeIFCRepresentationHolder

Fig. 7. Interferencias Naviswork. 2018. Elaboracion propia

2.3.Lumion 8

Dado que el sistema BIM facilita el desarrollo de trabajo grupal y multidisciplinar, en cualquier proyecto donde
se requiera la aplicacion de trabajo colaborativo. En este entorno, surgen nuevos programas y herramientas
que permiten mejorar la terminacion en un proyecto mediante el proceso colaborativo, es decir, elaboracion y
terminacion de un proyecto en todas sus fases como es el caso de la interaccion de Revit™ y Lumion®,
herramientas que permite producir videos e imagenes de alta calidad, a partir de un modelo 3D, con un
lenguaje atractivo y comprensible durante el proceso de elaboracion del trabajo final para presentar al cliente,
permitiendo generar infografias hiperrealistas en cuestién de segundos.

B e i

Fig 8. Interaccion de Revit con Lumion a través del plugin LiveSync. 2018. Elaboracién propia

Ambos programas de gestién de trabajo 3D han revolucionado la forma de trabajo en campos profesionales
tales como el de la arquitectura, pues desde los primeros pasos del disefio se pueden realizar ajustes
constantes en el modelo Revit™, que se reflejaran automaticamente en Lumion® mediante un plugin gratuito
de Lumion® llamado LiveSync™, que permite ver los cambios de Revit™ creando una conexion en tiempo
real en un entorno fotorrealista que nos ofrece Lumion®, obteniendo visualizacion instantanea del proyecto
mediante la sincronizacion (Fig. 8).
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3. Conclusiones

Trabajo Colaborativo (Worksharing). Es el salto definitivo para la implementacion BIM en una empresa o

institucién. Con el flujo de trabajo propuesto, una posible alternativa al estandar (Windows Server™ para
poder utilizar Revit Server™), limitada a equipos de pocos miembros y proyectos pequefios, puede ser la

utilizacion de Dropbox®.

Software Chat en Sincronizacion. Se resuelve asi uno de los principales problemas del worksharing abierto,
la sincronizacion simultanea desde equipos diferentes que puede corromper un fichero dejando inservible el
mismo, con la pérdida de informacién que ello supondria. Esto, como hemos expuesto, se soluciona mediante
aplicaciones como Slack (o, incluso, Whatsapp) que no son mas que herramientas que nos informan de la
actividad en el grupo de trabajo, pudiendo coordinar los momentos de sincronizacion.

BEP (BIM EXECTUTION PLAN). Esencial especificar en el BIM Executive Plan adecuadamente este flujo de
trabajo y el uso de herramientas como Google® Sheets™ para garantizar la buena gestién y productividad
del grupo de trabajo del proyecto. Los objetivos alcanzados una vez redactado el BEP, han sido los siguientes:

e Definicién de los roles del equipo

e Protocolo de flujo de intercambio de informacion

e |dentificacidon de objetivos durante las distintas fases
¢ Identificacion de softwares a utilizar

Otras soluciones alternativas. Cabe decir, que en la medida de lo posible y dependiendo del proyecto,
también se podria trabajar deslocalizadamente mediante vinculos cuyos limites estén claramente definidos
en un fichero plantilla que funcionaria a modo de modelo central y al cual se volcarian los datos de cada parte
del proyecto. Es un método que tiene sus ventajas e inconvenientes, ya que el modo de colaborar es muy
diferente al worksharing.
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Fredy vuela a nuestro pais recabando en la empresa, a inicios del 2000 colabora con la implantacién mas técnica del
CAD. Su estrategia de trabajo le pone al frente de los proyectos mas importantes de la empresa Cerro de los Gamos,
Hipédromo de la Zarzuela, Teatro Real, etc... Enseguida la direccion piensa en él, para el Relevo Generacional. En 2012
es el afio en que toma definitivamente el mando del Departamento con una idea fija en la cabeza, realizar
documentacion grafica con mas informacion, Conoce el mundo BIM y no lo duda. El resto de la historia se redacta con
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con el Departamento de Delineacién (ahora BIM) y tras ser designado como uno de los responsables de desarrollar las
plataformas BIM en la empresa es asignado para la Sede BBVA en las Tablas. En paralelo, escribe la Guia BIM MEP
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lineas desarrolladas de forma extensiva a todo el Departamento. En la actualidad, apoya y gestiona los recursos del
departamento para dar apoyo a BACK OFFICE a Ejecucion y a las nuevas lineas de trabajos de Gestion de activos e
Instalaciones.

Resumen

Hacer que el edificio cobre vida digitalmente con BIM y convertirnos, asi, en el partner global
digital del cliente para su edificio, es nuestro objetivo. La implementacién de datos en un
modelo BIM, nos permite la digitalizacion de nuestros servicios durante todo el ciclo de vida del
edificio. BIM nos da ese valor afiadido, capturando, generando, mejorando y enriqueciendo la
informacion de forma estructurada.

BIM participa en los nuevos modelos de estrategia de la empresa. Combinando nuestros
activos humanos con tecnologia de vanguardia, hemos creado una nueva vision sobre los
servicios que podemos ofrecer. Ademas, hemos desarrollado fuertes relaciones con nuestros
clientes, y nos enorgullecemos de nuestro enfoque integrado de servicio de "un solo
interlocutor”. Nuestro eslogan “BIM Believers” manifiesta la fe que tenemos en esta plataforma
y figura en toda nuestra documentacion tanto técnica como comercial.

BIM mejora la colaboracion. La posibilidad de integrar y mantener la informacién disponible a
través de BIM, promueve la colaboraciéon entre unidades, empresas, personas y nuestros
clientes. Ayuda a controlar, a todas las partes interesadas, los flujos de informacién durante
todo el ciclo de vida de cada activo, en la fase de disefio, construccion y explotacion. Es asi
como BIM se convierte en una operativa transversal dentro de la compafiia, como enlace entre
el Back Office y Front Office.

Actualmente nos encontramos en uno de sus mayores retos tecnolégicos. Digitalizar y
Gestionar una Instalacion industrial. Con la idea de integrar toda la gestion en un modelo que
permita monitorizarla. Una nube puntos nos servira de apoyo para dar los primeros servicios,
pero el proyecto terminaré integramente modelado.
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Ponencia tema disefio y construccién con BIM

A través de soluciones como SDS Smart Digital Solutions y ENMO Energy Monitoring, software
de desarrollo interno del grupo, nuestro cliente llevara, ademas de la Gestién de sus Activos, el
control tanto de procesos como de consumos, registrados en tiempo real. En este Proyecto,
impulsado por ENGIE Espana, participa todo el grupo BIM ENGIE Europe.

Haciendo lo invisible visible, la nueva puesta en servicio fideliza al cliente. Proporcionando las
ventajas actuales de esta plataforma y dejandolo preparado para todos los avances. Presente y
futuro en las manos de nuestros cliente.

Re-comisioning como palabra clave. Renovacién y actualizaciéon de los edificios existentes.
Relanzar todo: actualizar documentacion, valorar la situacion actual, disefiar mejoras, ejecutar
e implementar sistemas de gestion. Y asi evitar sistemas obsoletos que causan, en ocasiones,
graves perjuicios al cliente.

Digitalizar para automatizar. BIM como hilo conductor.
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Abstract
Machine Learning is about creating software capable of generalizing behaviors from information
provided in the form of examples, so that the computer learns progressively.

In the creation of a large BIM model or with a high level of definition, there are many processes
in which it is necessary for the user to enter information manually.

To minimize the impact of time involved in this task, the article develops the application of Machine
Learning techniques to the design of a project using a BIM model, so that the computer assigns
parameter values directly, according to initial guidelines and the own learning process inherent in
this technology.

Specifically, these techniques are applied to the automatic assignment of the name of the rooms
in a BIM model belonging to a residential project, in the initial phases of design, with a high hit
rate.

This type of tools achieves considerable time savings compared to a manual or semiautomatic
assignment procedure.

Keywords: Machine Learning, Computational BIM, Efficiency, Revit API, C#.

Resumen

Con el aprendizaje automatico (del inglés, "Machine Learning") se trata de crear programas
capaces de generalizar comportamientos a partir de una informacién suministrada en forma de
ejemplos, de forma que el ordenador aprende progresivamente.

En la construccién de un modelo BIM de cierto tamafio o de un nivel de definicién elevado, hay
muchos procesos en los que es necesaria la introduccion de informacion de forma manual por
parte del usuario.

Para minimizar el impacto de tiempo que supone este tipo de acciones, el articulo desarrolla el
procedimiento de la aplicacién de técnicas de Machine Learning a la fase de disefio de un
proyecto con un modelo BIM, de forma que el ordenador asigna valores de parametros
directamente, segun unas directrices iniciales y el propio proceso de aprendizaje inherente a esta
tecnologia.

En concreto, se aplica a la asignacion automatica del nombre de las habitaciones de un modelo
BIM de un proyecto de un edificio residencial, en las fases iniciales de disefio, con un alto indice
de acierto.

Este tipo de herramientas supone un ahorro de tiempo considerable respecto a un procedimiento
de asignacion manual o semiautomatizado.

Palabras clave: Machine Learning, Automatizacion BIM, Aprendizaje automatico, API Revit, C#.
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Introduccion

El “Aprendizaje Automatico” (del inglés, “Machine Learning”) es un subcampo de las ciencias de la
computacion y una rama de la inteligencia artificial, que dota a los ordenadores de la capacidad de “aprender”.
Se crean algoritmos que son capaces de desarrollar respuestas légicas a partir de datos, en contraposicion
al enfoque basado en programacion explicita.

El “Modelado de informacion de construccién” (BIM, “Building Information Modeling”) es el proceso de
generacion y gestion de datos de un edificio durante su ciclo de vida. El modelo BIM abarca la geometria del
edificio, las relaciones espaciales, la informacion geografica, asi como las cantidades y las propiedades de
sus componentes.

El propdsito de esta comunicacion es tender un puente entre ambos campos (Machine Learning y BIM),
mostrando un ejemplo en el que se aplican algoritmos de aprendizaje automatico a los datos de un modelo
BIM, generando como resultado final la predicciéon automatica de nuevos datos.

El problema elegido para la aplicaciéon del aprendizaje automatico es la asignacion del uso (salén comedor,
cocina, dormitorio, etc.) a las dependencias de una vivienda. Usualmente, dicha asignacion es totalmente
manual por parte del modelador. A lo largo del articulo desarrollaremos la metodologia para abordar el
problema y evaluaremos la bondad de la solucién propuesta.

Aunque la bibliografia y referencias acerca de la tecnologia BIM es extensa, al igual que en el caso del
Machine Learning, no hemos encontrado muchas referencias que versen sobre la aplicaciéon de esta ultima al
BIM, especialmente cuando se trata de realizar predicciones en modelos BIM a partir de otros modelos.

Este articulo es una aportacién al desarrollo de la tecnologia de los procesos de disefio en el ambito del sector
de la construccion, en el que pensamos que el Aprendizaje Automatico tendra un papel cada vez mas
relevante.

Los modelos de aprendizaje automatico y graficos de los datos que se han creado para esta publicacion se
han realizado mediante la herramienta web bigml®, propiedad de BigML, Inc., una empresa estadounidense
que ofrece servicios web de Machine Learning (https://bigml.com/).

1. Analisis previo

La asignacién automatica de los usos de las dependencias de una vivienda se encuadra dentro del
denominado “aprendizaje supervisado”, en el que la base de conocimiento del sistema esta formada por
ejemplos etiquetados anteriores. Es decir, los datos de partida de los que aprendera el algoritmo seran
dependencias de la vivienda previamente etiquetadas con su uso correspondiente de forma manual.

Las técnicas que consideramos que mejor se adaptan a las premisas de este problema son el “Arbol de
decision”, la “Regresion Logistica” y la “Red Neuronal”, que constituyen tres algoritmos diferentes de
“Clasificaciéon”. Sus caracteristicas fundamentales son:

o Arbol de decisién: el algoritmo estructura los datos de partida en forma de arbol con condiciones en
cada rama, de forma que cada nodo constituye una prediccion basada en las condiciones impuestas
por las ramas recorridas.

e Regresion Logistica: es similar a la clasica regresion lineal, solo que en este caso la prediccion
resultado es un valor (probabilidad) entre 0 y 1. Para ello se hace uso de la funcién logistica, cuya
curva es en forma de S.

¢ Red Neuronal: se basa en una estructura similar a las neuronas cerebrales, en la que existen
umbrales de activacion de las neuronas. Se crea una estructura compleja con una entrada de datos
multiple, una salida de datos multiple y una o varias capas ocultas de procesado.
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2. Datos de partida

Los datos con los que “entrenar” nuestro algoritmo son una pieza fundamental del puzle. En este caso, los
datos van a provenir de dos modelos de vivienda colectiva realizados con Autodesk Revit®, de mas de 200
viviendas cada uno, de los que se extraeran parte de las habitaciones. Los algoritmos se han de entrenar con
datos diferentes a los datos con los que se evalla su rendimiento, para que los resultados de la evaluacion
sean significativos.

Entre las dos opciones de que disponemos (crear un conjunto de datos completo y dividirlo aleatoriamente
entre datos de entrenamiento y datos de evaluacion, o usar un modelo de viviendas como datos de
entrenamiento y el otro como datos de evaluacion) optamos por la opcidon mas conservadora, que es entrenar
el algoritmo con un proyecto y evaluarlo con otro diferente. De esta forma, podemos asegurar que los
resultados son extrapolables a otros proyectos.

Tal y como se estructura la informacion de los modelos en Autodesk Revit®, existen entidades “muro”,
“habitacion” y “puerta”. Las entidades “habitacion” poseen informacion acerca de la geometria de las
dependencias del modelo generada a partir de los “muros”, y las entidades “puerta” permiten conocer las
conexiones entre habitaciones.
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+
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Fig. 1. A la izquierda, una de las viviendas del proyecto de entrenamiento. A la derecha, una vivienda a
predecir por el algoritmo ya entrenado. Fuente: elaboracion propia (2018).

La decision de qué elementos han de modelarse para poder realizar predicciones supone un compromiso
entre calidad de prediccidn y coste de adquisicion de datos. En nuestro caso, y tras diversas pruebas previas,
concluimos que para realizar una prediccidon razonablemente buena debiamos modelar como minimo la
tabiqueria (muros), las puertas y las habitaciones.

Partiremos por tanto de un modelo con muros y puertas modelados, en el que se han generado habitaciones
para las dependencias de las viviendas. Las habitaciones tendran un parametro que contiene su uso y cuya
asignacion se ha realizado manualmente. Para esta investigacién hemos tomado la decisidn de simplificar los
usos a los mas comunes: recibidor, salon comedor, cocina, pasillo, dormitorio y lavabo. Por tanto, se han
eliminado los datos de usos mas accesorios (terrazas, despensas y vestidores) para poder compatibilizar al
maximo los datos con los que contamos.

Una transformacion de los datos que conviene destacar, es que es necesario eliminar la numeracion
tradicional (dormitorio 1, dormitorio 2, etc.) de los datos extraidos, puesto que a efectos del algoritmo, la
etiqueta ha de ser “dormitorio”, que es el “tipo” de estancia. Esto también significa que el algoritmo solo podra
predecir “dormitorio” en este caso, con lo que tendremos que realizar un postproceso automatico de
renumeracion de las estancias con varios ejemplares por vivienda una vez concluida la prediccion.

Esta transformacién puede realizarse una vez extraidos los datos, o incluso podria realizarse en el propio
Revit®, si el uso se asigna a través de una tabla de claves, asignando simultaneamente otro parametro
destinado al “tipo de estancia”.
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Otro aspecto importante en la eleccidon de los datos de partida es su extension, es decir, la cantidad de
informacioén que se extrae de los modelos. Con el fin de comparar la sensibilidad en cuanto a la extension de
la informaciéon que se posee, hemos creado dos conjuntos de datos diferentes para cada modelo. En el
primero solo tenemos disponible la informacion que se obtiene directamente (o mediante féormulas) en las
tablas de planificacion de Revit®. En el segundo afiadimos informacion que solo puede extraerse o calcularse

mediante programacion en C# con la API (Application Programming Interface) de Revit® o medios similares
como Dynamo®.

Etiqueta Datos tabla planificacién Datos extraidos mediante la API de Revit®
S

®
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SalonComedor | 20,25 | 20,00 | 50,63 | 0,9002 | 6,40 | 3,60 | 0,5622| 70,8795 1| 0| 0| 90,2578
Dormitorio 13,80| 19,94 | 34,50 0,7451| 5,20| 3,67 | 0,7062 | 18| 0,7227| 2| 1| 1| 9|0,1757
Dormitorio 9,791 14,10| 24,46 | 0,8874 |4,10| 2,40| 0,5854| 10| 0,9944| 2| 2| 0| 90,1246
Dormitorio 9,70 | 14,10 | 24,26 | 0,8837 | 4,10| 2,40| 0,5854| 13| 0,9861| 2| 3| 0| 90,1235
Cocina 8,94 |12,60| 22,34 | 0,9490 | 4,10| 2,20| 0,5366| 9|0,9907| 1| 4| 0| 9|0,1138
Recibidor 5,62|10,70| 14,04 | 0,8858 | 2,70 | 2,10| 0,7778| 11| 0,9903| 0| 5| 8| 9|0,0715
Lavabo 3,76| 7,90| 9,41|0,9819|2,35|/1,60|0,6813| 6|1,0000| 3| 6| 0| 9|0,0479
Lavabo 3,52| 7,60| 8,81|0,9875(2,20|1,60|0,7277| 5|1,0000| 2| 7| 0| 90,0448
Pasillo 3,17| 8,35| 7,94|0,8532|3,18|1,00| 0,3144| 8|1,0000| 1| 8| 5| 90,0404

La definicion de los parametros extraidos y calculados para cada habitacion es la siguiente:

Cadigo: es el valor del parametro que corresponde al uso de la habitacion.

Area (m>?): es la superficie de la habitacién en metros cuadrados.

Perimetro (m): es el perimetro de la habitacion en metros.

Volumen (m3): es el volumen de la habitacion en metros cubicos.

Cuadratura: es un factor que mide lo similar que es la habitacién a un cuadrado. Su valor oscila entre
0y 1. Se calcula como la raiz cuadrada del area, multiplicada por 4 y dividida por el perimetro.
Maximo caja (m): es la dimension maxima del rectangulo mas pequefio que puede contener la
geometria de la habitacion.

Minimo caja (m): es la dimension minima del rectangulo mas pequefio que puede contener la
geometria de la habitacion.

Min / Max caja: es el cociente entre el “minimo caja” y el “maximo caja”. Oscila entre O y 1.

Numero lados: numero de entidades diferentes que dan lugar al contorno de la habitacion.

Area / Area caja: es el cociente entre el area de la habitacion y el area del rectangulo mas pequefio
que puede contener la geometria de la habitacion.

Jerarquia: es el numero de habitaciones que hay que atravesar desde la entrada de la vivienda para
llegar a la habitacion.

Orden por Area: es el nimero que ocupa dentro de la lista de habitaciones de la vivienda ordenadas
por area de mayor a menor, comenzando en 0 para la habitacién mas grande.

Dependientes: es el numero de habitaciones al que se puede llegar desde la habitacion y por las que
no se ha pasado previamente para llegar a ella.
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e Habitaciones Vivienda: es el numero total de las dependencias de la vivienda a la que pertenece la
habitacion.

e Area/ Area Vivienda: es el cociente entre el area de la habitacién y el area de la vivienda a la que
pertenece. Oscilaentre Oy 1.

[ | Area
| Perimetro
Area caja
Caja
=
-
=3
o
o
o
Habitacion
4 «JArea
Cuadratura = ——
Perimetro
Minimo caja

Fig. 2. Dibujo explicativo de los parametros de una habitacion. Fuente: elaboracién propia (2018)

Dentro de los parametros que se pueden obtener mediante tablas de planificacion, la “Cuadratura” se calcula
mediante una féormula, estando los demas disponibles directamente en las habitaciones.

Con respecto a los datos que se han extraido mediante la API de Revit®, se ha recurrido a dos estrategias
para obtenerlos. Primeramente, se obtiene la geometria de la caja envolvente de la habitacion (rectangulo
mas pequefio que puede contener la geometria de la habitacién), con lo que podemos calcular todos los
parametros relativos a ésta.

Posteriormente, tomando como base la informacién de las puertas (la puerta de entrada a la vivienda se
distingue con un parametro especial), somos capaces de identificar todas las unidades de vivienda y de
reconstruir el arbol completo de habitaciones y conexiones de cada una, lo que nos permite generar el resto
de los parametros extraidos.

3. Importacién de datos inicial

Tras la extraccion de datos desde Autodesk Revit®, obtenemos dos archivos en formato CSV, uno de cada
proyecto. Los archivos CSV (del inglés, comma-separated values) son un tipo de documento sencillo de
formato texto para representar los datos en forma de tabla, en que las columnas se separan por comas o
puntos y coma, y las filas por saltos de linea.

Estos datos se reconvierten en cuatro conjuntos de datos (dos completos y dos eliminando las columnas
creadas mediante la API de Revit®). Todos constan de varios campos numéricos y un campo categdrico, que
se corresponde con el uso de la habitacion.

Es muy importante realizar una revisién de los datos para detectar omisiones, incoherencias y errores. En
nuestro contexto, podemos decir que es mejor eliminar una fila de datos (habitacion), que mantener una fila
con errores. La premisa fundamental es la conocida como GIGO (garbage in, garbage out), es decir, que si
introducimos unos datos de entrada erréneos, no podemos esperar una prediccion acertada.

Conjunto de datos | Proyecto Cam[:’)qs — Filas
Numéricos | Categéricos
1 Proyecto 1 14 1] 590
2 Proyecto 2 14 1] 912
3 Proyecto 1 4 1] 590
4 | Proyecto 2 | 4] 1] 912
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En este momento, podemos realizar alguna visualizacion de los datos, la cual, aunque ha de ser parcial (no
se puede generar un grafico razonable a partir de mas de 4 o 5 variables), puede ayudarnos a conocer con
mas profundidad la estructura de los datos de que disponemos.

En las figuras Fig. 3 y Fig. 4 se muestran dos graficos que nos parecen representativos de la capacidad que
tienen los parametros elegidos de diferenciar el uso de las dependencias. En ambos casos el uso de la
habitacion se representa mediante una leyenda de colores, mientras que tanto en ordenadas como en abcisas
se especifica alguno de los parametros numéricos. En este tipo de grafico, cuanto mas agrupados veamos
los circulos del mismo color, significa que los parametros que hemos elegido tienen mayor poder predictivo
para clasificar el uso de la habitacion.

Codigo

@ Cocina
300 @ 0 @ Dormitorio
@ Lavabo
@ Pasilio
@ Recibidor
@ SalonComedor

200 o-@o- c:@ﬁ 44 ® - ..- « @
S
g 50
g

1.00 -+ 900 ‘ ®- ®

0%

0.00 ’@ aB

050
.00 008 01 018 020 028 .30

Area [ Area Vivienda

Fig. 3. Gréfico de las habitaciones del proyecto 2 segtin Area / Area Vivienda y Jerarquia. Fuente: elaboracién propia (2018)
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Fig. 4. Gréfico de las habitaciones del proyecto 2 segtin Area / Area Vivienda y Cuadratura. Fuente: elaboracién propia (2018)

4. Entrenamiento de los algoritmos

Una vez extraidos los datos, podemos entrenar los diferentes algoritmos con ellos y posteriormente acceder
a los resultados del proceso de entrenamiento. Basicamente, cada algoritmo nos muestra cual es su “forma
de ver” los datos que le hemos introducido. La visualizacién que se obtiene en el caso de la Regresion
Logistica y la Red Neuronal es bastante parcial y no da una idea global de cédmo estructura los datos el
algoritmo. Sin embargo, en el caso del Arbol de decision, la visualizacién es bastante descriptiva.
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e Arbol de decision: en este caso, podemos consultar el arbol completo (o parte de él), y situdndonos
en cada nodo podremos apreciar la ruta completa a través de las ramas, con su traduccion en
condiciones sobre los parametros, y su prediccion final de la clasificacion del nodo. La clasificacion
de cada nodo tiene asociado un nivel de confianza:

Prediction path

>17.18

[

<=1.00

&)
o
@
o
&)

>0.75
=284
Cocina

Fig. 5. Grafico ejemplo de Arbol de Decision. Fuente: elaboracion propia (2018)

e Regresion Logistica: como resultado del entrenamiento, podemos ver graficas que nos muestran la
probabilidad de cada uso segun la variacién de uno de los parametros (en este caso el Area),
manteniendo el resto de parametros como constantes con valores elegidos por el usuario.

u
g

EEEEN
¥

Fig. 6. Grafico ejemplo de resultados parciales de Regresion Logistica. Fuente: elaboracion propia (2018)

e Red Neuronal: en este caso, el grafico nos muestra el uso en funcién de dos de los parametros
(jerarquia y cuadratura), manteniendo el resto como constantes con valores elegidos por el usuario.

5. Evaluacion de los algoritmos

El siguiente paso dentro del proceso es la evaluacién de la capacidad predictiva de los algoritmos ya
entrenados. Para ello, hacemos una prediccion con el algoritmo sobre el conjunto de datos de evaluacion
(como si no estuviese ya asignado el resultado) y posteriormente comparamos la prediccion con los valores
reales asignados.
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En nuestro caso concreto, para evaluar el algoritmo entrenado con los datos del proyecto 1, usaremos el
algoritmo para predecir los usos de las habitaciones del proyecto 2 y compararemos la prediccion obtenida
con la asignacién real de las habitaciones del proyecto 2.

Cuadratura (0a 1)

Codigo

Jerarquia

Diormitorio
Lavabo

Pasilo
Recibidor
SalenCeomedar

Fig. 7. Gréfico ejemplo de resultados parciales de Red Neuronal. Fuente: elaboracién propia (2018)

Como resultado de la evaluacion de cada algoritmo, obtendremos una “matriz de confusion” en la que se
establece la comparativa entre la prediccion y la realidad. A la derecha de la tabla se aprecian los coeficientes
F, que van de 0 a 1 y miden la calidad de la prediccion. Los aciertos estan marcados en verde y los errores

en rojo.
(m)]
5 5
3 2 >
REAL \ PREDICCION 2 5 £ & & F
= 2| 8| = 2 2 2 £
S £ Y % S S = T
3 S & 8 5 T o <
(&) o - [a o w = Ll
Cocina 55 13 0 0 0 0 68 80,88% | | 0,8462
Dormitorio 7| 188 14 0 0 2 211 89,10% | | 0,9126
Lavabo 0 0| 136 0 0 0 136 100,00% | | 0,9252
Pasillo 0 0 8 60 0 0 68 88,24% | | 0,9302
Recibidor 0 0 1 38 0 39 97,44% | | 0,9870
SalonComedor 0 0 0 0 0 68 68 100,00% | | 0,9855
. EXH.MED | | F.MED
TOTAL PREDICCION 62| 201 158 61 38 70 590 92.61% | | 0.9311
0 0 o 0 0 o, | PRE.MED | EXACTITUD
PRECISION | 88,71% | 93,53% | 86,08% | 98,36% | 100,00% | 97,14% | " g3 g7, 92.37%

La definicion de los parametros usados en la matriz de confusion es la siguiente:

e VP: verdadero positivo.
e VN: verdadero negativo.
e FP: falso positivo.
e FN: falso negativo.

e PRECISION = VP / (VP + FP)

e EXHAUSTIVIDAD = VP / (VP + FN)
e F=2*(PRECISION * EXHAUSTIVIDAD) / (PRECISION + EXHAUSTIVIDAD)
e EXACTITUD = (VP + VN)/ (VP + FP + VN + FN)
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Finalmente, se han evaluado los dos proyectos, con datos parciales (provenientes de tablas de planificacion)
y completos, para los tres algoritmos seleccionados.

DATOS ALGORITMO ENTRENAMIENTO EVALUACION |F EXACTITUD
Completos | Arbol de Decisién Proyecto 1 Proyecto 2 0,7248 82,0%
Completos | Red Neuronal Proyecto 1 Proyecto 2 0,9113 93,6%
Completos | Regresion Logistica Proyecto 1 Proyecto 2 0,8122 83,2%
Completos | Arbol de Decisién Proyecto 2 Proyecto 1 0,7728 81,4%
Completos | Red Neuronal Proyecto 2 Proyecto 1 0,8497 84,9%
Completos | Regresion Logistica Proyecto 2 Proyecto 1 0,931 92,4%
Parciales Arbol de Decision Proyecto 1 Proyecto 2 0,7930 80,9%
Parciales Red Neuronal Proyecto 1 Proyecto 2 0,6808 72,4%
Parciales Regresién Logistica Proyecto 1 Proyecto 2 0,6709 81,4%
Parciales Arbol de Decision Proyecto 2 Proyecto 1 0,6630 74,1%
Parciales Red Neuronal Proyecto 2 Proyecto 1 0,7412 77,5%
Parciales Regresioén Logistica Proyecto 2 Proyecto 1 0,6027 80,2%
DATOS ALGORITMO promedio | romed s
Completos Arbol de Decision 0,7488 81,7%
Red Neuronal 0,8805 89,3%
Regresién Logistica 0,8717 87,8%
Total Completos 0,8337 86,3%
Parciales Arbol de Decision 0,7280 77,5%
Red Neuronal 0,7110 75,0%
Regresién Logistica 0,6368 80,8%
Total Parciales 0,6919 77,8%

En las tablas anteriores resaltamos la importancia del valor F (también denominado F-Score o F-Measure),
que es la media armédnica entre la PRECISION y la EXHAUSTIVIDAD, y nos ofrece una medida bastante
objetiva del buen desempefio del algoritmo. Su valor oscila entre 1, que significa una prediccién perfecta 'y 0,
que es una prediccién totalmente erronea.

Como podemos apreciar, con los datos completos se realizan mejores predicciones que con los datos
provenientes unicamente de las tablas de planificacién, por lo que merece la pena haber programado una
extraccion mas extensa de datos con la API de Revit®. Con respecto a los algoritmos, tanto la Red Neuronal
como la Regresién Logistica mejoran significativamente al introducir mas columnas de datos, no asi el Arbol
de decision, que apenas mejora su rendimiento.

Se aprecia una cierta asimetria entre los proyectos, dado que en el proyecto 1 funciona aparentemente mejor
la Red Neuronal y en el proyecto 2 la Regresion Logistica. Para comprobar con mayor fiabilidad qué algoritmo
es el mejor, deberiamos disponer de mas proyectos con los que evaluarlos.

6. Uso de los algoritmos

Una vez evaluado el desempefio de los algoritmos, éstos pueden usarse para asignar (predecir) el parametro
de uso de las habitaciones en un modelo en el que todavia no esta asignado, sabiendo de antemano el nivel
aproximado de exactitud total que podemos esperar.
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El proceso resumido seria el siguiente:

e Modelar muros, puertas y habitaciones (sin asignacion del uso).

e Realizar la extraccion de datos de las habitaciones con la misma técnica que hemos empleado para
los datos de entrenamiento del algoritmo, excepto el Cédigo (uso), que es el campo a predecir. El
proceso de extraccién incluye el calculo del las unidades de vivienda y la asignacion de las
habitaciones a cada unidad como efecto colateral beneficioso.

e Con el algoritmo de eleccion ya entrenado, realizar la prediccidon del campo Caédigo.

e Importar los resultados de la prediccion en Revit® mediante un plugin, la APl o Dynamo®, para
asignarlos al parametro correspondiente de las habitaciones.

e Revisary corregir los errores manualmente si es necesaria una exactitud mayor que la proporcionada
por el algoritmo.

El hecho de que tengamos una estimacion de exactitud que proviene de la evaluacion del algoritmo no
necesariamente quiere decir que esa es la exactitud que vamos a conseguir en nuevos proyectos, aunque lo
normal es que no se produzcan variaciones drasticas.

A la vista de los resultados que hemos obtenido, y para ofrecer una intuicibn mas concreta de como han
funcionado los algoritmos, podriamos decir que si realizamos la prediccion mediante una Regresion Logistica
o una Red Neuronal con los datos completos, podriamos esperar un porcentaje total de acierto de entre el
80% y el 90%. A la hora de revisar manualmente los resultados, los errores mas esperados son la confusion
de cocinas con dormitorios (en ambos sentidos) y la catalogacion de pasillos o dormitorios como lavabos.

Dormitorio Daormitorio Dormitorio Dormid 1 o 2 D 3
+ + + ¥
+ *
Fasillo % o Pasillo 4
* - -~ E +
SalenComedor SalonComador
* Lavabo ¥ | avabo Favabo 1 *| avabo 2
+
Recibider + Cocina

&
Recibider + Cocina

Fig. 8. Modelo de vivienda en Revit. A la izquierda, propuesta de nomenclatura de habitaciones por el algoritmo de regresion logistica y
a la derecha, valores finales asignados mediante programacién adicional. Fuente: elaboracién propia (2018)

En funcién de la tecnologia usada para crear los modelos de prediccion, entendemos que se podria llegar a
integrar completamente la prediccion del uso de habitaciones dentro de Revit® mediante la API.

7. Conclusiones

Las técnicas de Aprendizaje Automatico (Machine Learning) poseen un importante potencial de aplicacion en
el desarrollo de modelos BIM. La aplicacién de algoritmos de clasificacion como los descritos permite
automatizar tareas que de otra forma habrian de realizarse manualmente.

El empleo generalizado de estas herramientas, en nuestra opinién, requeriria adoptar un enfoque de los
parametros de los modelos mas probabilistico y menos determinista, la adopcién de medidas extraordinarias
de correccién y postproceso, o ambos. Estas medidas podrian contemplar la introduccion de una
comprobacion automatica, que a partir de criterios establecidos con programacién tradicional permita, al
menos, detectar las viviendas en que el algoritmo ha cometido errores.
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Ademas de la correcta eleccion de los algoritmos de prediccion, la eleccion, cantidad y calidad de los datos
con los que se van a entrenar estos algoritmos es la pieza clave para obtener resultados consistentes y con
el suficiente potencial predictivo.
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Abstract

The implementation of the BIM methodology is increasing exponentially in new construction
projects. However, there are some sectors such as nuclear, where it is not used due to the high
age of the plants. Furthermore, some of these infrastructures have a useful life that is coming to
an end and therefore, their decommissioning must be planned. Nuclear power plants generate a
high level of information. This information is associated with the large number of components,
installations and physical elements. In addition, the radiological information, must be taken in to
account because is different for each element and is very important for the decommissioning
process. To improve the decommissioning process, a study has been carried out through the
development of a BIM 3D parametrized model of the buildings, facilities and other elements of a
nuclear power plant. The study has analysed the applicability of the model in the different
processes that must be developed during decommissioning activities: physical inventory,
radiological characterization, sampling, waste management, dismantling planning, etc. The
results point out clear beneficts in efficiency since with this model it is possible to perform virtual
simulations, object identification, radiological information consultancy, inventory processes
optimization, among other activities.

Keywords: As-built, BIM, Decommissioning, Dismantling, Management, Nuclear, Parametric,
Planning, Radiological

Resumen

La implantacion de la metodologia BIM esta aumentando exponencialmente en proyectos de
nueva construccion. Sin embargo, existen algunos sectores como el nuclear, donde no se emplea
debido a la antigiiedad de su disefio. Ademas, estas infraestructuras presentan una vida util que
esta llegando en algunos casos a su fin y se debe planificar el desmantelamiento de las mismas.
Las centrales nucleares contienen un elevado nivel de informacién que esta asociada al gran
numero de componentes, instalaciones y elementos fisicos. Ademas, se debe tener en cuenta,
la informacién radiolégica, que pertenece a cada uno de los elementos situados en la central y
es de gran importancia en el desmantelamiento. Para mejorar el proceso de desmantelamiento
se ha realizado un estudio mediante el desarrollo de un modelo 3D parametrizado BIM de los
edificios, instalaciones y demas elementos de una central nuclear. El estudio ha analizado la
aplicabilidad del modelo en los distintos procesos que deben llevarse a cabo durante las
actividades de desmantelamiento: Inventario fisico, caracterizacién radiolégica, toma de
muestras, gestion de residuos, planificaciéon de desmantelamiento, etc. Los resultados indican
una clara mejora de la eficiencia dado que con este modelo es posible realizar simulaciones
virtuales, identificar objetos, consultar informacion radiologica, agilizar procesos de inventariado,
entre otras actividades.

Palabras clave: As-built, BIM, Desmantelamiento, Gestion, Nuclear, Paramétrico, Planificacion,
Radiolégico
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Introduccion

La metodologia BIM en la actualidad se encuentra en una etapa de crecimiento exponencial y, en un periodo
corto de tiempo, sera requerida para el desarrollo de ciertos proyectos en Espafia. Esta implementacion
implica una nueva forma de realizar los proyectos, una concienciaciéon de que la forma de trabajar puede ser
optimizada, haciéndola mas eficiente e incurriendo en una reduccién de plazos, costes e interferencias a lo
largo del desarrollo de un proyecto y del ciclo de vida de una infraestructura.

Por otro lado, el sector energético nuclear, genera en torno a un 11.5% de la electricidad mundial [3] mediante
complejas instalaciones que utilizan la energia proveniente de la fision nuclear para mover las turbinas.

Aunque los modelos BIM son muy ventajosos durante las fases de operacion, la antigiedad de la mayoria de
estas instalaciones no hizo posible emplear esta metodologia, sin embargo, las nuevas centrales que se estan
construyendo a lo largo del mundo utilizan modelos 3D con informacién durante su disefio [5] lo que facilitara
su construccion y el resto de fases dentro de la vida util de la planta.

Norld Nuclear Power Reactor Construction 1951-2017

Reactors.
B Under Construction
M Behind Schedule
W Abandoned Construction
® Operating
Long-Term Outage
B Pormanent Shutdeown

Fig. 1 Reactores nucleares en el mundo. Fuente: Pulitzer Center (2017)

La politica de futuro en relacion con esta fuente de energia varia de unos paises a otros [9,10]. En algunos
existe una tendencia al desmantelamiento mientras que en otros se esta apostando por la construccion de
nuevos reactores.

En Espafia las centrales nucleares (CN) iniciaron su explotacion entre 1971 y 1988. Existen un total de 7 CN
con 10 reactores de los cuales, las de menor potencia y de mayor edad han cesado su operacion o estan en
proceso de desmantelamiento. En concreto la CN de Valdellés | se encuentra en un periodo de latencia hasta
el 2028, la central de José Cabrera se encuentra en proceso de desmantelamiento y la CN de Santa Maria
de Garofa se encuentra en una fase de cese definitivo de explotacién. Esto implica que, del total de la potencia
generada por el sector energético nuclear, se mantiene en operacion un 87%.

Tabla 1 Reactores nucleares en Espafa en 2018. Fuente: Wikipedia (2018) [8]

Centrales Nucleares en Espafia
Central Reactor Inicio| Fin |Potencia Estado
Almaraz | — PWR 1933 | 2021|1049 MW|Operacion
Almaroz Il — PWR | 1984 | 2023 | 1044 MW|Operacion

Almaraz

Rsco Ascd | — PWR 1984 2023|1033 MW|Operacidn
Asco Il — PWR 1986 | 2025 | 1035 MW|Operacion
Cofrentes BWR-6 1984 2024|1102 MW|Operacidn

Vandellos Il — PWR | 1988 | 2027|1087 MW|Operacion
Vandellos | — GCR | 1972 (1983 480 MW/|Periodo de latencia (2028)

Vandellos

Trillo PWR 1988 | 2028 | 1066 MW|Operacidn
José Cabrera (Zorita) |PWR 1969 | 2006| 160 MW|Desmantelamiento
Santa Maria de Garofia [BWR 1971 [2012| 466 MW/|Cese definitivo de explotacidn

Debido a la época de construccion de las CN, la mayor parte de su informacion no fue disefiada digitalmente
por lo que no existen modelos BIM o 3D de las instalaciones ya construidas.
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Si bien, existen casos locales de aplicacion de modelos 3D en procesos de desmantelamiento de centrales
nucleares ya construidas. En concreto, en el caso de la central de José Cabrera [2], se han llegado a
desarrollar modelados 3D de las zonas mas relevantes de forma que se pudiesen realizar planificaciones,
visualizacion, control y seguimiento de actividades, detectando interferencias entre elementos en fases de
desmantelamiento.

Por otro lado, dando el salto a un modelo 3D parametrizado, existen referencias dentro de este sector donde
se ha llegado a aplicar esta metodologia para realizar pequefios estudios en zonas acotadas de centrales
nucleares [1,4]. Sin embargo, no existe ningun proyecto BIM para llevar a cabo la operaciéon o
desmantelamiento de una CN completa ya construida.

1. Objeto del articulo

Debido a la edad de las infraestructuras del sector energético nuclear y a que la tendencia politica en Espafia
se inclina hacia el desmantelamiento, el objeto del presente articulo es estudiar los distintos procesos a seguir
para desarrollar un modelo 3D con informaciéon asociada a cada objeto de unas instalaciones de esta
categoria y que permita mejorar plazos y costes dentro de cada una de las actividades desarrolladas en la
fase desmantelamiento.

Una posible aplicacion de este estudio podria compararse con la CN José Cabrera donde si el desarrollo de
modelos 3D se hubiera invertido en generacion de modelos BIM estos podrian haber sido utiles para muchos
mas procesos Yy tareas involucradas dentro del proceso global de desmantelamiento.

El desarrollo de este estudio generara una nueva ventana de negocio dado que el know-how adquirido podra
facilitar el desarrollo de nuevos proyectos dentro de este sector que hasta ahora permanecia ajeno a esta
metodologia.

2. Marco de estudio

En Espana existen tres tipos de centrales, BWR, PWR y GCR de las cuales, en la actualidad las centrales
GCR (Gas Cooled Reactor) se encuentran ya desmanteladas. Por lo tanto, el estudio se centrara en las
centrales tipo PWR y BWR.

Dentro de estos dos tipos de CN una de las diferencias principales recae en el nUmero de lazos que presentan,
es decir, las centrales PWR (Pressurized Water Reactor) presentan dos lazos por lo que el agua/vapor del
reactor no entra en contacto con la turbina debido a que hay un segundo lazo que hace de intermediario. Las
centrales BWR (Boiling Water Reactor) por el contrario, no disponen de ese segundo lazo por lo que la turbina
y los sistemas que la rodean estan contaminados internamente, al pasar directamente el vapor generado en
el reactor a mover la turbina.

Para la realizacion del estudio de ha considerado una central del tipo BWR ya que, al disponer de un mayor
numero de componentes contaminados, el modelo BIM beneficiaria en mayor medida cada uno de los
procesos de desmantelamiento ya que simplemente en la gestion de residuos permitira ser mas eficiente.

Ademas, el proceso realizado puede ser extrapolable a centrales tipo PWR que presentan una gran cantidad
de componentes libres de contaminacion.

3. Actividades generales en el proceso de desmantelamiento de centrales nucleares

El fin de la vida util de una CN no implica que se dejen de llevar a cabo actividades en la misma, sino que es
el inicio de otro proceso que se conoce como desmantelamiento.

El desmantelamiento de una CN puede definirse como el conjunto de acciones y procesos, tanto de caracter
técnico como administrativo, que se encarga de eliminar progresivamente la radiactividad remanente que
pueda permanecer en las zonas afectadas por la operacion de una CN tras su cese definitivo de explotacion.
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En el caso de una CN, las actividades de desmantelamiento son mas complejas que en otras instalaciones
industriales en las que queden riesgos remanentes tras la finalizacién de su operacion. Lo primero es evacuar
los elementos combustibles gastados, donde esta la mayor parte de la radiactividad generada durante la
operacion de la central, mientras que una pequena parte de la radiactividad producida ha podido emigrar a lo
largo del tiempo contaminando distintas partes de la instalacion. Esta radiactividad que queda en la planta
contiene productos radiactivos resultantes de dos origenes:

e Lafision y activacién del combustible
e Lairradiacién con neutrones de los materiales que forman la vasija y otros componentes del reactor

Asi pues, en el desmantelamiento de CN se encuentran materiales activados y contaminados (como la propia
vasija del reactor y sus componentes) y materiales contaminados superficialmente (como ciertas partes del
circuito primario).

Previo al proceso de desmantelamiento es necesario efectuar un inventario fisico y radiactivo de los
componentes, equipos, sistemas y partes que componen la central nuclear.

e Elinventario fisico debe contener un listado de todos y cada uno de los componentes de los que esta
compuesta la central (muros, tuberias, valvulas, bombas, etc.) con todas sus caracteristicas y
propiedades (masa, volumen, superficie interior y exterior, material, ubicacion, etc.).

o Elinventario radiactivo se genera a partir de un programa de caracterizacién en base a una serie de
medidas directas e indirectas que, junto con la historia operativa de la central, dan lugar a una
asignacion de contaminacion (interna y externa) de cada uno de los componentes identificados en el
inventario fisico.

A partir del inventario fisico y radiolégico, se puede planificar el desmantelamiento con el objetivo de garantizar
la salud de los trabajadores, del publico y la proteccion del medio ambiente aplicando criterios ALARA (tan
bajo, como sea razonablemente posible) para reducir al maximo la exposicion a la radiacion.

4. Procedimiento de modelado de CN enfocado al desmantelamiento

Las CN presentan unas instalaciones complejas que estan formadas por una gran cantidad de elementos que,
a su vez, tienen asociada muchisima informacion que es de relevancia dentro de un proceso de
desmantelamiento y otra parte de informacion, que no lo es. Por lo tanto, para elaborar un modelo BIM de una
CN que se encuentra en fase de desmantelamiento, se debe definir correctamente el alcance de los trabajos
a realizar, las tareas necesarias para su ejecucion y la metodologia a seguir durante el proyecto.

Esta definicion de cdmo se va a aplicar la metodologia y los procesos, debe quedar reflejada dentro de un
documento conocido como BIM Execution Plan (BEP) que evolucionara conforme avancen los trabajos.

El estudio realizado ha detectado que existen tres tareas principales de gran importancia para la ejecucion
correcta de los modelos BIM dentro de este sector. Para cada una de esas tareas, se identifico la necesidad
de generar documentos de estandarizacion que contemplaban los procedimientos particulares de cada una
de las sub-tareas a realizar. Estos documentos se han reflejado como anexos al BIM Ejecution Plan y su
finalidad ha sido definir los criterios necesarios para una ejecucion homogénea de los trabajos realizados por
cada una de las partes.

A continuacion, se detallan cada una de las tareas principales y sub-tareas asociadas indicando, con casos
concretos del estudio realizado, las necesidades que han ido surgiendo conforme se avanzaba en el proyecto
y por lo tanto, identificando las necesidades generales a la hora de elaborar un proyecto de estas
caracteristicas.

4.1.Tareas previas al modelado

Las tareas previas al modelado contemplan todos aquellos aspectos que son necesarios para una correcta y
eficiente elaboracion de los modelos, por lo tanto, se debe definir el procedimiento a seguir en cada sub-tarea
(Recopilacién y clasificacion de informacion, criterios de codificacion, de modelado y de calculos, etc.) desde
el inicio del proyecto.
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Recopllacidn y clasificacién de la informacldn

: Criterios de codificacion
Tareas Previas |_|
al modelado Criterios de modelado

Criterios de calculos

Procedimiento y modelado de estructuras
v adificios

= Tareas de Procedimi ymsdebdo de s
INITIO modelado -
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Procedimi dep rizacion del modelo

Tareas Procedimiento de gestion de informacian
posteriores al |- P teadin 4 o Ml codal
IR rocedimientos de gestién del modalo
2 4D, Clash dataction, ...

Fig. 2 Esquema de tareas para la elaboracién de modelos BIM en centrales nucleares construidas. Fuente: Propia (2018)

4.1.1. Organizacion de la informacion

Durante el estudio se ha detectado que las centrales nucleares disponen de una gran cantidad de informacién
que debe ser recopilada, clasificada y archivada de forma que se facilite el proceso de modelado. Esto implica
que, independientemente de la procedencia de la informacion, se debe establecer un criterio de recopilacion
y organizacion homogéneo que facilite la interpretacion para todas las partes implicadas en el proyecto y para
aquellas que interactuen en fases posteriores.

4.1.2. Codificacion

Por otro lado, las centrales nucleares disponen de la mayoria de los elementos codificados para poder ser
identificados en planta. Cada central utiliza su propio estandar de codificacion. El modelo, por lo tanto, debe
adaptarse a los estandares de codificacion de las centrales y en el caso de aquellos elementos que carezcan
de codificacion, debido a que no eran relevantes durante la fase de operacion, pero si lo son durante la fase
de desmantelamiento, se deben asignar nuevas codificaciones alineadas con las ya existentes y siempre
aprobadas por todas las partes implicadas en el proyecto.

4.1.3. Modelado

Como se indica en el punto 3, para poder llevar a cabo un desmantelamiento de una CN, es necesario disponer
de una caracterizacion radiolégica que se obtiene gracias a la generacion de un inventario fisico de todos los
elementos de la central. En el estudio realizado se ha identificado que no todos los elementos tienen que
presentar una representacion grafica, es decir, es importante definir antes de comenzar con las tareas de
modelado, todos aquellos elementos que se van a modelar y los que no, indicando el nivel de detalle grafico
y de informacién que se les va a proporcionar. Sin embargo, deben incluirse los elementos no modelados
como informacién, conservando todos sus atributos y las codificaciones para poder permitir la extraccion del
inventario fisico.

4.1.4. Seleccion de software

En los trabajos realizados, una parte de la dedicacién, se ha enfocado a analizar el software a emplear, su
interoperabilidad y las ventajas frente al resto de software. Esto debe realizarse de forma exhaustiva para
cualquier proyecto ya que al tratarse de una metodologia en constante evolucion aparecen nuevos software
que, en ocasiones, pueden llegar a cumplir con las necesidades del proyecto. Adicionalmente, una vez se
conoce el tipo, calidad y cantidad de informacion se debe analizar con detalle, para identificar aquellas
acciones para las cuales el software no estan concebidos y contemplar la posibilidad de desarrollar
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herramientas propias que faciliten los trabajos. Esto implica que, en las tareas previas al modelado, se deben
identificar las necesidades a suplir con este tipo de actuaciones. En el apartado 4.2 se describen en detalle
las soluciones identificadas en el estudio realizado, para agilizar las tareas durante la fase de modelado.

4.1.5. Céalculos

Otra parte dentro de las tareas previas al modelado, que fue de gran importancia en el estudio realizado y que
estaba directamente relacionada con la obtencién del inventario fisico, fue la definicién de los parametros que
se van a calcular, como se iban a realizar cada uno de los calculos y qué estimaciones se iban a considerar
para dichos calculos. Para ello deben quedar reflejados cada uno de los criterios elegidos ya sean
formulaciones o tablas de consulta de datos que ayuden a la elaboracion del inventario fisico. En el estudio
realizado se especificaron todas las formulaciones de calculos de volimenes y pesos complejos, asi como
todas las especificaciones y tablas de consulta empleadas para obtener los datos.

Tabla 1: Espesor aislamiento en funcién de didmetro de tuberia

Figura 1: Esquema de célculos de masa para pllares
Tabla 3: Densidad segin tipo de aislamiento

Densidad
{leg/m?)
Con estosvalores se calcula la masa asociada a la unidad de drea perimetral: Convencional 110
NUKON 38,4
silicato célcico 220
Magnesia B5% 220
Colchonetas fibra 96

Tipo aislamiento

m = Mrfds

Urss ve? conocemes el 41ea del paraments, Breportonads por & mosei, 1s Multiplicsmes por esa
masa por unidad do suparficia y sacamos Ia mass asodada al paramenta

Aps=Axhy =+ Myy =mxdpy

Apz = Bxhy = Mpz mmx Az

Fig. 3 Ejemplo. criterios de célculo. Fuente: Propia (2018)

4.1.6. Validacién del modelo y de los datos

Finalmente, uno de los procedimientos realizados, que es requerido para garantizar una calidad del modelo y
de la informacion, es el procedimiento chequeo. Por un lado, debe definirse un chequeo del modelo que
dependera de la metodologia a emplear (fotografia, inspeccion, escaner) y por otro lado se debe definir un
procedimiento de chequeo de la informaciéon mediante un analisis mas exhaustivo de cada valor asignado a
los parametros (pesos, volumenes, codificacion, superficies, etc.).

Para la realizacion de ambos procedimientos de chequeo, dada la gran cantidad de componentes
identificados, fue necesario desarrollar un proceso estadistico que determinase aleatoriamente una serie de
puntos que conformasen una muestra representativa de la poblacién total de componentes.

Para ello, el primer paso requirié de una estratificacion de la totalidad de componentes en varios grupos en
funcion de su importancia. Por ejemplo, un error en un soporte de una bandeja eléctrica, no presenta la misma
problematica que un error en un tanque o en una turbina.

Una vez definidas las muestras dentro de cada estrato, se establecieron los criterios de errores asumibles
para certificar la correcta ejecucion del modelo y de la informacion.

La utilizacion de técnicas de escaner o fotointerpretacion facilitan en gran medida la realizacién de estos
chequeos

4.2.Tareas de modelado

La mayoria de las CN en Espafia se disefiaron en una época donde la tecnologia informatica era limitada. La
mayor parte de la documentacion e informacion se encuentra en papel o bien en documentos escaneados.
Sin embargo, durante este estudio, nos hemos encontrado con modelos 3D, sin informaciéon asociada a
objetos de algunas modificaciones en ubicaciones puntuales de las centrales. Es por esto que se debe definir
previamente el proceso de actuacion ante cualquiera de las situaciones, tanto si se dispone de modelos ya
realizados como si no.
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Aunque en las tareas previas al modelado se definen las bases que permiten realizar los trabajos de forma
organizada y homogénea, en la fase de modelado debe entrarse en mayor detalle y definir los procedimientos
a emplear para cada una de las especialidades

En el estudio realizado se ha identificado la necesidad de separar los procedimientos de modelado de las
estructuras del modelado de los sistemas o componentes singulares ya que, dada la estandarizacion de los
planos isométricos recopilados de los sistemas, se ha permitido automatizar dicho modelado mediante la
elaboracion de herramientas.

4.2.1. Modelado de instalaciones

El proceso en la elaboracion de los isométricos se ha realizado traspasando la informacién alojada en los
planos a una plantilla Excel generada previamente y que disponia en su interior parte de la informacién
necesaria identificada durante las tareas previas al modelado (especificaciones de tuberia, tipos de
materiales, tipos de calorifugos, formatos de codificacion, etc.).

Posteriormente, mediante una herramienta disefiada para organizar los datos, de forma que fueran legibles
por otras herramientas, se ha procedido a exportar los datos tanto geométricos como de informacién de cada
objeto.

Para el paso final de este proceso de modelado, durante el estudio realizado, se ha elaborado una
herramienta que se encarga de leer los datos exportados del Excel y modela de forma automatica en el
software de modelado BIM cada tramo de tuberia, valvulas, motores, tanques, etc., con el afadido de que
detecta la localizacion por coordenadas de cada uno de los elementos y asigna el codigo de la zona en la que
se encuentra, lo que facilita el calculo de la caracterizacion radiolégica de cada componente.

Estructuras
* Planos
- Modelos 3D
- Fotografias

Instalaciones

- Planos isométricos
- Modelos 3D

Fig. 4 Esquema general de proceso de modelado. Fuente: Propia (2018)

4.2.2. Modelado de componentes

Por otro lado, en el caso de componentes convencionales se han definido, en las tareas previas al modelado,
una serie de modelos genéricos para cada uno de ellos. En cambio, para aquellos componentes singulares,
que presentaban una gran importancia en la fase de desmantelamiento ya sea por sus dimensiones como por
su actividad radiolégica, se ha visto necesario especificar el nivel de detalle grafico al que se necesitaba llegar
de forma que resultasen de utilidad en procesos posteriores dentro de la fase de desmantelamiento
(desplazamiento de objetos, deteccion de interferencias, control de tasa de dosis, etc.).

4.2.3. Modelado de estructuras

Los isométricos se han modelado con la asistencia de una herramienta que incluye la informacion
automaticamente. Sin embargo, para las estructuras y para los componentes singulares la informacién no se
ha incorporado del mismo modo por lo que ha sido necesario incluirla de forma manual, aunque también se
han desarrollado algunas herramientas para minimizar los recursos empleados en esta tarea.
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En concreto para la elaboracion de las estructuras del edificio se han utilizado planos de planta, secciones de
alzado vistas, etc. y, a la hora de codificar cada uno de los paramentos de muros pilares, techos, etc. se han
empleado herramientas que generan dicha codificacién de forma semiautomatica facilitando el proceso de
asignacion de cédigos.

Fig. 5 Componente singular modelado. Fuente: Propia (2017)

Finalmente, aplicando los criterios establecidos en las tareas previas al modelado referentes al procedimiento
de chequeo, el estudio ha requerido de una definiciéon de un procedimiento de toma de decisiones ante las
incidencias detectadas. Esto ha servido para mejorar el modelo y la informacioén asociada.

Una vez se han completado todos los procedimientos anteriores se obtiene un modelo BIM de una central
nuclear, con informacién asociada a cada objeto donde cada una de las partes implicadas en el proyecto
puede utilizar para desarrollar cualquiera de las actividades posteriores al modelado que se explican a
continuacion.

4.3.Tareas posteriores al modelado

Tal y como se indica en el apartado anterior del presente articulo, el modelo 3D desarrollado contiene
informacion organizada, homogénea y revisada de cada uno de los objetos. Esta informacién presenta una
retroalimentacion por lo que una vez se ha extraido el inventario fisico del modelo, que ha sido una de sus
primeras aplicaciones al proceso de desmantelamiento, y se ha obtenido la caracterizacion radioldgica, esta
ha retornado al modelo manteniéndolo siempre actualizado.

El incluir la caracterizacion radiolégica de cada elemento ha permitido conocer en todo momento la tasa de
dosis en cada una de las zonas de la central. Esta, es dindmica y varia en funcién de cada uno de los
componentes que la generan. Por ello, a medida que se va desmantelando se debe ir actualizando el modelo
de forma que se puedan planificar las rutas mas ventajosas para los operarios durante la fase de
desmantelamiento siguiendo el principio basico para establecer cualquier medida de seguridad radiolégica, el
criterio ALARA.

En el estudio realizado se han identificado las siguientes aplicaciones del modelo BIM de una central nuclear
durante el proceso de desmantelamiento fundamentalmente debido a que trata de una base de datos grafica.
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4.3.1. Puntos de medida y de muestreo

Entre la generacion del inventario fisico y la estimacion de la caracterizacion radiolégica se deben realizar una
serie de muestreos. Los puntos de toma de muestra se definen previa entrada en planta y en el estudio
realizado se ha desarrollado una herramienta que ha ubicado los puntos fisicamente en el modelo de forma
automatica. Esto ha permitido analizar la localizacion de los puntos y la comprobacién de si estos presentaban
problemas en su accesibilidad. De esta forma se han podido reducir las horas de acceso a planta con el
consiguiente riesgo que suponia y cumpliendo con el criterio ALARA

4.3.2. Eliminacién de riesgos - Amianto

Una de las primeras actividades de desmantelamiento propiamente dicho es la retirada del amianto de una
central nuclear. Para ello, en el estudio realizado, el modelo ha permitido identificar de forma sencilla no solo
la cantidad de amianto y su peso, que sirven para analizar la via de gestion necesaria, sino que ademas se
ha identificado la ubicacién del mismo, la proximidad a otros componentes que pudieran dificultar su
eliminacién, los medios auxiliares a utilizar, etc.

4.3.3. Planificacién de actividades simultaneas

Ademas, la retirada de amianto requiere de un periodo de espera para poder acceder a la zona una vez se
ha retirado por lo que el modelo ha ayudado en la planificacion de las actividades simultaneas a la retirada de
amianto al haber llevado un control de las actividades que se realizan en cada zona. Este proceso es
extrapolable a cualquier actividad que impida la realizacién de otra en la misma ubicacion.

4.3.4. Ayuda a la planificacion de desmantelamiento

Por otro lado, el modelo ha permitido trabajar ayudando a desarrollar la planificacion de desmantelamiento
debido a que ha sido posible analizar colisiones e interferencias entre objetos identificando el orden 6ptimo
de desmontaje. Durante el estudio realizado esto se han analizado las rutas de evacuacion de los elementos
mas contaminados tratando de realizarlas en el menor tiempo posible.

4.3.5. Simulaciones de alternativas de desmantelamiento

Una vez definida la planificacion ha sido posible simularla mediante la vinculacién de los modelos y las
planificaciones de desmantelamiento, de forma que, incluyendo los medios auxiliares se han identificado
interferencias dinamicas asignando las rutas de evacuacion de cada uno de los elementos y analizando si los
medios auxiliares dispuestos para otras actividades en otras zonas interfieren en esa ruta.

También ha sido posible asignar recursos a cada una de las actividades incluyendo el recurso espacio que
es el recurso mas escaso en una central nuclear. Esto ha permitido analizar el porcentaje de ocupacién de
los almacenes durante el proceso de desmantelamiento y la trazabilidad de cada uno de los elementos.

La ventaja de esta metodologia es que se pueden hacer tantas simulaciones como alternativas de
desmantelamiento se tengan, analizando la ruta éptima para retirada de los componentes y cumpliendo con
el criterio ALARA reduciendo los riesgos radiolégicos

4.3.6. Trazabilidad y seguimiento de la planificacion

El modelo ha permitido realizar un seguimiento exhaustivo de la planificacion propuesta analizando retrasos
o adelantos en su ejecucién. Ademas, en el analisis realizado, se han detectado algunos casos en los que ha
sido necesario que ciertos componentes fueran troceados. El modelo ha permitido su division y cada uno de
los elementos generados ha adquirido una nueva codificacion, pero sin perder la codificacion del elemento
origen. De esta forma se ha podido analizar la trazabilidad de cada uno de los objetos, identificando en qué
almacén se encontraban, etc. Esta aplicacion, ademas puede combinarse con sistemas de identificacion por
Radiofrecuencia RFID de forma que se puede analizar la trazabilidad real dentro del modelo.
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Fig. 6 Simulacion de planificacion con modelo BIM en una central nuclear. Fuente: Propia (2017)

4.3.7. Formacion

Finalmente indicar que el estudio ha identificado que el modelo NPIM (Nuclear Power Plant Information
Modelling, acrénimo utilizado debido a que este tipo de modelos contiene informacién especifica de centrales
nucleares como la caracterizacion radiolégica) también sirve como herramienta de formacién de los
trabajadores pudiendo ensayar los procesos que deben de realizar antes de acceder a planta mediante
simulaciones, realidad virtual, etc.

Fig. 7 Entorno de realidad virtual en una central nuclear. Fuente: Propia (2017)

5. Conclusion

El sector energético nuclear, en las centrales ya construidas, se ha encontrado hasta la actualidad detras de
la curva de la evolucién de las tecnologias digitales. Con los avances actuales, es el momento de adoptar
estas nuevas tecnologias y metodologias de trabajo para comprobar lo que realmente puede lograrse.

Tal y como se viene identificando en los ultimos afios, los distintos enfoques politicos convergen en la
adopcion de las metodologias 3D parametrizadas, fundamentalmente debido a que son de gran importancia
para cualquier proceso de construccion, proporcionando resultados mas precisos, fomentando un trabajo
colaborativo y haciendo los procesos mucho mas eficientes, incurriendo en gastos de menor cuantia.

Las instalaciones de generacion eléctrica nuclear son unos activos a largo plazo y conseguir un mantenimiento
eficaz, es fundamental para asegurar que se mantengan seguras, eficientes y productivas a lo largo de todo
su ciclo de vida.

Obviando la utilizacion del BIM durante fases constructivas, cuando el modelo se interconecta con la gestion
del ciclo de vida del producto, proporciona una solucion digital completa que es util en todas las fases,
ayudando a la planificacion de tareas y actividades y reduciendo costes y tiempo en su desarrollo. Esto se ha
demostrado con el estudio realizado.
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Sin embargo, este modelo debe realizarse conforme a una buena planificacién de los trabajos a realizar y a
unos criterios que definan correctamente cada uno de los procesos dentro del proyecto.

El desmantelamiento de CN es un proceso de gran importancia que puede ser optimizado gracias a los
modelos y la metodologia BIM. Las CN espafnolas presentan una antigiedad que obligara en un futuro
relativamente cercano a ser desmanteladas. En el caso de disponer de modelos BIM el estudio ha identificado
que es posible planificar el desmantelamiento y desarrollar de forma eficiente una gestion de los residuos que
se generan al poder identificar el grado de contaminacién de cada elemento a desmantelar y sus dimensiones,
materiales, volumen y peso. Las oportunidades en eficiencia, ahorro de costes y aumento de la seguridad son
enormes. En la central de José Cabrera se ha ratificado que los modelados 3Dayudan al desarrollo de
determinados procesos de desmantelamiento.

Finalmente, y no menos importante, el modelo 3D tal y como se ha identificado en el estudio realizado puede
ser empleado para infinidad de aplicaciones, entre ellas, se pueden desarrollar programas de formacion de
operarios que realicen las actividades en un entorno de realidad virtual reduciendo el riesgo de exposicion de
cada operario al reducir el tiempo de trabajo en zonas expuestas y por lo tanto cumpliendo con el criterio
ALARA.
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Abstract

Infraestructures.cat has developed a BIM Manual in order to establish a set of specifications
that facilitate the application of the BIM methodology to agents who have responsibilities in the
development of their contracts, as well as for other interested parties.

The BIM Manual sets out basic specifications to guarantee:

That projects are developed on the basis of coordinated information among the agents involved
and incorporate buildable solutions;

That suppliers provide correct, accurate and uniform information on the equipment in which they
operate, continuously and using object-based information models;

That Infraestructures.cat manages and makes available quality information, structured
according to the requirements of its customers;

That different stakeholders can use up-to-date information in the different phases of equipment
development

Keywords: manual, process, model, goals, requirements, responsibilities, classification,
deliverables

Resumen
Infraestructures.cat ha desarrollado un Manual de BIM con la finalidad de establecer un
conjunto de especificaciones que faciliten la aplicacion de la metodologia BIM a los agentes
que tengan responsabilidades en el desarrollo de sus contratos, asi como para otras partes
interesadas

El Manual de BIM fija unas especificaciones bésicas para garantizar:

Que los proyectos se desarrollen en base a informacién coordinada entre los agentes que
intervienen y que incorporan soluciones construibles;

Que los proveedores entregan informacion correcta, precisa y uniforme de los equipamientos
en que intervienen, de forma continua y usando modelos de informacién basados en objetos;

Que Infraestructures.cat gestiona y pone a disposicion informacion de calidad, estructura de
acuerdo con los requisitos de sus clientes;

Que las diferentes partes interesadas pueden utilizar informacién actualizada en las diferentes
fases del desarrollo del equipamiento

Palabras clave: manual, proceso, modelo, objetivos, requerimientos, responsabilidades,
clasificacion, entregables

121

EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA @@@@
BY NC ND



Manual de BIM de Infraestructures.cat

Introduccion

A principios de 2013 Infraestructures de la Generalitat de Catalunya (en adelante Infraestructures.cat) inicié
su camino de adopcion de BIM en la gestion de sus proyectos, impulsando la realizacion de una primera
prueba piloto en el proyecto del IES Molins.

Esta primera iniciativa tuvo su continuidad con una leve adaptacién de los pliegos de licitacion de proyectos
introduciendo como mejora de las ofertas la utilizacién de BIM en el desarrollo de proyectos.

Como resultado del interés mostrado por los profesionales del sector, Infraestructures.cat desarrollé sus
primeras especificaciones, en concreto, un modelo de Plan de Ejecucién BIM y una propuesta de
estructuracién de objetos, para poder analizar y valorar los resultados obtenidos con la aplicacion de la
metodologia BIM, documentos que se utilizaron en el desarrollo de mas de 60 proyectos.

Cabe destacar la colaboracion desde un inicio del Grupo de Usuarios de BIM (GuBIMCat) en el desarrollo
de una clasificacion de objetos, que fue publicada conjuntamente con la Guia de BIM.

A principios de 2016, después de un periodo de 3 afios de seguimiento de proyectos desarrollados
utilizando la metodologia BIM, Infraestructures.cat abordé la redaccién de Guia de BIM con el propésito de
facilitar unas directrices abiertas y compartidas con sus clientes y proveedores, estableciendo unos objetivos
estratégicos para la organizacién y los usos de modelo que se consideraba necesario aplicar para lograrlos.

Como paso siguiente en su camino de adopcion de BIM, Infraestructures.cat ha considerado necesario
establecer un primer conjunto de especificaciones concretas, describiendo los procesos a seguir para
obtener los objetivos planteados en la Guia de BIM.

En esta primera etapa de adopciéon de la metodologia BIM, Infraestructures.cat quiere avanzar en su
madurez dentro de la primera etapa de capacidad BIM del Marco de Trabajo BIM (Succar, B. 2010), que
corresponde al modelado basado en objetos como referencia para las actividades de gestion de proyectos y
obras. Por tanto, se ha centrado en la definiciéon de los requerimientos minimos de informacién asociada a
los objetos necesarios para la generacién y gestion de los modelos de los contratos, usados para lograr los
objetivos establecidos en la Guia de BIM.

Al establecer un marco comun de trabajo para todos sus proveedores, Infraestructures.cat persigue que
puedan analizarse los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia BIM por parte de los
distintos agentes con responsabilidad en el desarrollo de sus contratos, asi como por otras posibles partes
interesadas.

Infraestructures.cat tiene muy claro que el Manual de BIM es un nuevo paso en el largo camino de la
adopcion de BIM en sus procesos. Por ese motivo, invita a todos los agentes del sector a que aporten
aquellos comentarios y sugerencias que consideren oportunos de manera que permitan avanzar, de forma
colaborativa, hacia la optimizacién y aumento de la eficiencia en la gestion de los proyectos del sector.

1. Caracteristicas generales del Manual de BIM

A continuacion se detallan las caracteristicas principales del Manual de BIM.

1.1.Objetivos del Manual de BIM

El objetivo principal de la redaccion del Manual de BIM de Infraestructures.cat es fijar unas especificaciones
basicas que se aplicaran en la generacién de los modelos de los contratos, con la finalidad de que, ademas
de conseguir unos modelos de calidad, las actividades que se realicen en base a dichos modelos den como
resultado que:

e los proyectos se desarrollen en base a informacién fiable, coordinada entre los agentes que
intervienen y que incorporen soluciones construibles;

e sus proveedores otorguen informacién concreta, precisa y uniforme de los equipamientos en que
intervienen, de forma continua y usando modelos de informacion basados en objetos,
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o Infraestructures.cat gestiona y pone a disposicion informacion de calidad y estructurada de acuerdo
con los requisitos de sus clientes, y

e las diferentes partes interesadas puedan emplear informacion actualizada en las diferentes fases
del desarrollo del equipamiento.

Estas especificaciones tienen la intencion de constituir una base minima y compartida para lograr una
estructuracion de la informacion sdlida que permita el trabajo colaborativo entre todas los participantes,
soportada dentro del esquema de formato abierto IFC.

A medida que aumente el grado de madurez BIM de los diferentes agentes que intervienen en cada uno de
los diferentes tipos de contrato, Infraestructures.cat ira ampliando y/o modificando las especificaciones
basicas recogidas en este Manual. En especial, se prestard especial atencion a aquellas especificaciones
que los clientes finales de los equipamientos consideren oportunas, teniendo en cuenta que sus
necesidades de informacién para realizar sus labores de gestion pueden ser diferentes de las requeridas
por parte de Infraestructures.cat.

1.2.Contenido del Manual

El Manual de BIM recoge las especificaciones para que se cumplan las siguientes consideraciones de
caracter general:

e los modelos generados deberan permitir (a) la aplicacion de los usos asociados a los objetivos del
contrato relacionados con la fase de desarrollo de la actuacion y (b) evaluar los requisitos de
rendimiento del equipamiento en la fase correspondiente;

e los modelos deberan incluir todos aquellos objetos, espacios y/o activos contemplados en las
especificaciones recogidas en el Plan de Ejecucion BIM del contrato (en adelante PEB), redactado
en base a la plantilla facilitada por Infraestructures.cat;

e se identificaran los entregables que se obtendran directamente del modelo de informacion, ya sea
grafica paramétrica o documental para cumplir los objetivos BIM establecidos, diferenciandolos
claramente del resto de documentos y/o informes del contrato, los cuales se seguiran generando
utilizando otros medios o fuentes de informacién;

e los agentes que intervendran en los contratos proporcionaran los datos de los modelos
correspondientes a cada una de las fases de desarrollo de los equipamientos en formato nativo y
abierto IFC, de manera que se garanticen la interoperabilidad de la informacién en las diferentes
fases del proyecto;

e el sistema de clasificacion de referencia para el mapeo, vinculacién de informacién y/o
establecimiento de relacién entre bases de datos serd GuBIMclass. No obstante, la utilizacion de
esta clasificacion no es restrictiva o incompatible con el uso de otros sistemas de clasificacion,
siempre que se especifique debidamente en el PEB.

1.3. Aplicaciéon del Manual de BIM

El Manual de BIM establece que cualquier equipo de trabajo o proveedor de servicios que utilice la
metodologia BIM en el desarrollo de su contrato debera suministrar un flujo permanente de informacion
actualizada utilizando modelos, bases de datos paramétricas y documentos indexados de acuerdo con la
estructura de informacién establecida por Infraestructures.cat, siguiendo las pautas establecidas en el
mismo.

En esta primera edicién, el Manual de BIM establece unas especificaciones basicas que seran de aplicacion
fundamentalmente en los contratos de las fases de "disefio".

Sin embargo, teniendo en cuenta el alcance establecido en la primera edicién del Manual de BIM y la
inclusion de mejoras basadas del uso de BIM en todos los pliegos de contratacion, Infraestructures.cat
considera que también se podra utilizar en los contratos de construccion.
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Una vez finalizadas las primeras experiencias de gestion de contratos de construccién basados en modelos,
Infraestructures.cat evaluara la necesidad de introducir modificaciones necesarias en las especificaciones
establecidas en el Manual de BIM.

2. Especificaciones del proceso BIM

Una de las funciones principales del Manual de BIM de Infraestructures.cat es establecer un marco de
trabajo comun y compartido por todos los agentes que intervienen en los contratos. Asimismo, este marco
ha de permitir comparar los resultados obtenidos en los distintos contratos de cuyo analisis surgiran las
propuestas de mejora que deberan introducirse en proximas ediciones del Manual.
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Fig. 1: Fase inicial del Proceso de BIM segun Infraestructures.cat

A continuacion se presentan los aspectos fundamentales a tener en cuenta en la aplicacion del proceso BIM
con una breve aclaracion sobre la motivacion que Infraestructures.cat persigue con los requerimientos
propuestos:

para facilitar la correcta aplicacion del proceso BIM, Infraestructures.cat introduce un procedimiento
para definir los objetivos de BIM del contrato, las acciones a realizar para lograrlos, los entregables
a generar y los usos de modelo a aplicar.

En el Anejo num. 2 del Manual, se recoge la aplicacion de dicho procedimiento a algunos de los
objetivos recogidos en la Guia de BIM.

Mediante la aplicacion de este procedimiento Infraestructures.cat podra realizar un seguimiento del
grado de cumplimiento de los objetivos definidos para los distintos contratos, evaluar y comparar los
resultados logrados y demostrar los beneficios realmente obtenidos con la aplicacién de la
metodologia BIM en las distintas fases del desarrollo de sus equipamientos.

Infraestructures.cat apuesta claramente por la clasificacion GuBIMclass como referencia para
garantizar la trazabilidad de la informacién del contrato asociada a objetos, aplicando la metodologia
BIM.

Infraestructures.cat y sus proveedores usaran dicha clasificacion para definir las responsabilidades
de los agentes implicados en el contrato, detallar y/o controlar los objetos a introducir en los
modelos, asi como para especificar las propiedades que se requeriran de los objetos a modelar, de
acuerdo con los usos y objetivos definidos en el punto anterior.

En los Anejos 4 y 5 del Manual de BIM se presentan los procedimientos a seguir para definir tanto la
matriz de responsabilidades como los objetos a introducir en los modelos y las caracteristicas a
informar. Asimismo, esos documentos propuestos se utilizaran para realizar el seguimiento y control
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del desarrollo de los modelos de contrato y recoger los datos que deberdn acompafiar a los
modelos que se entreguen al finalizar los contratos correspondientes.

De esta manera, ademas de conseguir unos modelos virtuales, se garantiza su uso durante el
desarrollo del contrato.

e Infraestructures.cat ha introducido el “Documento de Requerimientos de Informacion de Contrato”
(DRIC) que pretende, de una forma clara y concisa, facilitar la especificacion de la informacion
necesatria para el desarrollo del contrato, definiendo las caracteristicas principales y sus formatos, y
asi poder garantizar la correcta transmision de informacion entre las distintas fases del desarrollo de
un equipamiento, documento que se presenta en el Anejo num. 6 del Manual de BIM.

Cabe destacar el caracter dinamico de este documento pues se ira actualizando a medida que se
desarrolle el contrato, afadiendo aquellas prestaciones adicionales que los participantes en el
proyecto estimen oportunas, teniendo en cuenta los requerimientos de informaciéon asociados a las
diversas actividades que se vayan desarrollando en base al modelo.
El andlisis periddico de los DRIC actualizados recogidos como documentacion final de los distintos
contratos permitira ir ampliando las especificaciones de este Manual.

e En funcién de las caracteristicas del contrato, Infraestructures.cat establecera un plazo al inicio del

mismo con la finalidad de garantizar que las actividades basadas en el modelo puedan realizarse de
forma adecuada.
La experiencia adquirida hasta la fecha por Infraestructures.cat pone de manifiesto la necesidad de
establecer un plazo inicial dedicado a la planificacion del contrato para definir el PEB del contrato e
implementar todas las medidas que en él se recojan, en concreto, las referentes a
responsabilidades, objetos a modelar y parametros a introducir, los procesos a seguir para
garantizar la correcta coordinacion los modelos generados asi como la creacion de un repositorio
informatico donde almacenar y compartir toda la informacion generada y/o en proceso. Este plazo
permitirda garantizar que los modelos se desarrollen de forma anticipada y puedan usarse en los
procesos de andlisis y de toma de decisiones que asi lo requieran.

En las reuniones de lanzamiento de los contratos, Infraestructures.cat entrega a los adjudicatarios un
modelo tipo de Plan de Ejecucién BIM (PEB) a todos sus adjudicatarios, para facilitar la redaccion de dicho
documento y establecer de forma clara todas aquellas actividades previstas en este punto del Manual que
deberan realizarse durante el desarrollo del contrato. Estableciendo una base comun para todos los
contratos, Infraestructures.cat podra realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos, valorar el
proceso propuesto y detectar oportunidades para mejorar el alcance y contenido Manual de BIM.

3. Requerimientos del modelo

En este punto del Manual se definen los requerimientos que deben cumplirse en la generacion de modelos,
diferenciando entre los requerimientos especificos de dichos modelos, los objetos que los constituyen y los
activos que representan.

Infraestructures.cat considera importante destacar los siguientes puntos, aportando comentarios que
puedan ayudar a comprender su motivacién:

o Los modelos parciales o finales de los contratos se entregaran en formato nativo y formato abierto
IFC.

Con este requerimiento Infraestructures.cat quiere manifestar su compromiso con el uso del formato
abierto IFC para garantizar la interoperabilidad técnica entre las distintas fases de desarrollo de sus
equipamientos.

e Para cada contrato se definira el DRIC correspondiente, detallando las propiedades y atributos que
deberan informarse en la generacion de los modelos requeridos, de acuerdo con los objetivos BIM
del mismo.

El procedimiento a seguir para definir cada una de las propiedades del DRIC se ha establecido
teniendo en cuenta el concepto del objeto que se usara en la gestion de informacién. Para
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establecer unas bases de informacion de referencia, sdélidas y coherentes, en esta primera etapa
s6lo se han establecido requerimientos sobre los conceptos relacionados con la identificacion, la
geometria y la localizacion, facilitando las propiedades que los caracterizan. Los adjudicatarios
podran ampliar la informacién sobre otros conceptos que propongan gestionar en base a los
modelos de sus respectivos contratos.

AB-2. PROPIETATS | ATRIBUTS DELS OBJECTES
Nota: a informar de cada objecte

IFC_PSet-ICAT

(ICAT-Identificacio) REFERENCIA

PROPIETAT PARAMETRE FORMAT IFC 2X3 s/ICAT PROGRAMARI BIM

Codi GuBIMclass

Codi

Text

lficClassificationReference

ICAT_01-CodiGuBIMclass_|

Propi d'Infraestructures.cat

Descripcié GuBIMclass Codi Text licClassificationName ICAT_02-DescripcioGuBIMclass Propi d'Infraestructures.cat
IDENTIFICACIO|Denominacié de Tipus (nom) |Descripcié |Text IfcElementType.Name ICAT_03-Tipus Especific de projecte
Descripcié extensa Descripcio | Text IfcDescription ICAT_04-Descripcio Especific de projecte
Estatus d'obra Codi Text ICAT_05-EstatusObra Propi d'Infraestructures.cat
PROPIETAT PARAMETRE FORMAT IFC 2X3 s/ICAT IFC’PSEHCAT PROGRAMARI BIM REFERENCIA
(ICAT-Geometria)
Llarg (exemple Valor Longitud (Numero)| ICAT-Llarg Sistema métric decimal
[Ample (exemple) Valor Longitud (Numero)| ICAT-Ample métric decimal
GEOMETRIA |Alcada (exemple Valor Longitud (Ndmero) ICAT-Alcada Sistema métric decimal

Sistema métric decimal
Sistema métric decimal
Volum (exemple; Valor Volum (NUmero) ICAT-Volum Sistema meétric decimal
Altres variables segons objecte |Valor A definir ICAT-Altres Variables P. ex. perimetre,
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objecte)
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ICAT-Superficie

Valor
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Especific de projecte
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Fig. 2: Documento de Requerimientos de Informacion de Contrato

Una vez definida claramente la propiedad a informar, se detallara el campo IFC asociado, y no al
revés, de manera que, ademas de garantizar la interoperabilidad en la fase de desarrollo del
contrato y las posteriores, se facilita que cualquier agente del contrato pueda realizar las actividades
de gestion, supervision y control de la informacién introducida, evitando problemas de duplicidad y/o
omision de informacion.

Para facilitar a los responsables de Infraestructures.cat la gestion de la informacion introducida en el
modelo, se solicita que los campos IFC se particularicen en los grupos de propiedades llamados
Pset ICAT

Se contempla un campo ‘Software BIM’ para que los proveedores especifiquen los parametros de la
opciodn seleccionada de programas de modelado y asi facilitar su trazabilidad.

Cualquier objeto que se utilice en modelos de contrato debera tener definidas las propiedades
siguientes: su identificacién, su geometria y su localizacion.

Infraestructures.cat ha fijado un procedimiento para definir los parametros correspondientes a
dichas propiedades, que se adapten a los criterios establecidos por la organizacién en los procesos
de gestién interna de los contratos.

Infraestructures.cat podra permitir la aplicacion de otros criterios siempre y cuando se garantice la
trazabilidad de la informacién con los parametros utilizados en los procesos internos de gestion de
contratos.

El caracter abierto del Manual de BIM permite que, si el sector impulsa estandares sobre la
estructuracion de la informacién de los objetos, Infraestructures.cat pueda proceder a la adaptacién
de los criterios recogidos en el mismo.

Se recogen como recomendacioén algunas prestaciones adicionales a afiadir a los objetos que
requeriran mantenimiento posterior de acuerdo con un planteamiento inicial de plan de
mantenimiento y operacién genérico de los equipamientos gestionados por parte de
Infraestrucutres.cat.

Durante el desarrollo de los contratos de obra, Infraestructures.cat se compromete a desarrollar un
listado de los parametros a informar en la fase de entrega y puesta en marcha del equipamiento,
resultado de las prescripciones que establezcan los operadores finales del equipamiento objeto del
contrato — sean internos o externos -, las caracteristicas especificas del mismo y del analisis o
recomendaciones surgidas de los resultados compartidos por otros operadores del sector.
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Infraestructures.cat ha adoptado por la definicién de nivel de definicion de modelo como el resultado
de la combinacién de la especificacion del nivel de detalle geométrico de los objetos junto con la
aportacion de informacién sobre prestaciones especificas de los objetos incluidos en el modelo, de
manera que se garantice que, en las entregas parciales o finales, los modelos sélo contengan la
informacion requerida de acuerdo con los usos y objetivos establecidos en el PEB del contrato.
Infraestructures,cat ha optado por la especificacion de los requerimientos de informacion a nivel de
objeto en lugar de a nivel de modelo, fase o disciplina, siguiendo las tendencias establecidas por
otros organismos y expertos a nivel internacional.

Esta decision se fundamenta en las experiencias recogidas en los contratos desarrollados hasta la
fecha, que han puesto de manifiesto la necesidad de adaptarse a la variabilidad de requerimientos
de informacién de los objetos introducidos en un mismo modelo, que depende fundamentalmente de
las actividades que se realizan en base al modelo durante el desarrollo del contrato, actividades que
vienen condicionadas por los usos y objetivos establecidos para el mismo.

Infraestructures.cat aporta una propuesta de escalado del Nivel de detalle de los objetos.

La aplicacion de la propuesta de Nivel de detalle geométrico, definida siguiendo las pautas
establecidas por organismos y expertos internacionales en la materia, se basa fundamentalmente
en la escala de la representacion grafica de los entregables que se generaran desde el modelo.
Teniendo en cuenta que estamos en una etapa de transicion hacia la digitalizacion del sector, se ha
considerado adecuado mantener como referencia la escala grafica de representacion de los
entregables obtenidos desde el modelo, ya que es un criterio ampliamente conocido y aplicado por
todos los agentes del sector y que puede hacer de puente para la comprensién del cambio en los
requerimientos y entregables de los dos escenarios que coexisten, el actual, basado en
documentacién 2D y soporte pdf / papel, y el emergente, basado en modelos 3D fundamentalmente
en soporte digital.

Los otros aspectos considerados para definir el nivel de detalle son el grado de concrecion al que se
definen los componentes de un objeto y el tamafio minimo de los objetos asociados a cada nivel de
detalle, de manera que a mayor nivel de detalle, la escala aumenta, los componentes del objeto se
definiran por separado y menor sera el tamafio minimo del objeto en particular.

Finalmente, se ha establecido una relacion con las especificaciones LOD de BIMForum, un estandar
del mercado americano utilizado como referencia en nuestro sector.

4. Principios basicos de modelado

Infraestructures.cat quiere potenciar la adecuada transferencia de informacién a lo largo de las distintas
fases del desarrollo de los equipamientos y facilitar la utilizaciéon de los modelos generados en las fases
anteriores.

A continuacion se justifica el propdsito o motivaciéon de las pautas principales de modelado recogidas en el
Manual de BIM.

los objetos BIM se modelaran utilizando herramientas apropiadas de software de modelado para el
proposito por el cual se han generado, teniendo en cuenta los usos BIM que se aplicaran en el
desarrollo del contrato;

Con este requerimiento, Infraestructures.cat persigue obtener modelos que permitan gestionar y
simular la realidad constructiva de las propuestas modeladas, simplificando los procesos de
supervision y control que se deberan llevar a cabo durante el desarrollo de los contratos, sin tener
que realizar labores de reinterpretacion y/o adaptacion tanto de los objetos introducidos como, sobre
todo, de los datos asociados a los mismos.

todos los modelos, archivos relacionados o vinculados (archivos CAD, IFC, nubes de puntos o
cualquier otro formato de representacion grafica) y todos los entregables generados a partir de
estos modelos, deberan compartir el mismo sistema de coordenadas;
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Infraestructures.cat considera basico que todos los modelos generados durante el desarrollo de un
equipamiento, pasando por sus diversos contratos, se puedan vincular de forma precisa y con
garantias totales de integracion. Con esa finalidad, al inicio de cualquier actuacion se procedera a la
definicién de unos puntos de coordenadas de referencia en el sistema UTM que deberan tenerse en
cuenta en todos los contratos relacionados con el equipamiento objeto de la actuacion.

e se aplicaran criterios constructivos para definir las relaciones entre objetos y modelar sus

conexiones, a fin de garantizar la constructibilidad de las propuestas modeladas
Infraestructures.cat quiere poner de manifiesto que una de las finalidades fundamentales del uso de
modelos virtuales durante el desarrollo de sus contratos, tanto de proyecto como de obra, es aplicar
el criterio de construir virtualmente antes de hacerlo en la realidad, de manera que se puedan
estudiar de forma anticipada y/o evitar la mayoria de los problemas de constructibilidad de las
soluciones proyectadas y/o las incidencias que actualmente se presentan en la fase de construccion
real.
Asimismo, para ayudar a interpretar la informaciéon contenida en el modelo, el responsable BIM del
contrato debera desarrollar un registro en el que se recojan los criterios constructivos aplicados
durante el proceso de modelado asi como las relaciones de prevalencia entre los objetos del
modelo.

e Jos criterios de modelado de los objetos garantizaran que, un vez realizada la exportacion a la
tipologia adecuada de objetos IFC, se conserven sus caracteristicas tanto graficas como
parameétricas;

Este punto tiene relacion con el citado anteriormente sobre la utilizacion de las herramientas
adecuadas de modelado. Mientras que con el punto anterior, Infraestructures.cat persigue
garantizar el modelado con la tipologia de herramienta mas adecuada, con este otro punto pretende
evitar modelados extremadamente complejos que impidan la correcta exportacion del objeto a IFC,
aun habiendo utilizado la herramienta adecuada.

En este sentido, cabe destacar la colaboracion entre Infraestructures.cat y GuBIMCat con la
finalidad de establecer, a medio plazo, un procedimiento para garantizar la trazabilidad entre los
objetos de la clasificacion GuBIMclass y el esquema IFC.

e Jos modelos del area compartida o publicada no podran contener objetos que no sean los que

conformen el propio equipamiento objeto del contrato;
La finalidad de este requerimiento es garantizar que los modelos recibidos por Infraestructures.cat
no contienen objetos provisionales o de soporte que sean necesarios para su generacion pero que
no aporten ningun valor al uso o gestion de dichos modelos, tanto en la fase de desarrollo del
contrato como en sus fases posteriores.

5. Requerimientos tecnolégicos
A continuacién se analizan los requerimientos fundamentales desde el punto de vista tecnolégico.

o El software de BIM que se utilice debera permitir importar y exportar en formato abierto IFC 2x3.
Durante el desarrollo de sus contratos, Infraestructures.cat podra rechazar el uso de software que
no cumpla este requisito.

Infraestructures.cat quiere fomentar que los proveedores utilicen los softwares disponibles, no sélo
para facilitar los ficheros finales en formato IFC, sino que la exportacién de la estructura de la
informacion entregada bajo ese esquema sea la adecuada para permitir su gestion de acuerdo con
los criterios establecidos en este Manual.

En este sentido, Infraestructures.cat ha optado por la version IFC 2x3 ya que actualmente es la
compatible con la mayoria de los softwares y desarrollos informaticos disponibles en el mercado.

e En una fase inicial de implantacion de BIM, Infraestructures.cat pondra a disposicion de los
adjudicatarios un FTP en su infraestructura informatica, que se usara para el almacenamiento de la
informacion correspondiente a las areas de trabajo “Compartida” y “Publicada” del entorno comun
de datos.
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En esta primera etapa de adopcién de la metodologia BIM, Infraestructures.cat entiende que la
funcion principal de la plataforma informatica comin es realizar labores de repositorio de
informacion. Por tanto, pondra a disposicion de sus adjudicatarios un FTP en el que almacenar la
informacion generada durante el desarrollo del contrato que sea necesario compartir, ya sea entre
los miembros del equipo para la realizacion de labores de coordinaciéon, como con las partes
involucradas en el desarrollo del contrato. De esta manera, Infraestructures.cat garantiza que, frente
a cualquier imprevisto del contrato, podra acceder, gestionar y poner a disposicién de los agentes
que participen en el mismo, toda la informacién necesaria para el desarrollo de sus funciones.

6. Requerimientos de los entregables BIM

En el Manual se establecen las pautas a seguir para establecer los tipos de entregables asociados a los
objetivos y las acciones que se realizaran en base a modelos, fijar sus caracteristicas, definir indicadores de
referencia y realizar una autoevaluacion de aseguramiento de calidad.

El Manual de BIM recoge los criterios para establecer la estructura estdndar de las carpetas para almacenar
los datos del contrato, que coincidiran con las establecidas en la Guia de BIM, asi como su ubicacion en la
plataforma informatica de Infraestructures.cat. Asimismo se definen las responsabilidades y contenidos de
dicha estructura para la gestion de informacion.

Merecen mencion especial las requerimientos que Infraestructures.cat establece para los modelos en
formato IFC, contemplando aquellos aspectos relacionados con el formato de referencia, en concreto IFC
2x3, el contenido de informacion de los modelos, los conjuntos de propiedades estandares y los
particularizados.

7. Aseguramiento y control de calidad

Antes de la finalizacién de cualquier contrato, Infraestructures.cat quiere garantizar que la informacién
recibida cumple los requerimientos establecidos en el contrato. Por ese motivo, solicita que los
adjudicatarios realicen las correspondientes actividades de aseguramiento y control de calidad, evaluando el
grado de cumplimiento de los objetivos iniciales, asi como la calidad tanto de los modelos generados, como
de la informacién introducida y los entregables generados a partir de los mismos.

Entre todas las actividades a realizar, cabe destacar las siguientes:

e para poder evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos de BIM propuestos, los adjudicatarios
aportaran la valoracién de unos indicadores definidos en el PEB y validados al inicio del contrato;

e aportaran la actualizacion final del PEB, en el que se recopilaran las pautas utilizadas en la
generacion de los modelos finales, garantizando la adecuada transferencia y permitiendo el uso por
parte de los agentes de la fase siguiente del ciclo de vida del equipamiento.

Infraestructures.cat espera que, como resultado del analisis de las labores de aseguramiento y control de
calidad, pueda completarse el circulo de mejora continua del proceso de gestion y desarrollo de contratos
de proyectos y obras usando la metodologia BIM. Estas propuestas de mejora se utilizaran para definir
nuevos requerimientos que se introduciran, de forma periddica, en préximas ediciones del Manual de BIM
de Infraestructures.cat.

8. Conclusiones

Infraestructures.cat ha redactado el Manual de BIM como un nuevo paso en su proceso de capacitacion en
BIM aumentando su madurez en la gestidon de contratos en los que se generan y utilizan modelos basados
en objetos.

El objetivo principal de dicho Manual es establecer una base minima y basica de requerimientos bien
estructurados, que facilite la adopcidn de la metodologia BIM en el desarrollo de los contratos a todos los
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agentes que intervienen en los mismos, desde la propia organizacion hasta sus clientes, proveedores y
otras partes interesadas. A medida que todos los agentes del sector vayan ganando experiencia y madurez
en la aplicacion de la metodologia BIM, Infraestructures.cat ira ampliando tanto los objetivos a lograr como
el alcance del Manual de BIM de la organizacion, abordando los aspectos relacionados con la colaboracion
entre los agentes de las distintas fases de sus actuaciones.

En esta primera etapa, las especificaciones de Infraestructures.cat persiguen la obtencién de modelos
tridimensionales basados en objetos que tengan informados de forma adecuada todos aquellos parametros
relacionados con su identificacion, su geometria y su localizacion. El seguimiento de las especificaciones
recogidas en el Manual debe permitir el cumplimiento de los objetivos inicialmente establecidos por
Infraestructures.cat para los diferentes tipos de contrato.

Un segundo objetivo, aunque no menos importante es que, al contar con unos requerimientos claros y
compartidos, desde Infraestructures.cat se podra realizar el seguimiento y analisis comparativo de los
resultados obtenidos en los diversos contratos que se desarrollen, y utilizarlos como referencia para evaluar
los beneficios realmente conseguidos con la aplicacion de la metodologia BIM, tanto en el desarrollo de los
contratos como en el proceso de transferencia de informacion entre las distintas fases del ciclo de vida de
los equipamientos.

Si bien la clasificacion de los objetos GuBIMclass se logré gracias a una iniciativa llevada a cabo por
GuBIMCat, que desarroll el listado de elementos que Infraestrucures.cat utilizaba en el lanzamiento de los
contratos en que se ofrecia como mejora el uso de la metodologia BIM, en esta ocasion Infraestrucures.cat
quiere promover un proceso de colaboracion abierto con todos aquellos organismos, asociaciones y
agentes interesados en el desarrollo del marco de trabajo colaborativo en el que se basa el Manual de BIM
publicado, utilizando los comentarios, sugerencias y aportaciones realizadas para proceder a la validacion
y/o mejora de los requerimientos establecidos en esta primera edicion del Manual de BIM.
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Abstract

Over time, the value of a building depends on its ability to function as efficiently as possible.
Facility Management (FM) requires a large amount of information that comes from several
sources and must be processed in a short amount of time. The application of BIM methodology
to FM will be studied, what would be the 7D of BIM.

Currently, BIM is used in some new projects from the conception of the project and through the
entire lifecycle of the building. This is not so with existing buildings, perhaps due fo
preconceived ideas about the difficulty of making informed 3D models or the actual possibility of
combining BIM and FM to improve processes.

Most buildings from any city are not modelled in 3D (even less so with BIM), but do have to take
care of their maintenance and exploitation operations with a multitude of dispersed and
disconnected documentation.

This communication proposes a process and the software selection to implement BIM Facility
Management in existing buildings, analysing the benefits and possible challenges. It is
concretized with its application to a real case in the city of Montevideo (Uruguay),
contextualizing the BIM moment in the region.

Keywords: BIM, Facility Management, methodology

Resumen

Al pasar el tiempo, el valor de un edificio depende de su capacidad para funcionar de la manera
mas eficiente posible. Facility Management (FM) requiere de una gran cantidad de informacion
que proviene de varias fuentes y debe ser procesada en poco tiempo. Se estudiara la
aplicacién de la metodologia BIM al FM, en lo que seria el 7D de BIM.

Actualmente, en algunos proyectos nuevos se utiliza BIM desde la concepcion del proyecto a
todo el ciclo de vida del edificio. No asi con los edificios ya existentes, quizas debido a ideas
preconcebidas acerca de la dificultad de hacer modelos informados 3D o la posibilidad real de
combinar BIM y FM para mejorar procesos.

La mayoria de edificios de cualquier ciudad no estan modelados en 3D (y mucho menos con
BIM) pero si tienen que encargarse de sus operaciones de mantenimiento y explotacion, con
multitud de documentacion dispersa y desconectada.

Esta comunicacién propone un proceso y seleccion de software para implementar BIM Facility
Management en edificios existentes, analizando los beneficios y los posibles desafios. Se
concreta con la aplicacibn a un caso real en la ciudad de Montevideo (Uruguay),
contextualizando el momento BIM en la regién.

Palabras clave: BIM, Facility Management, metodologia
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Introduccion

Contexto

La etapa de uso de un edificio puede durar entre 30 y 50 afios (Klein, Li & Becerik-Gerber, 2011). Esto
convierte a cualquier propiedad en una inversion a largo plazo que debe ser tratada como tal. Es por esto
que el Facility Management (FM) debe ser optimizado y una forma de hacerlo es mediante la inclusién de
nuevas tecnologias. Esto se viene dando desde hace décadas, particularmente en lugares como Gran
Bretafia o los paises nérdicos, pero la integracién de BIM al FM es algo relativamente reciente.

Esta comunicacion nace con el objetivo de explorar formas de mejorar las actividades del Facility
Management de un edificio existente y en uso mediante la integracion de BIM.

Se entendia que las caracteristicas de BIM como, por ejemplo, su capacidad de centralizar la informacién y
su enfoque en la cooperacion entre diferentes actores, eran compatibles con las necesidades y carencias
del FM actual y, por tanto, valia la pena desarrollar una forma de aplicar la primera a la segunda.

El resultado fue la creacién de una propuesta tedrica, desarrollada de manera tal que sea aplicable a
cualquier edificio existente, independiente de sus caracteristicas particulares y del software usado.

Objetivos

Para poder determinar la mejor forma de integrar BIM a FM, se decidié hacer un analisis de lo existente en
la materia, determinar una propuesta tedrica y corroborar que sea posible aplicarla en la realidad y cuales
son sus fortalezas y debilidades. A su vez, esto implicd hacer un analisis de en qué consisten los conceptos
de BIM y FM, sus beneficios y problemas, y hacer un analisis de la bibliografia existente sobre la integracion
de BIM en FM y en propiedades existentes, en general y en Uruguay.

Se analizé esto ultimo en particular ya que se aplicé la propuesta tedrica a un caso practico de ese pais, un
edificio de pisos en alquiler de pequefa escala. Durante el proceso se utilizé el Autodesk Revit, no solo por
su utilizacién a nivel global, sino porque su licencia permite utilizar de forma gratuita otros programas de
Autodesk.

1. Estado del Arte

1.1.Conceptos analizados

El primer paso de la investigacion fue determinar qué se entiende por FM y por BIM. Una de las dificultades
detectadas es que no existe una definicion Unica de estos conceptos. Dada la complejidad del tema, se
entendié que era necesario definirlos, empezando por FM.

Para que una propiedad pueda funcionar correctamente, es necesario realizar ciertas tareas que cubren las
necesidades del edificio y los actores involucrados en su funcionamiento y uso. Por lo tanto, siempre se ha
necesitado del FM, aunque no se usara ese nombre.

Actualmente, existen muchas definiciones de FM, las cuales varian en contenido y alcance segun la fuente y
la época. Una forma sencilla de explicar FM es diciendo que consiste en cuidar de una propiedad y que, por
tanto, los detalles de como se logra esto dependen de la propiedad en si (Magee, 1988). Ademas, aunque
no siempre se entiende la relacion entre las actividades y la ganancia, si se sabe que existe una relacion
directa entre una mala gestién y las pérdidas monetarias.

Tras evaluar varias definiciones, se decidié hacer una propia. Aqui, se entiende FM como una disciplina
mediante la cual se coordinan y desarrollan todas las tareas necesarias para que una propiedad y sus
servicios asociados funcionen de forma 6ptima, teniendo como objetivo ultimo la satisfaccion de las
necesidades e intereses de todo actor involucrado. Para esto, se busca una integracién de propiedad,
usuarios y duenos.
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Cabe destacar que las actividades de FM han cambiado en naturaleza y cantidad con el tiempo. Aunque las
actividades de operaciones diarias y mantenimiento siguen siendo de las principales para mantener un
edificio en condiciones 6ptimas, actualmente una de las metas mas comunes en FM es conseguir edificios
sustentables y/o inteligentes.

También existen gran cantidad de definiciones de BIM, que varian en su tratamiento del concepto de BIM.
En la actualidad, existen mas de 1000 publicaciones dedicadas a distintos aspectos de BIM (Barlish &
Sullivan, 2012). Tras analizarlas, se concluy6 que la forma de entender BIM depende de factores como el
sector en el que se desempena el usuario o la regién en la cual se esta y que todavia no existe el necesario
consenso sobre cémo definir BIM respecto de temas como las dimensiones o su alcance.

La definicion elegida es: “Building Information Modeling (BIM) es una representaciéon digital de las
caracteristicas fisicas y funcionales de una instalaciéon. Un BIM es un recurso de conocimiento compartido
para la informacién sobre una instalacion que constituye una base fiable para las decisiones durante su ciclo
de vida; definido como existente desde su primera concepcion hasta la demoliciéon. Una premisa basica de
BIM es la colaboracion de diferentes partes interesadas en diferentes fases del ciclo de vida de una
instalacién para insertar, extraer, actualizar o modificar la informacién en el BIM para apoyar y reflejar las
funciones de esa parte interesada”. (National BIM Standard-United States, 2016).

1.2. Situacion actual

La capacidad de BIM de coordinar informacion de distintas fuentes, su enfoque en el trabajo de equipo y su
capacidad de ser aplicado en cualquier etapa del ciclo de vida lo hace perfectamente compatible con las
actividades de FM. Sin embargo, la literatura dedicada a la integracion de ambas disciplinas es limitada.

Esta se divide, principalmente, entre articulos tedéricos y casos practicos cuyos resultados son muy
dependientes de las caracteristicas particulares de las distintas propiedades, es decir, que son dificiles de
reproducir en otros edificios. Entre los articulos, se destaca una investigacion de Estados Unidos basada en
entrevistas y encuestas con expertos de FM (Becerik-Gerber, Jazizadeh, Li & Calis, 2012).

Cuando se crea un modelo BIM luego de la construccion de un edificio se esta hablando de un modelo BIM
as-built, por lo que se analizé cual es la situacion actual en esa area de conocimiento particular. Se concluyo
que esa informacién es muy limitada, con solo unas 80 publicaciones dedicadas a modelos BIM as-built. Al
igual que con las publicaciones de BIM en general, la informacion es poca y la mayoria es respecto de
casos practicos particulares. Ademas, una duda comun a la mayoria de las publicaciones es que los
resultados positivos encontrados sean circunstanciales y, por tanto, no reproducibles.

En Uruguay, el concepto de BIM en general es poco conocido y la cantidad de profesionales que lo aplican
es reducida. Se utiliza en las etapas de disefio y construccion, pero no durante la etapa de uso y aunque se
ha hecho alguna mencion de esta posibilidad, ha sido de forma abstracta.

2. Propuesta de procedimiento

2.1.Recoleccion de la informacion

Para poder aplicar BIM a las actividades de FM en edificios existentes, se cre6 un procedimiento compuesto
por 3 partes: la recoleccion de la informacién necesaria, la creacion del modelo as-built y la aplicacién de las
mejoras en las actividades de FM. El primer factor a tomar en cuenta en el disefio del procedimiento fue que
las actividades de FM necesitan informacién que va mas alla de las caracteristicas fisicas del edificio, que
incluye los materiales que lo componen, los objetos asociados a este y todo dato necesario para su
funcionamiento correcto.

La primera parte del proceso, la recoleccion de la informacion, se hizo con dos claros objetivos: La
informacién conseguida iba a ser necesaria para lograr mejoras puntuales en las actividades de FM, pero,
ademas, permitiria conocer el estado exacto del edificio. Esto no solo es necesario para crear el modelo BIM
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as-built, sino que también para poder determinar qué problemas y oportunidades estadn presentes en el
funcionamiento actual del edificio. Esta etapa fue dividida en tres partes: Agrupar la documentacién
existente, relevar el edificio —descripcién total de su estado actual- y tomar las medidas necesarias para
poder incorporar los datos futuros de los objetos asociados al edificio (permanentes o temporales, fijos o
moviles).

Fig. 1.- Fotografia edificio y modelo Revit (Elaboracién propia, 2018)

La documentacion que se consiga va a depender del edificio en si, pero, usualmente, no cuentan con un
modelo 3D vy, si son muy antiguos, tampoco tienen sus documentos digitalizados. Esta es la razén por la que
el relevamiento de la propiedad va a ser una de las partes mas importantes del proceso.

Actualmente existen varias técnicas de captura de datos, muy variadas en cuanto a método y alcance.
Durante la investigacion se analizaron estas técnicas, dividiéndolas en las categorias de automaticas o
manuales. Las técnicas automaticas son aquellas que permiten la captura de datos mediante tecnologia que
automatiza partes del proceso, disminuyendo el tiempo y esfuerzo requerido. Algunas sirven para la captura
de datos de las caracteristicas fisicas del edificio, mientras que otras permiten adquirir la informacién futura
de los objetos.

Entre estas técnicas se destacan el escaneo laser 3D (Scan-to-BIM) y la fotogrametria, las principales
técnicas de teledeteccion (Klein et al., 2011). En los 2 casos es necesario que los datos sean procesados
por personal calificado, aunque las ventajas y problemas de cada método son distintas.

En el caso del escaneo laser 3D, los datos que se consiguen son detallados y exactos, en tanto el entorno
lo permita, especialmente la reflexiéon o tipos de texturas de los objetos (Klein et al., 2011). Otro problema
muy comun es la dificultad de los equipos para capturar bordes o esquinas, de por si tan sensibles que
cualquier ajuste puede generar errores en la exactitud de los datos finales.
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La fotogrametria es, respecto de la técnica anterior, de menor coste, pero menor precisién. El nivel de
automatizacion que se puede conseguir con esta técnica no es unico, por lo que los resultados no son
homogéneos. Aun asi, a mayor es el nivel de automatizaciéon, mas datos se consiguen, pero tanto la
cantidad de errores que habra, en especial respecto a texturas o puntos en imagenes similares, sera mayor
(Klein et al., 2011).

Es asi que se llegé a la conclusion de que, aunque ambas técnicas tienen muchos beneficios, tienen
limitaciones y por tanto es mejor utilizar varias técnicas. Aqui se propone hacer el relevamiento utilizando el
escaneo laser 3D en conjunto con una verificacion manual de los datos y el uso de técnicas manuales para
el relevamiento de los objetos.

Para el tercer paso en la recoleccién de datos, es decir, encargarse de las medidas necesarias para los
datos futuros de los objetos, se plantea el uso de técnicas de etiquetado. Aunque se analizaron tanto el uso
de RFID como el uso de cédigos QR, se concluyé que las caracteristicas y el coste asociado a los cédigos
QR lo hacian mas sencillo de aplicar. Después de considerar varias formas de integrar el etiquetado al
proceso, se decidié que en este momento solo se identificarian los objetos y lugares de interés estratégico
para el FM a los cuales se agregarian codigos QR.

Cabe destacar que, como cada técnica supone un costo econdmico y un tiempo distinto, las técnicas que
estén al alcance de cada proceso dependeran de los recursos a su disposicion y la situacion particular del
edificio. Por lo tanto, esto sera lo que determine el tiempo, el coste y el esfuerzo a dedicar en el
relevamiento del edificio, y la calidad y cantidad de la informacion obtenida.

2.2.Modelo as-built

Tras conseguir la documentacion existente y los datos del relevamiento, se crea el modelo BIM as-built (Fig. 1).
Para esto, primero se debera procesar la informacién obtenida, es decir, ingresar al fichero Revit los datos
de las distintas fuentes y unirlos, para después continuar con el modelado. Usualmente, estas dos tareas
tienen una relacion tan estrecha que se deberan hacer al mismo tiempo.

Para modelar un elemento, se deben ingresar varios datos, la forma del objeto, su identidad y su relacion
con los otros objetos del modelo (Tang et al., 2010). Como se menciond antes, para cualquier técnica de
captura de datos, incluso las automaticas, el ingreso de datos debe hacerse de forma manual. Esto
convierte a la creacion del modelo en la parte mas compleja y larga de todo el proceso.

Una vez que se termina de modelar el edificio, con las caracteristicas fisicas e informacién correspondiente,
se ingresan los datos de los objetos asociados al edificio (instalaciones, equipamiento y otros). Finalmente,
es aqui que se crearan los codigos QR, consiguiendo la informacion pertinente del mismo modelo. Se
deberan ubicar tanto en el objeto real como en su representacién en el modelo, de forma que sean faciles
de identificar

2.3.Mejoras en actividades de FM

Para terminar el proceso, se deben aplicar las mejoras en las actividades de FM. Esto implica hacer ajustes
y agregar mas elementos al modelo BIM as-built, utilizando para esto herramientas de Revit y otro software
comercial perteneciente a Autodesk, cuyo funcionamiento ya esta asociado a Revit. Tras determinar qué
mejoras se iban a realizar y organizar el procedimiento a seguir, se dividieron en dos categorias: las que son
aplicables a cualquier actividad de FM y las que son aplicables a actividades particulares.

Durante la investigacion se estudiaron el Autodesk A360, el Green Building Studio y el Autodesk Insight.
Aunque aqui no se plantea un orden exacto de aplicacién de los ajustes al modelo, si se recomienda que se
usen estos programas después de usar todas las herramientas del Revit. Con esto, se da por terminado el
procedimiento para aplicar BIM a las actividades de FM. Como se ha mencionado, durante la investigacion
se determind que muchos aspectos del proceso dependeran de las caracteristicas del edificio al que se
aplique, por lo que se cred un workflow que incluyera todos los pasos posibles (Fig. 2).
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Fig. 2.- Workflow completo del proceso (Elaboracién propia, 2018)

3. Caso practico

3.1.Proceso de modelado

Una vez disefiado el proceso, se analizé su efectividad aplicandolo a un caso real en la ciudad de
Montevideo, Uruguay. La propiedad elegida es un edificio de 3 niveles, con 8 viviendas destinadas a
alquiler. El objetivo era analizar la idoneidad de la propuesta tedrica respecto de su aplicacion a la mayor
cantidad posible de edificios existentes. Por lo tanto, se eligié un edificio de pequefia escala (900 m2) y
presupuesto reducido, ya que asi las mejoras logradas no seran dependientes de caracteristicas unicas al
proyecto y seran reproducibles en propiedades con los mismos 0 mas recursos.

En primer lugar, se recopilé la documentacion existente. Esta correspondia a la de la etapa de construccion,
pero se sabia que el edificio no ha sufrido cambios desde entonces. Ademas, el presupuesto, tanto como
para las actividades de FM del edificio como para el proceso, iba a ser reducido. Una vez hecho esto, el
workflow mencionado antes fue ajustado a la realidad del edificio. Se determind que, para conseguir el resto
de la informacion, se iba a tener que hacer un relevamiento del edificio con técnicas de captura de datos
manuales.

Una vez obtenida la informacion, esta se ingres6 al modelo de Revit, empezando por la configuracion de los
materiales, el terreno y los elementos fisicos (tipos de muros, forjados, ventanas y similares). Como el
objetivo era crear un modelo BIM, el producto final debia ser la propiedad mas su informacién, que no solo
es lo configurado antes. Por lo tanto, una vez que se hizo el modelo 3D, se usé la herramienta
“habitaciones”, mediante la cual se pudo asociar informacién a las distintas areas. Una vez terminado el
modelo del edificio en si, se modelaron, ubicaron e identificaron los objetos, considerando que lo importante
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es que fueran "reconocibles”, mas que la literal identidad del objeto con la realidad. Es decir, que una mesa
sea "similar" a la real, y asignarle los parametros reales del objeto (Fig. 3). Fue en este momento del
proceso que se analizé para qué objetos seria beneficioso tener codigos QR. Se establecié como criterio la
capacidad que tendria el cédigo de servir como apoyo en tareas de FM que sean llevadas a cabo por
agentes sin acceso al modelo.

Fig. 3.- Identificacion de objetos modelados con los reales, a efectos de parametrizacién (Elaboracién propia, 2018)

3.2.Mejoras logradas

Una vez alcanzado este punto en el modelo, se hicieron los ajustes para las mejoras en FM. Como se
menciono antes, las mejoras logradas se dividen entre las que son aplicables a cualquier actividad y las que
afectan a areas especificas. Sobre el segundo caso, se destaca el uso del Green Building Studio que, desde
el mismo Revit, crea un modelo energético, lo analiza y da resultados graficos de la situacion energética del
edificio, permitiendo asi monitorear el comportamiento energético.

Entre las mejoras relacionadas a cualquier actividad, se destacaron aquellas sobre visualizaciéon y
accesibilidad de la informacion. Para la visualizacion de la informacion, se usaron herramientas de Revit
como “orientacion de vista”, “tablas de planificacion” y “parametros”, mientras que para la accesibilidad se
utilizé el Autodesk A360. Esta aplicacion permite acceder al modelo desde un ordenador, un Tablet o movil,
asociar comentarios al modelo o comunicarse entre distintos actores con permiso de acceso. El principal
beneficio de usar esta aplicacién es que, cuando surjan problemas que requieran de informacion del edificio
en si, como reparaciones, por ejemplo, esta se puede tener en el lugar de forma instantanea, sin tener que
trasladarse ni generar copias fisicas.
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Fig. 4.- Herramientas aplicadas para mejoras de FM: a) Esquema de colores, b)Recorridos, c) Videos
y d) Cédigos QR (Elaboracion propia, 2018)

Cuando se analizaron todas las mejoras, se evidencié que la mayoria fueron realizadas mediante el uso de
las mismas herramientas de Revit. Con “recorridos” y “videos” se lograron mejoras en actividades como
gestion de emergencias o RR.HH., coordinando la informacion existente y creando documentos de apoyo.
Con “esquema de colores”, se mejord en gestion de emergencias, operaciones diarias y mantenimiento,
identificando areas por temas o tareas a realizar. Otra herramienta muy utilizada fue el parametro “datos de
identidad”, que permitié ingresar la informacion de distintos elementos del edificio y generar una base de
datos util para las actividades de FM diarias. En el caso de informacién muy extensa o detallada, como el
historial de los equipos, el parametro usado es “parametro URL”, con el cual se puede asociar al modelo
una pagina web o una ruta de acceso a un archivo.

Por ultimo, con toda la informaciéon concentrada en el modelo se tomo lo necesario para crear e instalar los
codigos QR. Es asi que se logro implantar un proceso para aplicar BIM a FM a un caso real. El modelo
creado es capaz de contener y coordinar toda la informacién requerida para realizar las tareas de FM, con lo
cual se logré el objetivo inicial, es decir, comprobar que el procedimiento tedrico planteado puede ser
aplicado en casos reales (Fig. 4).
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4. Conclusiones

Actualmente, es posible optimizar el FM de un edificio existente mediante la integracion de BIM. Los
principales factores seran el presupuesto disponible, ya que esto limitara los recursos que se puedan
conseguir, y la capacidad de la tecnologia usada. De hecho, la limitacion principal sera el desfase entre las
necesidades del proceso y los avances tecnoldgicos actuales.

La principal dificultad durante la investigacién fue la creacion del modelo, un proceso que fue largo y
complejo. Esto se debe a que, aun cuando se utilizan técnicas de captura de datos automaticas, gran parte
del proceso de ingreso de datos al software se mantiene manual. Revit puede almacenar mucha
informacién, muy variada, pero la gran mayoria todavia debe ser ingresada de forma manual. Como el
ingreso de datos fue la parte mas larga de la creacién del modelo, esto marcé la duraciéon de todo el
proceso. Este hecho es particularmente importante, ya que la gran mayoria de los edificios actualmente en
uso no tienen un modelo BIM. En esos casos, integrar BIM a FM seria un proceso muy largo, lo que podria
disuadir a los distintos actores de aplicarlo.

A su vez, esto significa que la cantidad de agentes involucrados en el proceso va a ser un factor a tomar en
cuenta. El presupuesto determinara las técnicas de captura de datos usadas y, por tanto, el esfuerzo a
dedicar. Si el presupuesto es reducido, las técnicas de captura de datos requeriran de mucho esfuerzo, con
adecuada capacitacion del personal interviniente para ajustar los tiempos consumidos en la creacion.

Finalmente, se concluyd que, para que la optimizacién de las actividades de FM se mantenga en el tiempo,
es necesario que el modelo sea actualizado de forma regular y que se logre la cooperacion entre los
distintos actores. Por lo tanto, el éxito dependera de la constancia de los involucrados.

5. Futuras lineas de investigacion

Durante la investigacién, surgieron varios puntos de interés cuyo analisis serviria para avanzar en la
aplicacion de BIM en FM. Estas propuestas son respecto de mejoras en la tecnologia que facilitarian el
estudio y comparacion de futuros casos practicos.

En primer lugar, seria beneficioso estudiar formas de estandarizar el proceso, incluso de forma parcial. A
modo de inicio, se propone crear una forma estandarizada de registrar los pasos que se tuvo que llevar a
cabo hasta tener el modelo con los ajustes para las actividades de FM. Si fuera parte de Revit, como un
modelo de tabla de planificacién o un add-on, se podria lograr un registro facil de compartir entre los
usuarios. Estos registros serian fuentes de informacion que ayuden a determinar qué partes del proceso son
comunes a cualquier proyecto y cuales difieren.

También se propone estandarizar la forma de separar datos necesaria en grandes proyectos. Durante la
investigacion, el tamafio del modelo no superd la capacidad del ordenador usado, pero el caso era un
edificio de pequefia escala. Para edificios de gran escala, el trabajo se debera dividir en varios archivos y si
hay un formato comun a todos, serd mas facil identificar similitudes entre los procesos. Dos opciones ya
utilizadas son separar por piso o por disciplina.

Ademas, se propone investigar formas de integrar las técnicas de etiquetado a Revit. Aunque existen
algunas investigaciones donde se conectan los cddigos QR al modelo de forma automatica, no existen
ejemplos a nivel comercial. El uso de cédigos QR en el caso practico generd beneficios a pesar de que casi
no hubo interaccion directa entre estos y el modelo BIM. Por lo tanto, se entiende que, de haber mayor
conectividad entre ambas tecnologias, se mejoraria el proceso.

Por ultimo, la implementacion de BIM en FM requiere de la optimizacién constante de los procedimientos
existentes y enfatizar el trabajo de equipo. Es asi que se propone investigar la integracion de la metodologia
Lean, como herramienta de mejora del proceso.
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Abstract

Passivhaus is the energy efficiency standard with the highest growth worldwide, with more than
38,000 projects designed, built and monitored. lts methodology is based on controlling the
demand for heating and cooling. Passive House Planning Package (PHPP) is the official tool of
the Passivhaus Standard. It is calibrated with a program of dynamic simulations, designed
especially for buildings of low energy consumption, the DYNBIL. It is a hybrid energy tool that
combines the concepts of simplified and dynamic energy calculations based on the international
standard EN13790.

At Glauco Estudio and in collaboration with the Passivhaus Institute, we are developing a Revit
add-in (PassivLink) to export all the necessary information in a Passivhaus certification that its
provide by a BIM model directly to PHPP.

This communication aims to deepen in the development of the application with real projects,
understanding that the automation of processes must go in the context of a methodology. A
strategy or method based on two main blocks: The visual analysis of the information model and
the creation and management of exact numerical data, which will seek to optimize the
processes and specify the objectives.

Keywords: Revit, Passivhaus, add-in, PHPP, Revit API, c#, methodology, optimization,
automation, energy efficiency

Resumen

Passivhaus es el estandar de eficiencia energética con mayor crecimiento a nivel mundial con
mas de 38.000 proyectos disefiados, construidos y monitorizados. Su metodologia se
fundamenta en el control de la demanda de calefaccion y refrigeracion. El Passive House
Planning Package (PHPP) es la herramienta oficial del estandar Passivhaus desarrollada en un
entorno de formato MsExcel. Esta calibrada con un programa de calculo dinamico concebido
especialmente para edificios de bajo consumo, el DYNBIL. Es una herramienta hibrida de
calculo energético que combina conceptos de calculos energéticos simplificados y dinamicos,
basados en el estandar internacional EN13790.

En Glauco Estudio y en colaboracién con el Passivhaus Institute, estamos desarrollando un
addin (PassivLink) de Revit para exportar toda la informacion necesaria en una certificacion
Passivhaus que nos proporciona un modelo BIM de manera directa al PHPP.

La presente comunicacion pretende profundizar en el desarrollo de la aplicacién con proyectos
reales, entendiendo que la automatizacion de procesos debe ir en el contexto de una
metodologia. Una estrategia o método basada en dos grandes bloques: El andlisis visual del
modelo de informacién y la creaciéon y gestion de datos numéricos exactos, que buscara
optimizar los procesos y precisar los objetivos.

Palabras clave: Revit, Passivhaus, addin, PHPP, Revit API, c#, metodologia, optimizacion,
automatizacion, eficiencia energética
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Introduccion

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, y diversos estudios demuestran su estrecha relaciéon
al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI). El sector de la edificacion es
responsable de cerca del 40% de las emisiones de CO2. La Directiva Europea 2010/31/UE establece el
concepto de Nearly Zero Energy Building (nZEB) para mejorar la eficiencia energética de los edificios en
Europa. El 31 de diciembre de 2020 (31 de diciembre 2018 para el sector publico) todos los edificios de
nueva construccién deberan ser nZEB.

Diversos paises como Bélgica, Luxemburgo y Finlandia, asi como varias ciudades de Alemania y Austria,
han implementado el estandar Passivhaus en los primeros acercamientos intermedios a los edificios nZEB.

BIM facilita la mejor resoluciéon de problemas potenciales de construccion en la etapa de disefo, reduciendo
costos, residuos y reelaboracion innecesaria de documentacion, ayudando a cerrar la brecha entre disefio y
rendimiento, permitiendo un exhaustivo control de la vida util del edificio. BIM crea modelos inteligentes que
van mas alla de una visualizacion en 2d o 3d, son modelos llenos de informacién para una materializacion
virtual con un potencial sin un limite claro a dia de hoy.

1. Transferencia de datos entre el PHPP y los software BIM

La transferencia de datos entre el PHPP y los software BIM es actualmente muy limitada. Esta situacion se
produce principalmente al trabajar el PHPP en un entorno de formato MsExcel.

Actualmente existen distintas aproximaciones que pasamos a analizar.

El Design PH es un software desarrollado por el Passive House Institute (PHI). Trabaja con el software
SketchUp (programa de disefio 3d con aproximaciones muy limitadas a BIM). Permite la transferencia de
datos del modelo 3d creado de “superficies” (SRE, muros, suelos, techos y puentes térmico) “ventanas”,
“sombras” y “componentes”. El programa permite exportar la informacioén utilizando un algoritmo heuristico
que infiere con los sistemas constructivos y componentes, la zona climatica que habremos podido
especificar y grupos de areas. Con el plugin también se podra hacer una primera aproximacion de la
demanda de la calefaccién anual antes de acceder al PHPP, donde se parte de valores promedio para
factores como el ratio de ganancias internas de calor o la tasa de renovacion de aire efectiva.

El formato de salida que exporta el programa sera PPP, creado por PHI. Se ha estudiado la capacidad de
exportacion de Revit (software BIM) a formato .skp (extension nativa de SketchUp) para su posterior calculo
en DesignPH. La exportacion se debe hacer a través de un archivo DWG, con las limitaciones que supone
el convertir un archivo BIM, a un archivo de dibujo computarizado. Se obtienen los siguientes resultados: la
exportaciéon actual, con SketchUp 2016 y Revit 2017, da problemas basicos en la interpretacién de las
geometrias de exportacion cuando el modelo 3d adquiere cierta complejidad. Toda la informacién de los
componentes de los archivos BIM se pierde en la conversion. DesignPH trabaja con volumenes de caras
simples, por lo que la exportaciéon de los elementos constructivos, tales como muros, cubiertas y suelos,
carece de sentido para la funciones del plugin. Los componentes ventanas y puertas importados del archivo
BIM no tienen ningun tipo de utilidad, ya que DesignPH requiere de la insercion directa de su base de datos
de estos elementos para su interpretacion en los célculos de demanda de energia, utilizando formas
geomeétricas sencillas en 2d para su insercion. No se han realizado pruebas con otros programas de BIM.

El segundo software se llama PH-Tool. Se trata de un software que transfiere datos sobre cantidades,
dimensiones, orientaciones y areas. No hay mas informacioén publica disponible, y a fecha de la redaccion
del articulo, ha sido imposible contactar con la empresa distribuidora. La pagina web tampoco se encuentra
disponible.

El tercer programa funciona con archiCAD y su nombre es EcoDesigner Star. Funciona desde la versién 17
de archiCAD en adelante. El plugin trabaja con el moédulo de software integrado en archiCAD VIP-Core
Dynamic Simulation Engine. El software permite hacer una exportaciéon limitada. Cabe destacar que el
programa permite calcular de manera independiente las demandas de calefaccion y refrigeracion, el
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consumo de energia primaria y la hermeticidad del proyecto. Ha sido imposible acceder al sistema de
calculo de dichos valores.

Tabla 1. Compatibilidades EcoDesigner y PHPP. Fuente: EcoDesigner STAR™ User Manual (2014)

Data location in EcoDesigner Data location in PHPP
Structures Areas
Building shell elements Area Input entries
Onentation Building Element Description
Building structure Building Assembly Description
Area Area Input / User Determined
Thermal Property Assignment Corresponding Building Element Assembly
U-value Calculator U-Values
Skin Name Area Section
Extemal heat transfer coefficient Heat Transfer Resistance extenior
(reciprocal of the External heat transfer coefficient)
Internal heat transfer coefficient Heat Transfer Resistance intenor
(reciprocal of the Internal heat transfer coefficient)
Thermal Conductivity Thermal Conductivity
Thickness Thickness
Thermal Conductivity Thermal Conductivity
Opemings Windows
Opemngs on building shell entry Windows list entry
(combined*) (each ArchiCAD opeming individually)
Onentation Description; Deviation from North; Angle of
Incl from the Horizontal
(From ArchiCAD building model) Window Rough Openings / Width and Height
(From ArchiCAD building model) Installed in Area in the Areas worksheet

Al mismo tiempo existe una linea de investigacion de la cual no hay noticias desde 2015 que se sintetiza en
un sistema denominado PassivBIM. El software se desarrolla para conseguir un entorno basado en Java
donde la transferencia de informacion tanto de las herramientas BIM al PHPP, como en el sentido contrario,
sea posible.

El desafio principal para la implementacion de PassivBIM consiste en la extraccién y procesamiento de la
informacion del modelo geométrico desde un archivo Industry Foundation Classes (IFC). Importante sefalar
que las clases y objetos IFC representan un modelo de informacién tanto geométrico como alfanumérico,
formado por un conjunto de mas de 600 clases y en continua ampliacién. Todos los programas de software
que soportan IFC pueden leer y escribir informacién e intercambiarla con otros programas. De este modo se
comunica “objetos”, con funcionalidad y propiedades. Segun informan los desarrolladores de PassivBIM, se
optaron por archivos IFC, en lugar de Green Building eXtensible Markup Language (gbXML), debido a ser
un formato de archivo “publico, no privado y bien desarrollado para edificios y arquitectura que existe
actualmente”. También sefialan un mayor alcance en el mercado que el gbXML.

PassivBIM Java tool interface:

BIM tool:
User input

Revit

Building —_—
data

MNon-geometrical
data

Geometry

Geometry

Non-geometrical data

N

[ e— XML

IFC

Alldata =3

XML
—e

Keyto shapes

Data store -—) Data flow

Interface

Fig. 1 Diagrama Gane & Sarson. Trasmisién de datos en PassivBIM. Fuente: PassivBIM: Enhancing interoperability between BIM and
low energy design software

De los programas estudiados se concluye que la exportacién de Revit a BIM no esta resuelta.
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También es importante sefalar dentro del contexto actual de la investigacion la importancia de integrar los
procesos de automatizacion dentro de una metodologia que sea accesible a todos los miembros del equipo
del proyecto. La metodologia debera definir claramente los objetivos estratégicos de implementacion de BIM
en el proyecto. También se definira claramente el futuro uso de la informacion que se esta desarrollando, la
capacidad del equipo, experiencia y recursos disponibles. Podemos situar este concepto dentro de un BIM
Execution Plan (BEP).

Dentro del marco de estructuracion establecido por la PROJECT EXECUTION PLANNING GUIDE
(PENNSYLVANIA STATE UNIVERSITY) de los usos en IBIM, se concluye la importancia de integrar en los
proyectos Passivhaus, un uso independiente para la evaluacion Passivhaus. En este contexto, se definiran
los responsables del uso, los agentes involucrados, los valores y riesgos asumidos, los procesos que se
acometeran, los sistemas de intercambio de informacion y los niveles de desarrollo en funciéon de los
objetivos.

Los dos bloques en los que se centra la investigacion son: 1) El analisis visual del modelo de informacion 2)
Creacion y gestion de datos numéricos exactos.

El primer punto se basa en las técnicas que permitan usar el modelo 3D para analizar la a) envolvente
térmica y puentes térmicos, b) la linea de hermeticidad, ¢) una coordinacién interdisciplinaria del modelo y d)
deteccion de interferencias. El segundo punto se extiende en los sistemas para producir datos numéricos
actualizables precisos para a) superficie de referencia energética (SER), b) volimenes de ventilacion y
totales del edificio, c) las areas de pérdida de calor y areas de apertura de huecos y d) datos introducidos en
los componentes.

2. Gestion de la informacion. Parametros compartidos

Los parametros son uno de los pilares fundamentales de Revit. Con ellos se puede almacenar, gestionar,
filtrar y exportar los datos que necesitamos en los proyectos Passivhaus. Para ello es clave entender las
diferencias que existen entre los 4 tipos que hay: De proyecto, de familia, de sistema y compartido.

Tabla 2. Tipos de Parametros en Revit. Fuente: Glauco Estudio (2017)

* Modificables.
DE PROYECTO PROYECTO * Aplcables o fodos los USUARIO NO 5
objefos.

DE FAMILIA FAMILLA rchivos USUARID NO NO

DE SISTEMA PROVECTO / FAMILA | 1o modficables. PROGRAMA sl 5
* Paramelros por defecio.

COMPARTIDO PROYECTO / FAMILLA USUARIC 5l 5

Entendiendo las caracteristicas expuestas en la Tabla 2, podemos decir que los parametros compartidos
son los parametros con las mejores caracteristicas para trabajar con un proyecto Passivhaus. Es importante
entender que la diferencia de un parametro compartido de otro es sunumero unico o GUID. Si
introdujéramos dos parametros compartidos con el mismo nombre, pero con distinto GUID tendriamos dos
parametros en el archivo Revit. Por tanto, es importante tener cuidado con los parametros compartidos y
asegurarnos de que no nos estamos refiriendo al mismo parametro. La clave para un correcto uso de los
parametros compartidos es asignar su edicidon a un unico técnico del equipo de modelado BIM. Proyecto
Passivhaus y BIM.

Para facilitar la comprensién y entendimiento de los conceptos de este articulo se ha decidido su
demostraciéon en un proyecto de reforma integral donde la metodologia Passivhaus esta presente, pero
donde los pocos metros cuadrados de la intervencion, asi como la sencillez espacial, permite centrar la
atencion en la metodologia BIM.
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Fig. 2 Planta proyecto. Fuente: Glauco Estudio (2017)

Se trata de una vivienda en Madrid de 1920 de 65 m?, donde los condicionantes de situacién y orientacion,
asi como las restricciones de servidumbre, limitaban las ganancias solares al minimo.

Fig. 3 Proceso de construccion. Fuente: Glauco Estudio (2017)

3. El analisis visual del modelo de informacién

El modelo BIM permite controlar y analizar la envolvente térmica y la linea de hermeticidad con un alto
control. Los distintos modos de filtrado de visualizacion gréafica permiten una constante supervision de la
continuidad de ambos conceptos. Para ello es clave identificar los materiales que generan las reglas del
“rotulador” y “lapiz”, y asi, crear asignaciones de representacién para generar la documentaciéon del
proyecto.

La envolvente térmica también puede ser identificada mediante filtros de plantilla, y la creacion y asignacion
de parametros. Teniendo en mente la tabla 1, vemos que la utilizacion de parametros compartidos nos
permitird su etiquetado y su asignacion en tablas utilizando parametros SI/NO. Este sistema puede ser
utilizado con todas las familias que pertenecen a la envolvente térmica: muros, ventanas, muros cortina,
puertas, suelos, tejados, etc. Para los puentes térmicos se utilizaran familias basadas en lineas donde se
podra cuantificar tridimensionalmente dimensiones.
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BIM ayuda a todos los que trabajan en un proyecto a coordinar y comunicar la informacion generada en el
proyecto con todos los profesionales involucrados. La transferencia de conocimientos es agil, llevando a
mejorar la precisién y evitando rehacer documentacion innecesariamente. Desde la herramienta Revit la
mejor manera de trabajar en un proyecto compartido es mediante un archivo central. Para la buena
coordinacién de un equipo en un proyecto es necesario que todos los miembros del equipo tengan claros
unos objetivos de trabajo bien marcados, con una traslacién directa a los permisos desde el archivo central
a los archivos locales.

Es recomendable tener un protocolo de generaciéon de copias de seguridad de los archivos centrales
cuando se esté trabajando en un proyecto colaborativo. Al trabajar muchas personas en el mismo archivo, si
un archivo central se corrompe, las pérdidas de tiempo se multiplican por el nimero de trabajadores que lo
han editado desde el ultimo guardado de seguridad.

A la hora de identificar posibles interferencias entre todos los componentes y elementos que forman parte
de un proyecto, existen herramientas que van mas alla de la simple identificacion visual del usuario. El
propio programa de Revit permite detectar interferencias de las tres disciplinas del programa: Arquitectura,
Estructura y MEP, mediante la ejecucion del comando “comprobacion de interferencias”. Para que esta
herramienta sea util, es imprescindible un modelado preciso.

Fig. 4 Axonometria proyecto. Fuente: Glauco Estudio (2017)

4. Creacion y gestion de datos numéricos exactos

Los archivos BIM contienen una gran cantidad de informacion y parametros, siendo la principal dificultad su
correcta gestion. Un buen manejo de las tablas, asi como entender las principales diferencias entre los
parametros BuiltinParameter (de sistema) y Userdefined (definidos por el usuario) que nos proporciona la
APl de Revit, nos permitird sacar el maximo rendimiento a todos los datos que nos proporciona un
modelado completo.

Mediante una correcta creacién de los parametros a utilizar, podremos crear tablas con los datos necesarios
para conseguir: a) superficie de referencia energética (SRE), b) volimenes de ventilaciéon y totales del
edificio y c) las areas de pérdida de calor y areas de apertura de huecos y d) datos introducidos en los
componentes. Si cogemos como ejemplo la obtencién del valor SRE, podemos concluir que la mejor manera
de conseguirlo sera la creacion de tablas con ecuaciones donde: a) Se multiplique por el factor corrector
(100%,60%,50%,0%) correspondiente del manual del PHPP las distintas areas antes de sumarlas. b) Para
ello se utilizara un parametro de listado.
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Tabla 3: Tabla tipo de gestiéon de datos con parametros destinados al PHPP. Fuente: Glauco Estudio (2017)

fabla. ESTADO REFORMADO. ventanas
Alfura de PL Thermal Ug Ui Uw
Tipo Anchura | Altura = onfepecho | Orientacion Envolope  (Wim) | [W/nk] | [Wimk)
V1 900 1500 mm 050m 150m  0%0m Esfe S 0.54 103 083
¥2 1100 x 1500 mm 1.10m 150m  0%0m Ceste S 0.44 1,03 0.83
W3 880 x 1500 mm 088m 150m  050m Norle 5 044 103 083
V4 1300 x 1050 mm 1.30m 105m  13m Merte S 0.44 1,03 0.83
V5 700 x 1500 mm 070 m 150m 080m Norte S 064 103 083
V6 1090 x 1500 108 m 1.50m 080m Morfe S 064 103 083
V7§70 % 1500 097 m 1.50m 0.90m Este S 0.64 103 083
W8 $00 x 500 mm 050m 0.50m 217 m Suroeste Si 0.44 103 083
V8 $00 % 600 mm 0.50m 040m  217m Surpeste S 0.4 103 083
V¥ 720 x 570 mm 072m 05m 217m Sur Si 064 103 083
V¥ 720 x 570 mm 072m 05m 2Z17m Sur S 064 103 083
V10940 x 540 mm 054m 0.54m 217 m Sur S 0.44 03 083

Tolal general: 12

5. PassivLink

En Glauco Estudio estamos desarrollando un addin de Revit para la transferencia directa al PHPP desde
Revit en colaboracién con Instituto Passivhaus y que se presentaremos en Congreso Internacional
Passivhaus de Munich de 2018.

Los cuatro objetivos que busca optimizar PassivLink son: Ahorrar tiempo en la transferencia de datos al
automatizar el proceso, permitir a los Passivhaus Designers centrar sus esfuerzos en el disefio, evitar los
errores en la insercidon manual de datos y optimizar la visualizacion de data en Reuvit.

Para el desarrollo de la aplicacion se ha contado con la ayuda de IBIM, empresa de servicios de consultoria
relacionada con el uso y la implementacién de la tecnologia BIM.

La aplicacion ha sido desarrollada en Visual Studio en C#, y se estructura en una plantilla proxy,
permitiendo asi un subrogado o intermediario de las clases de la API de Revit.

Autcdesk Revit 2017
Aschitectne Structure. sm' Pass.lre Inset  Annotate  Analyze  Massing 8 Site  Collaborste  View  Manage  Add-ins  Modify

E= bty Bhis BB 5% (3

W Pl Aes

e
Passslink

PassivLink o
AUTODESK E—— l’)
REVIT Passive House

Institute

Fig. 5 Interfaz de PassivLink: Glauco Estudio (2017)

Se utiliza el Interop Namespace para la interoperabilidad entre Revit y MsExcel, permitiendo la visualizacion
de insercion de los datos.

El esquema principal del que se partié era exportar el mayor numero de datos requeridos por el PHPP, con
la menor manipulacion posible del archivo de partida. Para ello se buscé identificar los datos que podian
verse afectados en funcidon del modelado del usuario. También se clasificaron los datos en cuatro grupos:
Aquellos que podian exportarse directamente, los que requerian de cierta manipulacién, los que debian ser
generados mediante calculos externos por la aplicacion y los que debia introducirse en Revit por el usuario.
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En estos ultimos se optd por introducir un valores por defecto, que son aquellos que se producen mas
frecuentemente en los proyectos Passivhaus.

Una de las claves que se detectaron desde el principio fue buscar la posibilidad de generar un trazabilidad
visual, permitiendo al usuario de la aplicacion conocer en todo momento los elementos que exporta. Para
ello se utilizo el Analysis Namespace de la API de Revit.

La aplicacioén se divide en tres grupos: Parametros, Herramientas y Exportado. El grupo Exportado, a su vez
puede ser divido en: Valores-U, Data, Sombras y Data Total.

El grupo Parametros permite la creacion e insercion de los valores por defecto en los parametros requeridos
por la aplicacién.

El grupo Herramientas consiste en dos funcionalidades que permite preparar y optimizar ciertas superficies
para exportar sus areas.

El grupo Exportado permite transferir la informacion requeridas por el PHPP a sus precisas celdas.

6. Discusion y Conclusiones

Las soluciones tecnolégicas BIM, que se estan extendiendo exponencialmente a nivel global a un ritmo
vertiginoso durante los Ultimos afos, son el presente y futuro del paradigma de las herramientas de disefio.

Revit, a dia de hoy, es ya una herramienta que facilita enormemente el trabajo de los profesionales
involucrados en un proyecto Passivhaus.

Tras la investigacion también concluimos dos puntos importantes: Primero, la adecuacion de la herramienta
es un proceso gradual que requiere una planificacion especifica, y a poder ser asesorada. Segundo, los
conocimientos aplicados son de un nivel avanzado, donde se recomienda tener experiencia previa en la
generacion de proyectos arquitectdnicos con Revit, antes de dar el salto a un proyecto Passivhaus.

La aparicion de pequefios programas, o addins, desarrollados por terceros, esta permitiendo optimizar y
generar tareas especificas en sectores reducidos, dando un paso mas en el mundo BIM. Desde Glauco
Estudio estamos trabajando para crear una aplicacion que reduzca considerablemente los tiempos
empleados en la transferencia de datos de Revit al PHPP (PassivLink), al mismo tiempo que se optimiza la
generacion especifica de la documentacion requerida en una certificacion Passivhaus.

Los conocimientos principales especificos aplicados necesarios son: Familias paramétricas, creacion vy
gestion de parametros, entendimiento de todas las diferencias de parametros existentes, tablas de
planificacion y transferencias de datos mediante PassivLink o programacion grafica con Dynamo.

Una buena planificacién, asi como un plan estratégico de desarrollo de los objetivos a alcanzar fue
fundamental a la hora de establecer un contexto de partida en el desarrollo de la aplicacion, permitiendo una
mejor coordinacion del equipo y de la gestién de recursos.

La busqueda de feedback constante por los usuario mas interesados, entendiendo sus necesidades y su
capacidad de interaccion con la aplicacidon también en uno de los puntos clave a tener en cuenta a la hora
de desarrollar una aplicacién de las caracteristicas de PassivLink.

La automatizacion de procesos en cada vez mas una necesidad del mercado del sector de la construccion,
donde todos los equipos de profesionales que no entiendan esta situacién se exponen a una desconexion
del devenir del sector por falta de capacidad de competencia.
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Abstract

The BIM object strategy in the development of a project must be based on a predefined
standard that includes both creation, editing and updating. In short, a standardization protocol
for BIM objects. It is necessary to understand that BIM objects are the basic nucleus for
modeling or virtual construction, should contemplate:

-Controlled information: containing the necessary and sufficient information, updated, to define
its characteristics.

-Intelligent and parametric behavior. That they are capable of a geometric adaptation to the
circumstances and of calculation when it comes to disciplines such as engineering.

-Adaptation to the different LODs: through different representation options, complex or simplified
and even 2D.

-Polyvalence: the same family must have different types adapted to different dimensions or
circumstances.

In the article to be developed we will analyze the configuration of objects, how to create them,
their data layers, and especially how to use them in projects.

Keywords: BIM objects, data layers, elements, families, LOD, modeling, protocols, standards,
strategies

Resumen

La estrategia de objetos BIM en el desarrollo de un proyecto debe basarse en un estandar
predefinido que contemple tanto la creacioén, como la edicién, actualizacion. En definitiva un
protocolo de estandarizacion de objetos BIM. Hay que entender que los objetos BIM son el
nucleo basico para el modelado o construccion virtual, debiendo contemplar:

-Informacion controlada: que contengan la informacién necesaria y suficiente, actualizada, para
definir sus caracteristicas.

-Comportamiento inteligente y paramétrico. Que sean capaces de una adaptacion geométrica a
las circunstancias, y de calculo cuando se trate de disciplinas como ingenieria.

-Adaptacion a los diferentes LODs: a través de distintas opciones de representacion, complejas
o simplificada e incluso 2D.

-Polivalencia: una misma familia debe disponer de distintos tipos adaptados a distintas
dimensiones o circunstancias.

En el articulo a desarrollar analizaremos la configuracién de los objetos, como crearlos, sus
capas de datos, y especialmente como usarlo en los proyectos.

Palabras clave: capas de datos, elementos, estandares, estrategias, familias, LOD, modelado,
objetos BIM, protocolos
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Introduccion

Actualmente en Espafia no existen documentos oficiales ni normativas en lo que se refiere a la generacion
de objetos BIM, también denominados elementos o familias. Para el desarrollo del presente trabajo se han
analizado paginas de descargas de contenidos, su organizacién, objetos BIM de fabicantes de terceros de
desarrollo propio, asi como determinados tipos de normativas y trabajos existentes como:

o Natial BIM Library de UK.
e CIBSE Product Data Templates
e [TEC BEDEC - BIM. Biblioteca de objetos BIM
Asi mismo se han extraido conclusiones y lineas de analisis de trabajos propios realizados en:

e Las 8 ediciones del Postgrado BIM Manager de la Universidad Europea, especialmente las clases
de estrategias de modelizado.

e Desarrollo de los contenidos del Master BIM Manager de Zigurat sobre Control de Modelado,
Modelos e Interoperabilidad en el tema de Control de Calidad.

e Desarrollo de proyectos de objetos BIM para empresas del sector de la construccion.

e Desarrollo de protocolos de familias para el cluster Habic “Asociacion Cluster del Sector del
Equipamiento, Madera y Disefio” del Pais Vasco dentro del marco de la subvencién “Modbir 2018”.

Para disponer de un protocolo de objeto BIM debemos resolver dos aspectos, el relacionado con la
organizacion general, y la aplicacion en proyectos:

1. Protocolo de organizaciéon de Objetos BIM
1.1. ¢ Quién organiza?

En funcion de la envergadura del proyecto, del tamafio de la empresa, deberemos disponer de roles
especificos.

NECESIDADES DE ROLES

o
(]
& @
X 5 5 £
o 1
TAMANO S5 = % =
PROYECTO / EMPRESA S| c| 3 =\ & 2] w
= o ol <| © sl 8 S c & «n
o =1 = Q = c k%) S o = ©
= © < © o < = = O o =
slelsl8|l8lS]|8]als <] 2
2| Elo]ofo |-l g|= =
s(efz(z(z(=z|°|g|8|e =
| E|lo|s|ld|a|la|l=2|0] =2 o
<1000 1
1.000-10.000 1 11>]>1 >1
10.000-50.000 1 1 (>2]>2(|>2]1 11>
>50.000 1 1 S1>1 > > >} 1]>]>1
1a1l0 1 2 1
10a 50 1 1 ]>1]>1 1|>
50a100 1 (>1]>1]>2]1 11>
>100 1 1 1 1 (> (> ]>1]|>1]>1]1]>]>

Fig. 1 Esquema de necesidades de roles por tamanos. Tabla de disefio propio

En las estructuras pequenas sera responsabilidad del BIM Manager, si bien en las empresas de mas de 50
personas es recomendable que existan “Gestores de contenidos” (BIM Content Manager). Entre otras
funciones es responsable de:

e Crear, modificar, actualizar y mantener las bibliotecas de contenidos: materiales, objetos BIM y
archivos complementarios.

e Generacion, edicion y mantenimiento de APIs y macros. Actualizacion de versiones.

e Parametrizacién y creacion de elementos singulares.
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Gestionar y actualizar enlaces de bibliotecas de contenidos.
Control de los criterios de creacion de contenidos y adaptacion a los proyectos.
Coordinacion con el BIM Manager de la correcta utilizacion de las familias en los proyectos.

Si continuaramos aumentando la escala de la empresa o proyecto deberia surgir el rol de “Information
Manager’ que segun las especificaciones de UK, tiene entre otras multiples funciones iniciar, acordar y
aplicar el Plan de Informacion del Proyecto, incluyendo la estructura de informacién, incluyendo los objetos
BIM. En los proyectos de administraciones publicas deberia ser una exigencia, asi como en
macroproyectos.

1.2. ¢, Qué documentos y estandares nos ayudan a organizar?

Necesitamos disponer de manuales, las guias de estilos, plantillas y especialmente librerias de objetos BIM.
En la siguiente tabla podemos ver un resumen de los principales documentos:

Listado de control de requisitos: de cliente, de normativa y de calidad, EIR

BEP: BIM Execution Plan

Matriz de elementos con el LOD

Manual BIM, Libro de estilo: criterios de control grafico y visuales de los proyectos.
Protocolos de objetos.

Plantillas de Empresa, de cliente, tipo contenedor / supermercado, tipo ensamblajes
Librerias: bases de precios, de fabricantes, de

1.3. ¢, Como se estructura la informacion de los objetos? Matriz de elementos

En el desarrollo del BEP se debe incluir la “Matriz de elementos” que clasifica los objetos BIM indicando:

Fases: las diferentes fases en las que se va a desarrollar el modelo.

Categorizacion: listado de los elementos clasificados por categorias y/o disciplinas aplicando un
sistema de clasificacion indicado como IFC, Ommniclass, Uniclass, etc.

Autor responsable: entre los diferentes agentes del proyecto debe existir un autor responsable de
cada elemento o Model Element Author (MEA).

Usos modelo: indicar los usos asociados al elemento.

Responsables de modelos: se deben establecer las responsabilidades de cada uno de los
propietarios de los modelos (Model Ownership) a nivel de tipo de archivos, coordinaciéon de
ubicacion, procesos de transferencia, clah detection y derechos de acceso principalmente.
Protocolo: se establecen una serie de normas para que en caso de conflicto en la coordinacién de
modelos se notifique al MEA para solucionar el problema.

Detalles 2d-3d: existen diferentes elementos que no pueden modelarse hasta un nivel de desarrollo
detallado debido a su complejidad. En estos casos se suele hacer referencia a los detalles 2D que
complementan esta informacion del nivel de desarrollo.

También hay que indicar los diferentes tipos de niveles:

Nivel de desarrollo o “Level of development” (LODev): hace referencia al incremento del modelado,
de elementos especificos del objeto, de elementos fisicos y es un tipo de informacién grafica. Si
bien algunos estandares hacen referencia también a informacién no grafica, la tendencia es a
diferenciar los elementos fisicos, la constructibilidad de un objeto, de la informacién especifica,
aunque vamos a encontrar referencias que mezclen constantemente nivel de desarrollo fisico con
nivel de informacion, datos no graficos. Sus valores suelen estar entre 100 y 500, pero depende la
normativa de referencia aplicada asi la Level of Development Specification Guide BIM FORUM
establece al 350.

Nivel de detalle o “Level of detail” (LODet). Indica la apariencia grafica del elemento. El nivel de
detalle grafico puede variar a lo largo del proyecto y no depende del grado de desarrollo del mismo
sino de la utilidad que esa representacion grafica tenga en la vista/plano correspondiente. El AEC
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(UK) BIM Protocol define los Graded Component Creation: GO-Schematic, G1-Concept, G2-
Defined, G3-Rendered.

o Nivel de informacion o “Level of Information” (LOi): tipo de informacion no grafica definido por la
normativa NZHandbook y por UK. También se conoce como el nivel de datos, que se aplica a cada
objeto BIM del proyecto y esté enfocado a las fases de construccion y mantenimiento.

¢ Nivel de tolerancia o “Level of accuracy” (LOa): definido por el NZHandbook se refiere a la precision
en las dimensiones, ya que un objeto puede haberse definido con mucho detalle, pero con errores
de dimensiones que no se ajustan a modelo concreto del fabricante, o al calculo del ingeniero.
Segun avanza el proyecto los elementos pasan de ser genéricos, a tener una predimension y
posteriormente a tener la dimension exacta disefiada por los fabricantes y suministradores. También
tiene en cuanta la relacion con los elementos cercanos, distancias minimas, holguras, tolerancias.

o Nivel de coordinacion o “Level of Coordination” (LOc): definida por el NZHandbook, no suele ser una
informacion asociada al objeto, sino que se refiere al nivel de coordinacién con otros elementos del
modelo. Suele estar relacionado con objetos de modelos de diferentes disciplinas.

o Nivel de funcionalidad o “Level of functionality” (LOf): es una definicion del autor redactor que no
esta incluida en ningun estandar analizado, pero que entendemos es importante tener en cuenta. Lo
utilizamos para definir el nivel de inteligencia, célculo, la capacidad de actualizar informacion, de
cumplimiento de normativas, de inclusion de zonas de uso o servidumbres en los objetos BIM.

Fig. 2 Ejemplo de objeto BIM desarrollado por la NBS Library de UK, con nivel de funcionalidad

¢ Nivel de logica o nivel de sentido comun (Lsc): Es una licencia del autor. No existe como tal, pero lo
que se pretende es trasmitir la importancia de que lo realmente es prioritario en el proyecto, las
obligaciones normativas y juridicas, y que en algunos casos se complican en exceso el desarrollo
de un proyecto con LODs que no ha pedido nadie, que no los paga nadie y lo peor, no los va a
utilizar y ni valorar nadie. Por eso es importante ponderar todos los tipos de niveles, analizar desde
un punto de vista practico y consensuarlo con todos los agentes, especialmente los propietarios. Si
esto no se tiene en cuenta se puede realizar un sobredesarrollo, hipermodelado de proyectos y/o
objetos que impliquen un gasto de horas innecesario.
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1.4. ;Dénde y como guardamos los objetos BIM?

1.4.1.

En plantillas

Son modelos que son bases de datos que contienen las familias necesarias en los proyectos. Podemos

encontrar diferentes tipos de plantillas:

De Empresa: realizada por nuestro equipo y cumple con los estandares internos, dispone de los
objetos BIM basicos para la realizacion del proyecto. Se pueden diferenciar por disciplinas
(Instalaciones Eléctricas, Mecanicas, Tuberias, de Estructuras, de arquitectura, ) y/o por tipologias.
De cliente: es muy habitual repetir trabajos con un mismo cliente, por lo que hay un grupo de datos
y objetos que son especificos de este cliente.

Contenedor (container): también denominados catalogos, o mas coloquialmente tipo
“supermercado”. Es una plantilla enfocada a clasificar y ordenar objetos BIM de una o varias
categorias en zonas facilmente localizables.

Ensamblajes (assamblies): segun su definicién del “AEC UK BIM Protocol” es una coleccion de
componentes y/o elementos modelados dispuestos para definir parte o la totalidad de un modelo de
edificio. Pueden estar agrupados en grupos o submodelos. Estos conjuntos pueden ser
referenciados y posicionados en el proyecto.

El unico inconveniente que tienen las plantillas es su mantenimiento, y si no hay un rol especifico para esto
hay que simplificar o tener una plantilla a nivel de contenidos, y para proyectos se parte del ultimo proyecto.

1.4.2.

En carpetas o librerias

Los objetos BIM se organizan con un determinado orden y estructuracion, en carpetas:

De desarrolladores: son las aportadas por los fabricantes de software, que se suelen colocar al
instalar los programas. Suelen estar clasificadas por afios correspondientes a la version del
softwatre: Revit 2017, Revit 2018... Y luego por categorias.

De empresa / oficina: es la biblioteca organiza interna de la empresa. Esta depurada, y es la que
suele estar en uso en los proyectos.

De bases de precios: son bases de datos de objetos BIM recopilados y/o disefiados por entidades
dedicadas a crear bases de precios de la construccion, como por ejemplo ITEC, Precio Centro
Guadalajara Soluciones BIM

De fabricantes: son bibliotecas aportadas por los propios fabricantes de los productos, pueden estar
disponibles en su propia web o en paginas de descargas especializadas como Andekan, Arcat,
Archgrafix, Autodesk seek, BIM Components, BIM&CO, Bimética, BIMMate, BIMobiject,
bimstore.co.uk, Bimtool, Leviton, NBS National BIM Library, Revit City, Revit Content, Smart BIM
Library, Syncronia, The Revit Collection.

1.5. ¢ Como denominamos a los objetos?

Tenemos que establecer una serie de criterios generales, de nomenclatura o naming a tener en cuenta:

Utilizar nuestra nomenclatura en mayusculas para reconocer los elementos que han sido generados
por nuestro equipo.

Identificar los elementos y que facilite su ordenacion tanto en archivo como en el navegador de
proyecto, nombres de lo general a lo particular, evitar nombres largos.

Los tipos deben tener un criterio claro y rigido de nombrado, que incluyan caracteristicas
individuales de tipo como dimension y unidades.

Los parametros de las familias deberan tener sus correspondientes reglas de nomenclatura.
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En la siguiente tabla podemos agruparlos:

NOMENCLATURA. CRITERIOS

CRITERIO RECOMENDACION EJEMPLOS

Decidirsi se utilizan signos como las tildes, diéresis o . .
tairst iz '8 ! ! ' Puerta abatible de 1 hoja de 82 cm

similares

Utilizar un Unico idioma, evitar mezclas Evitar mezclas tipo “DOOR-PA1H-abatible-82cm”

IUetLIth;rgulén bajo *_" frente al medio ™% ya que fadilita Ia “Puerta-abatible-82cm”, que “Puerta_abatible_82 cm”

Si se utilizan mayusculas y/o mindsculas, o combinaciones "PUERTA ABATIBLE 1H 82 CM", "PUERTA Abatible 1H 82 cm"
Evitar criterios subjetivos "Puerta abatible muy bonita de 82 cm aprox. con tono verdoso"
Evitaracortar excesivamente "P.abat. 1H” o “PA1H”

Evitar descripcion completa de elementos, ya que existen

"Puerta abatible desde 0 a 90 grados con 1 hoja de madera de 82 cm..."
campos para esto

Definirsi se incluyen valores con unidades Es importante en sistemas como suelos, muros, cubiertas yen huecos
Fromato de las unidades, mayusculaso minusculas, con o sin
CM, cm, cm.
punto
Con o sin decimales 82 cm, 82,00 cm, 820 mm, 0,82 m
Especificar unidades pordisciplinas o unificar m para arquitectura, mm para instalaciones, cm para estructura

Unificar criterios de dimensiones: longitud, ancho,

. Evitar multiples parametros iguales: logitud, log, long., L, leght, largo
profundidad, espesor, etc.

Crear grupos légicos: de cdlculos, de normativas

Crear grupos loégicos relacionados con gestiones: licencias,
actividades

Incluiren el nombre yun prefijo del estado (WIP, PRINT, etc) WIP_Planta baca superficies, PRINT_AQ-0O1-planta baja
Los cédigos numéricos ayudan a ordenar 00_KEY, 01_WIP, 02_PRINT, 03_COORD, etc

Nombre Iégico de la agrupacién MOB_Conjunto mesas y 4 sillas, VIV_TIPO, BANO_TIPO, etc

Evitar codigos numéricos

Teneruna biblioteca de materiales de la empresa en formato
*adsklib.

Evitar cddigos numéricos, o de empresa

Utilizar convencionalismos Hormigon Armado es HA
Utilizar normativas de referencia: NTE Dispone de listados de elementos constructivos
Listarsubcategorias para aplicar siempre el mismo nombre. En mobiliario es necesario tener subcategorias de mesas, sillas, etc.

VER APARTADO ESPCIFICO

Fig. 3 Listado de criterios de nomenclaturas y naming. Tabla de disefio propio

1.6. ¢ Cual seria una estrategia adecuada?

Para concretar una estrategia nos vamos a basar en las objetos BIM de Autodesk Revit denominados
familias. Pueden tener origen en el desarrollo propio o ajeno, de paginas de descargas o de otros proyectos.
Alguno de los criterios a tener en cuenta en la incorporacion de las familias a nuestros proyectos son:

e Priorizar familias de desarrollo propio.

e Familias desde fuentes fiables.

e Comprobar la integridad de las familias

e En el proyecto generar tablas de planificacion de control de categorias de familias.

e Los criterios de tamafio y definicion de este tipo de familias han evolucionado con el tiempo,
pasando de una definicion geométrica exhaustiva a familias mas ligeras, pero dimensionalmente
correctas. Actualmente se recomienda que las familias no excedan de 2MB siendo un criterio
aceptable el entorno de los 500kb.

e Las familias con multiples tipos garantizar la generacién correcta de catalogos

o Establecer criterios de calidad y revision (ver apartado de generacion de familias)

2. Protocolo de aplicacion en proyectos. Creacién y edicion de familias

Con todos los criterios de organizaciéon y estrategias definidas, vamos a establecer el protocolo de
aplicacién que depende de las disciplinas arquitectura, estructuras o instalaciones, existiendo una serie de
tareas que se repiten de forma sistematica:
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Fig. 4 Ejemplo de Protocolo de creacion/edicion de familias en Instalaciones. Esquema de disefio propio

2.1. Identificar / buscar familias

Consiste en identificar las familias necesarias para el proyecto, a través de listados de apoyo basados en un
proceso de investigacién, para obtener toda la informacién de planos, fichas, guias de instalacién, archivos
CAD de los objetos, debiendo incluir toda la informacién disponible de productos, modelos, caracteristicas y
opciones. En principio las familias deberian deben estar disponibles en la biblioteca de la empresa y/o en
las plantillas de proyecto, pero en el caso de no ser asi se procede al proceso de busqueda en algunas de
las webs citadas.

2.2. Generar familias

Esta accion debe ser realizada por especialistas, ya que la formulacion, la sistematica y la eficiencia en el
desarrollo de familias requiere un alto grado de experiencia, y se tendra en cuanta:

Tener en cuanta qué usos van a tener, quién las usara, en que tipos de proyectos, que
funcionalidades necesita y cuales no.

Establecer limites de tiempo en funciéon del tipo de objeto. Minutos para etiquetas, horas para
elementos basicos, dias elementos complejos (ascensores, sistemas multiples, etc.)

Elegir la familia mas dificil, que tenga mas opciones, que sea representativa de la linea de
productos.

Crear planos de referencia, nombrarlos y con prioridades.

Controlar el hipermodelado.

Anadir los parametros precisos y elegir unidades apropiadas.

Tener cuidado con los parametros con nombres fuera de nuestros estandares.

Acotar y etiquetar con logica: comprobar que los planos/lineas de referencia se comportan como
deseamos.

Alinear y bloquear con criterios sin sobre restringir la geometria, probando que los tipos funcionan
después de modificar o cambiar parametros.

Definir lineas simbdlicas y lineas de modelo, regiones de mascara, control de visibilidad y niveles de
detalle.

Evitar informacién excesiva, geometrias complejas que no aportan valor, simplificar las vistas y
utilizar lineas 2D, seguir la légica constructiva y evitar exceso de tipos, que estén chequeados con el
fabricante.
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e Usar simbolos para simplificar las familias.

e Antes de cargar en el proyecto probarlo en un proyecto que no sea de produccion.

2.3.Capas de informacion y control de familias

Uno de los aspectos mas importantes de las familias es su construcciéon y composicion, las capas de
informacion o grados de elementos de modelo.

NIVEL DE DESARROLLO DE OBIETOS BIM (CAPAS DE INFORMACION)
LEVEL 1 LEVEL 2 DESCRIPCION OBIETO

Nos referimos como anfitridn, a
GENERICO la ubicacién de la familia dentro
de un proyecto, por ejemple una

CARA jpuerta basada en muro

MURO

SUELD

TECHO

BASADA EN LINEA

ADAPTATIVA

Conjunto de elementos de
REJILLA referencia (planos, lineas,
niveles) que controlan las
dimensiones y el comportamiento
delos elementos de modelo que
secrean basindoseen ellos.

100.0

Grozor Panel Hoja

=

PLANO DE REFERENCIA

Anchura Contrel = 2000.0

Anchura Panel Hoja = 21200
LINEA DE REFERENCIA

Aperiura CORREDERA= 11200

l Anchura Recornido = 4810.0
PUNTOS

Sepodran clasificar por categoria
CATEGORIA en funcién del uso deuna familia,
v las subcategorias permiten
modificar caracteristicas

SUBCATEGORIA visuales a los distintos elementos
deuna familia. Estos

componentes los podemos crear —
a partir de extrucciones, barridos SR —

Fig. 5 Tabla de control de capas de informacién de una familia. Esquema de disefio propio

2.3.1. Posicién

Las familias de componentes se pueden generar desde cero a través de las plantillas predefinidas o
mediante la modificacion de una familia existente, y dependen del tipo de anfitrién:

e Basada en muro: p.e. puertas, ventanas, etc...

e Basada en techo: p.e. luminarias, rejillas, etc....

e Basadas en suelo: p.e. mobiliario, cajas de registro, etc....

e Basadas en cubierta: p.e., tragaluces o escaotillas.

e Modelo genérico: también entendidas como “sin anfitrion”. Permite la ubicacion de la familia
practicamente en cualquier sitio.

e Basado en linea: normalmente responde a elementos con reglas de repeticion en una direccion
como parasoles, vallados especiales, aparatos sanitarios en edificios publicos. También se utiliza
para las lineas de evacuacion de edificios, permitiendo calcular las distancias.

e Basadas en cara: Permite colocarse sobre cualquier cara. Son familias muy flexibles ya que no
dependen de la categoria del anfitrion e incluso pueden adosarse a links. Normalmente las familias
MEP se crean asi.

e Adaptativas: son familias con un disefio especial, que se adaptan a una geometria mediante unas
reglas predefinidas por el creador de la familia. Estan indicadas en geometrias complejas para
paneles de muros cortina, o cimentaciones que se adaptan a un terreno, etc.
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2.3.2. Esqueleto

Es el conjunto de elementos de referencia (planos, lineas, niveles y nodos) que controlan las restricciones
de los elementos (dimensiones, angulos) que se van generando en la familia. Modificando el esqueleto la
familia se adapta. Pueden tener nombres y se les puede asignar un color a los planos de referencia fijos y
otro color a aquellos planos secundarios.

2.3.3. Componentes y subcomponentes

Son los elementos constructivos, tangibles, elementos fisicos, objetos sdlidos que componen el disefio de
las familias. Se pueden complementar con elementos de vacio. Requiere de una planificacion detallada en
muchos de los casos, como por ejemplo un muro cortina, una barandilla.

Los elementos de modelo pueden subdividirse o descomponerse en subelementos o subcomponentes que
dan lugar a subcategorias, familias anidadas, compartidas. Por ejemplo si tenemos una silla sencilla con
estructura metalica y plastico, se puede descomponer en dos elementos principales: la estructura y la
carcasa. Para crear la familia de silla primero creamos la familia de estructura y luego la de asiento o
carcasa. Ambas familias se cargan, se anidan en una nueva familia que tiene dos subcompenentes, las
familias anidadas de estructura y carcasa. Mediante un parametro de tipo nos permitira en un futuro poder
agregar y seleccionar diferentes estructuras de patas o carcasas anidadas.

2.3.4. Informacién
En esta capa debemos controlar conjuntos de parametros:

e Datos légicos: que definen y caracterizan a una familia a nivel de geometria principalmente, como
ancho, largo, espesor, el material.

e Datos de identidad: relacionados con los datos especificos del producto (modelo, clase, cédigo,
coste, etc.) y que dependen del LOD establecido. Si es una familia genérica estos datos estan en
blanco.

e Datos de usos: relacionados con los Usos BIM.

2.3.5. Inteligencia

Es la capacidad que tienen las familias para generar cierto tipo de comportamiento, como variar sus
propiedades fisicas, geométricas, visuales al ser insertado en un proyecto o al modificar determinado tipo de
variables. Se puede crear esta inteligencia basada en la insercién de férmulas, condiciones, limites,
restricciones, etc. Por ejemplo, un cuadro eléctrico se puede condicionar para que en funciéon de sus
dimensiones se represente en planta con un simbolo, o se muestre su dimensién real. Para ello es
necesario haber creado el simbolo de cuadro eléctrico con un tamano fijo independiente a su geometria, y
posteriormente condicionar la visibilidad de los elementos tanto el modelo como el simbolo.

2.3.6. Calculo

Es la capacidad de las familias de realizar calculos relacionados con las estructuras, instalaciones, analisis
energéticos y/o simulaciones. Son parametros especificos de las disciplinas mencionadas que se afaden a
las familias y facilitan que, en el proyecto, mediante tablas de calculo y/o exportacion a Excel, se puedan
realizar calculos y comprobaciones. Normalmente los célculos se realizan a través de formulas calculadas.
A nivel de familias MEP significa que los elementos tienen conectores de sistemas de instalaciones, y que la
familia esta calibrada para el calculo. Por ejemplo, un aparato sanitario puede estar muy bien definido, pero
sino tiene conectores no sirve para conectarse con la red de saneamiento y facilitar el calculo de bajantes.
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2.3.7. Simbologias

Dotar a la familia de los datos necesarios a nivel de elementos de anotacién que permiten reflejar
informacion introducida dentro de la familia. Basicamente hay tres tipos: textos, etiquetas y simbolos. En
determinados tipos de familias nos interesa que al cargar en el proyecto siempre aparezca un dato, por
ejemplo, una plaza de aparcamiento con su numero, un interruptor con el cddigo es informacién que
aparece sin necesidad de insertar etiquetas en el proyecto.

2.3.8. Visibilidad

e Nivel de detalle. Posibilidad que tienen las familias de ser representadas de forma simplificada en
funcién de la escala. Se trata de que existan diferentes tipos de vistas en planta, alzado, seccién y/o
3D en el que se crean elementos graficos de representacion (lineas, sombreados, simbolos) para
visualizar la familia a nivel de detalle bajo, medio y alto. De esta manera podemos descargar las
familias de peso al cargarlas en el proyecto.

e Visibilidad. En algunos tipos de familia un componente puede tener variaciones de elementos que
aparecen.

e Plantillas. Se pueden generar plantillas de familias para facilitar la creacion de nuevos tipos
garantizando un tipo de grafismo y representacion determinado.

2.4.Validar familia
En el momento de validar y o revisar un objeto es necesario chequear:

¢ Que contienen los parametros minimos necesarios para el correcto desarrollo del proyecto.

¢ Que estan en el idioma correspondiente.

e Con la nomenclatura adecuada.

¢ Que los niveles de anidamiento funcionan.

e Que la visibilidad y representacion es adecuada.

¢ Que el peso maximo del archivo no se supera.

e Sison correctas se pueden insertar en el proyecto y se deben archivar en la plantilla y/o libreria.
Algunas de los plugins o métodos que podemos utilizar para auditar estas familias son:

o Autodesk Revit Model Review: permite parametrizar casi todas las variables antes citadas.

o APP BIM Manager Suite: dispone de multiples funciones, entre las que se encuentra un modulo
“Familiy Tools” que se encuentra disponible de manera gratuita.

e APP Smart Browser Manage: de AgaCad ademas de generar familias facilita su gestion y auditoria.

2.5.Insertar en proyecto
Las familias validadas se pueden insertar en un proyecto de varias maneras:

e De una en una, al crearlas y validarlas.

e Si son familias del sistema (muros, suelos, techos, tuberias) mediante transferencia de normas del
proyecto, o mediante la APP JOTools Transfer Single.

e Si son familias de componentes mediante JOTools Transfer Single, Smart Browser Manager o BIM
Manager Suite. Desde paginas de contenidos directamente como BIM Object o BIM&Co o desde
plugins especializados como SysqQue o MagiCAD

2.6. Editar / modificar

Debe realizarse aplicando el protocolo de generacion y validacion, y es importante a la hora de recargar en
los proyectos tener claro si se necesita o no sobrescribir todos los parametros, este es un proceso
irreversible de tal manera que si sobrescriben los parametros hay que revisarlos. Si los cambios en las
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familias son importantes se recomiendan hacer siempre pruebas fuera del entorno del proyecto, con uno en
blanco o con el proyecto guardado como “Test”, de hecho, es recomendable tener en la estructura de
carpetas del proyecto una carpeta destinada a este tipo de pruebas.

2.7.Gestionar / mantener

Al finalizar los proyectos las familias se deben archivar correctamente. Cada version debe archivarse en su
carpeta de afio correspondiente, y crear una nueva con las familias duplicadas y actualizadas a la siguiente
version. Existen plugins para facilitar la gestion de las familias:

e Los mas conocidos son Smart Browser Manage, BIM Manager Suite y RFTools a nivel de
parametros.
o Family Utility permite actualizar familias, proyectos y plantillas de forma masiva.

2.8.Gestionar en el proyecto
Para garantizar un control basico de los objetos dentro del programa de modelado, se debe disponer:

e De vistas de control: de chequeo rapido, con filtros activados, con transparencias, en 3D y por cada
planta. Para facilitar la busqueda y analisis de objetos.

e Tablas de control: son necesarias para revisar el correcto modelado de los elementos mediante la
supervision con tablas de datos, filtros y colores, que nos permiten visualizar con cierta rapidez
determinados tipo de datos, como si un elemento se ha revisado, se ha validado, contienen los
datos minimos requeridos, etc.

e Control de avisos: establecer la periodicidad del control de los avisos o warnings detectados
automaticamente por el programa. Establecer niveles de prioridad en la correccién de los mismos.

e Selecciones de elementos: establecer los criterios de creacion de selecciones o sistemas de
agrupacion masiva, mediante filtrado rapido, aislando categorias, para facilitar la seleccién rapida de
los elementos del modelado que necesitan de un nivel mas elevado de supervision. Estas
selecciones guardadas se pueden cargar y editar en cualquier momento.

2.9.Optimizacion de objetos

Los programas BIM que hemos enunciado no se adaptan a todas las necesidades y singularidades da cada
empresa y/o proyecto. De esta situaciéon y de la posibilidad que ofrecen muchos desarrolladores de
programar sobre sus aplicaciones nacen los plugins, addings, complementos o extensiones. Esto conlleva
una nueva situacion en las empresas, que es la diferencia entre las empresas que programan o tienen
capacidad de que le programes y las que no, convirtiéndose en un verdadero valor diferencial. Empresas
con desarrollos exponenciales y empresas tradicionales. Muchos programadores han aprovechado esta
oportunidad para desarrollar soluciones para el mercado, y publicandolas en las tiendas de descarga como
la Autodesk App Store.

2.9.1. Programacion grafica

Para los no iniciados en programacion, existen alternativas, que permiten realizar tareas similares a las que
haria un programador, pero desde un entorno mas sencillo e intuitivo, mediante nodos que se van
conectando creando secuencias légicas. Utiliza las mismas operaciones y funciones que la programacion,
pero de manera visual, es asistido y facil de aprender. Algunos de los programas de programacion visual
son:

e Dynamo: entorno de programacién visual que amplia las capacidades paramétricas de Reuvit,
utilizando como base las funcionalidades de la API de Reuvit.

e Dynamo Studio: versién mas completa y disponible para otros softwares, pero es de pago mediante
suscripcion desde 40$/mes aproximadamente.
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e Grasshopper 3D: primer software de generacion paramétrica grafica integrada con el software de
modelado Rhinoceros 3D. Enfocado en arquitectos y disefiadores para generar formas paramétricas
complejas.

2.9.2. Plataformas de integracion de datos
El siguiente nivel de optimizacién de objetos es la capacidad de integrar, intercambiar datos y visualizar:

e Flux.IO: plataforma web que conecta y organiza informacién entre diferentes plataformas de
software permitiendo utilizar sus programas preferidos y colaborar sin problemas.

e Cloud ESI platform: plataforma SaaS escalable, multiusuario disefiado para ofrecer la simulacion de
ingenieria avanzada en la nube, orientada a la flexibilidad para introducir geometria, propiedades de
objetos, codigo abierto, mallado, simuladores de fisica CFD.

e Aptana Studio: plataforma web para construir aplicaciones web de forma rapida y sencilla utilizando
el IDE de la aplicacion web lider del sector.

e Microsoft Power Bl: un conjunto de herramientas de analisis empresarial que pone el conocimiento
al alcance de todos los usuarios, mediante la conexiéon a multiples bases de datos.
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Abstract

Every time there are more technological tools to make possible the collaborative work that the
BIM projects require, but, is really the technology the key of the operation of the project? At this
point, many will say no, BIM is a methodology, not a technology. So, why sometimes, even with
suitable collaborative tools and a correct methodology, teamwork does not work?

In our opinion, collaboration fails when the human factor is neglected. Things happen because
people want them to happen. The key to getting a team to work is to reach the emotional
involvement of the people.

In this communication we address the involvement of people in BIM projects from different
perspectives: the composition of compensated teamworks based on the personal motivation
and individual talent of each member, the Lean methodology and the implementation of the BIM
as a process of change. These different perspectives are illustrated in real cases experienced
by the speakers.

Keywords: team building, human factor, collaboration, personal skills, group skills

Resumen

Cada vez existen mas herramientas tecnoldgicas para hacer posible el trabajo colaborativo que
los proyectos BIM requieren, pero, ¢;La clave del funcionamiento del proyecto es realmente la
tecnologia? A esta altura, muchos responderan que no, que el BIM es una metodologia, no una
tecnologia. Entonces, ¢Por qué en ocasiones, aun disponiendo de herramientas colaborativas
adecuadas y de una correcta metodologia, el trabajo en equipo no funciona?

En nuestra opinién, la colaboracién falla cuando se descuida el factor humano. Las cosas
pasan porque las personas quieren que pasen. La clave para conseguir que un equipo funcione
es consequir la implicacion emocional de las personas.

En esta comunicacién abordamos la implicacién de las personas en los proyectos BIM desde
diferentes perspectivas: la composicion de equipos compensados a partir de la motivacion
personal y el aprovechamiento del talento de cada miembro, la metodologia Lean y la
implantacion del BIM como proceso de cambio. Estas diferentes perspectivas se ilustran
mediante casos reales experimentados por los ponentes.

Palabras clave: team building, factor humano, colaboracién, habilidades personales,
habilidades grupales
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Introduccion

El proceso de implantacién del BIM ya hace mas de una década que empezd, pero no ha sido hasta la
popularizacion del conocido como Nivel 2 de Implementacion (Mc Partland, 2017) que han aparecido
nuevos retos derivados de la necesidad de colaboracion multi-disciplinar que este comporta. Si bien hasta
entonces el principal aspecto disruptivo era el tecnoldgico, ahora nos encontramos con que los procesos de
coordinacion, los estandares compartidos, los entornos comunes de datos o la planificacién con vision de
ciclo de vida son los protagonistas.

Tradicionalmente, el reto de la colaboracién se ha cubierto a través de definir protocolos, estandares y
normativas, los cuales se condensan en la redaccion de determinados documentos que hoy en dia son de
uso comun como son los Employer Information Requirements o el BIM execution Plan con la idea de que el
acuerdo o el vinculo contractual respecto a estos documentos garantiza el correcto desarrollo del proyecto.
Pero con el tiempo hemos visto que, aunque el desarrollo de este tipo de documentacién y la observancia
de ciertas reglas comunes resulta imprescindible para la colaboracion, no garantizan el éxito de esta
colaboracion.

Por esta razoén, en el ultimo lustro la industria ha empezado a identificar esta problematica y a empezar a
buscar vias de solucion mas alla del ambito estrictamente técnico. Prueba de ello es la creciente
popularidad del Lean (Ayats, 2015) (Ayats, 2014) y, mas recientemente, del Scrum (Mc Partland, 2015),
ambas metodologias de planificacién colaborativa donde, ademas, se reconoce el factor humano como una
realidad ineludible y que tiene un gran impacto en el desarrollo de cualquier actividad.

No obstante, si revisamos lo publicado alrededor del BIM, encontraremos muchas referencias que
reconocen la importancia de esta cuestion (The Engineering, 2017), pero muy pocas lo desarrollan
realmente (Manzione, 2011)(Adamu, 2015)(Butcher, 2015)(Liu, 2016). En cambio en otros campos, como el
de la emprendeduria (Ries, 2011), el project management (Jun, 2015) o la administracion de empresas
(Rovira, 2004), esta cuestion es ya un tema ampliamente tratado, conscientes de que el éxito siempre se ha
logrado mediante la cooperacioén y la participacion de un grupo de personas.

Aunque obvio, no es hasta la década de 1950 en que debido a la creciente complejidad organizativa surge
una nueva area de gestion que evoluciona a lo largo del s.XX, consolidando un modelo en el que cada vez
hay mas consciencia de la importancia del factor humano en todo tipo de proceso.

Esta evolucion eclosiona a principios del s.XXI con un cambio de paradigma en el que las organizaciones ya
no administran recursos humanos, ni administran a las personas, ya que las equipara a agentes pasivos.
Nace un nuevo modelo, en el que las organizaciones administran con las personas, como fuente de
innovacion, implicacion y un sentido de pertenencia que permite alcanzar no sélo éxitos organizativos, sino
también un alto nivel de realizacién personal.

Las personas pasan a ser tratadas como agentes activos y proactivos, dotadas de inteligencia, creatividad,
iniciativa y poder de decision. Se valoran sus habilidades y competencias personales e individuales, como
parte esencial para lograr el éxito en proyectos de toda indole.

En este nuevo marco, que ha llevado a estudiosos del management a proponer un nuevo concepto
organizativo como Frederic Laloux en Reinventing organizations (Lalloux, 2015), el reto reside en gestionar
el talento de las personas mediante equipos auto-organizados, con una gestidon de proyectos simplificada y
una distribucion del trabajo basada en las habilidades, las capacidades y el talento individual.

Un entorno en el que los puntos clave son la comunicacion constante y fluida entre todos los integrantes del
equipo, la distribucion de responsabilidades de tal modo que las aportaciones individuales tengan entidad y
contribuyan a la consecucion del objetivo y la potenciacion de los aspectos relacionales y sociales como
fuente de innovacion.
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Partiendo de que el Factor Humano puede abordarse desde diferentes puntos de vista, en esta
comunicacion lo trataremos desde tres perspectivas diferentes, ubicando cada una de ellas en un ambito
determinado para poder ilustrarlo con un caso real.

¢ Laformacién del equipo mediante la potenciacion del talento.
e La ejecucioén de la obra mediante Lean Construction.
e Laimplantacion del BIM y el desarrollo de competencias sociales.

1. La formacion del equipo mediante la potenciacién del talento

Todos sabemos la complejidad de llevar a cabo un proyecto. Diferentes agentes, intereses, plazos... un
complejo entramado de variables que se tienen que alinear para lograr un mismo objetivo. La metodologia
BIM se basa ante todo en un modelo colaborativo. Pero ¢son suficientes las herramientas informaticas y los
entornos colaborativos, para hacer del trabajo una colaboracién real? Nuestra experiencia nos dice que no,
puesto que aparecen otros factores estrictamente humanos, como la confianza, la resistencia al cambio, etc
que hacen posible o por contrario limitan esa idea de colaboracion.

¢, Pero como se genera confianza? ; Como creamos una colaboracioén real y no teérica?

Hasta ahora, para asumir un rol, las credenciales se basan en el curriculum y las competencias técnicas de
la persona. Se da por hecho que la profesionalidad y experiencia en el campo son suficientes para asumir
un liderazgo o impulsar el cambio en la organizacién. Hace falta algo mas, hace falta que podamos prever la
dinamica de trabajo de esa persona y por tanto su repercusion dentro del equipo. Como veremos mas
adelante cuando hablemos del Lean, no es suficiente que a cada cual se le asigne un rol sino el saber de
qué forma actuara ejerciendo ese rol y cual sera la interaccion con el resto de integrantes del equipo.

La formacién del equipo BIM debe tener en cuenta, por tanto un factor adicional, que a menudo no es tenido
en cuenta pero que resulta vital para el éxito de la empresa: los patrones de comportamiento naturales de
las personas. Estos patrones de comportamiento los llamaremos a partir de ahora “Talentos”.

Todos tenemos Talentos. Todos tenemos una forma propia e innata de hacer, de liderar, de pensar. Si lo
conocemos de antemano y tomamos conciencia positiva, podemos aprovecharlo a favor del proyecto, en
vez de que pueda resultar una traba o un impedimento.

Uno de los beneficios de trabajar y asignar roles basandonos en Talentos es que si tenemos la oportunidad
de hacer aquello que se nos da bien y ademas dentro de la estructura se ha organizado para considerarse
un valor anadido, no solo somos felices haciendo lo que hacemos sino que tendemos de forma natural hacia
la excelencia. Este cambio de mentalidad lleva consigo la aparicion de una motivacion intrinseca. Y la
motivacion es clave para el éxito.

Cuando se plantea introducir metodologia BIM en una empresa, el cambio es profundo. La nueva estructura
y la asignacion de roles deberia hacerse teniendo en cuenta no unicamente el rango y/o la capacidad
técnica de las personas sino afiadiendo aquello que aportan desde la perspectiva de sus Talentos. La
resistencia al cambio comentada en el segundo estudio de caso de esta comunicacion, se puede gestionar
de antemano cuando somos capaces de ver la causa que provoca esta resistencia y que otros valores
aporta esa persona utiles para el proyecto.

Asi pues la creacién del equipo y la asignacion de roles la hacemos introduciendo una nueva variable, la de
los Talentos naturales de cada persona. A raiz de esto obtenemos una matriz que nos indica las fortalezas
del equipo y en consecuencia sus debilidades y posibles puntos de fallida. Esta matriz, ademas se divide en
4 ambitos, de Ejecucion, de Liderazgo, de Relacion y de Pensamiento Estratégico (Clifton 2005), que nos da
una informacion muy valiosa de aquello que aporta cada miembro y como actuara en las diferentes
situaciones.

Disponer de esta informacion previo al arranque del proyecto, nos ayuda a la creacién desde el inicio de
dinamicas positivas (antes de que puedan llegar a enquistarse dinamicas negativas) suponiendo una
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reduccion importante de desgaste emocional y de estrés en las personas, ademas de poder suponer un
ahorro de tiempo y/o dinero.

A continuacién expondremos un estudio de caso en la que se describe como se formod el equipo BIM inicial
de una firma que empez6 a implementar BIM a partir de un primer encargo.

1.1.Estudio de caso: Formacién del equipo BIM inicial para un proyecto de edificacién

Ante un encargo relativamente pequefio la Compariia decide iniciar el cambio a metodologia BIM siendo
consciente que eso implica también un cambio en la estructura interna de la empresa.

Como primera fase lo que se hizo fue pensar cuales son los roles minimos que queremos introducir y el
alcance que va a tener en la organizacién. Se acoté a 4 roles BIM que debian conformar un nucleo impulsor
dentro de la empresa. Para ello se queria crear un equipo compensado desde el inicio para favorecer el
cambio e introducir dinamicas positivas.

Antes de fijar los roles BIM por formacién y cargo dentro de la empresa se decidioé implementar previamente
una cultura basada en Talentos para poder ver de forma clara que aporta cada persona dentro de un
equipo.

El hecho de pasar cada cual por el proceso hizo tomar consciencia no solo de lo que aporta cada uno sino
también de la dinamica natural de trabajo de cada miembro y por tanto aquello que debemos esperar de él.

Para el equipo, ver a cada cual desde la perspectiva de sus talentos abri6 una nueva comprension
ayudando a establecer el rol idoneo sin celos ni falsas interpretaciones.

Asi pues la figura destinada a BIM Manager fue aquella con mayores talentos en el area de Liderazgo
aprovechando su gran energia y entusiasmo natural por iniciar nuevas empresas y con grandes dotes para
organizar situaciones cuanto mas complejas mejor.

La figura destinada a BIM Coordinator fue para la persona con grandes talentos en el area de Relacién
puesto que para coordinar los trabajos entre personas su empatia y cercania natural resultaban un claro
valor afiadido combinado con una responsabilidad innata para encargarse de las revisiones de calidad.

El BIM Modeler, encargado de la creacion y visualizacion del modelo se asigné a la persona con mayores
talentos en el area de Ejecucién. Su talento innato por lograr objetivos, y conseguir el comun acuerdo se
consideraron valores anadidos sumamente Utiles para ajustar la demanda del cliente en un modelo tangible.

Por ultimo el BIM Analyst fue para alguien destacado en Pensamiento Estratégico. Una persona a quien de
forma natural el analisis de informacion y la verificacion de coherencia entre los datos aportados por el
cliente y los informes extraidos del modelo le apasionaba.

Los beneficios fueron evidentes frente a otros equipos dentro de la misma empresa, lo cual facilitd
extraordinariamente hacer un cambio de cultura global integrando BIM y el valor humano.

2. La ejecucion de la obra mediante Lean Construction

La filosofia Lean Construction busca implantar sistemas de gestién colaborativos en la construcciéon. Por
una parte, se crean cuadros de mando para el proyecto en base a una alineaciéon de objetivos donde se
definen claramente los valores en los que se apoyara la toma de decisiones. Asi, implanta un sistema de
gobierno para el proyecto que alinea los intereses de todos los agentes, entendiendo que el mayor valor
para todos solo se obtiene haciendo a un equipo trabajar en relaciones win-win; o dicho de otra manera, el
equipo buscara soluciones a la problematica que no impliquen que uno de los agentes tenga que perder. La
filosofia Lean Construction entiende que los proyectos de construccion no son un Juego de Suma Cero. Es
decir, un juego en el que, para que unos ganen, otros tienen que perder. Aunque la idea de aplicar teoria de
juegos a la gestion de la construccion (Friedel, 2008) no es nueva, Lean Construction la aplica de forma
experimental, colaborativa y teniendo en cuenta factores no cuantitativos.
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Por otra parte, Lean Construction pretende estructurar el trabajo en el proyecto y su toma de decisiones de
una forma particular entendiendo todas las actividades de valor afiadido como un sistema productivo. Esto
quiere decir que todos los agentes expondran sus requisitos, necesidades y condiciones de satisfaccion
para llevar a cabo el trabajo y negociaran con el resto de agentes para poder encajar los tiempos y
necesidades del proyecto.

Para poder llevar a cabo estos dos cambios de sistema radicales, gobierno y produccion, es imprescindible
tener en cuenta el factor humano, puesto que estamos tratando de modificar la forma de trabajar tradicional
de la industria de la construccion. Estamos cambiando el paradigma desde el “mi empresa ha de ganar lo
maximo posible a costa del resto” a “vamos a trabajar multidisciplinarmente para sacar el mayor valor para
el sistema”, puesto que la forma de entender la negociacién diaria de la filosofia lean para la resolucion
cooperativa de problemas aumentando el valor total aportado al sistema, hace que se creen entornos de
verdadera colaboracion.

El BIM ofrece la posibilidad de trabajar de esta forma, ya que permite pensar y decidir de forma
consensuada sobre un modelo virtual todo aquello que hoy se hace en obra. El Lean Construction aporta
una estructura metodoldgica al cambio que propone el uso de BIM.

A continuacion, se explica el factor humano en un ejemplo de proyecto donde los objetivos se consensuan y
alinean de forma que la toma de decisiones se da sobre el modelo virtual.

2.1.Estudio de Caso: La nueva unidad de criticos del Hospital Santa Caterina en Salt, Girona

En primer lugar, se implanté un sistema de gobierno donde la toma de decisiones se realizaba de forma
colaborativa y en funcion del impacto sobre los valores consensuados. Esto quiere decir que en lugar de
tener un proyecto donde el responsable toma las decisiones, teniamos un proyecto donde el responsable
comunicaba y justificaba las alternativas que proponia para acabar consensuando la decisién, a pesar de
que en el fondo el responsable seguia siendo el mismo. En nuestro sector, acostumbrado a trabajar inter-
disciplinalmente y de forma individual, este sistema de trabajo en equipo es costoso de interiorizar. Los
responsables de una decision no estan acostumbrados a analizar las alternativas en funcién de cémo
impactan a los valores definidos por el resto ni mucho menos a valorarlos de una forma colaborativa.

Las sinergias creadas entre BIM y Lean permitieron al proyecto analizar la viabilidad del disefio, de la
construccion y del mantenimiento con el modelo BIM, como ya han hecho otros antes (Fosse 2017). Esta
parte de analisis era mas facilmente asumible por los agentes. Aunque algunos al principio no entendian el
valor de la discusion en equipo, si que veian el valor del analisis. Esto permitié al equipo introducirse en
dinamicas de analisis colaborativas. No obstante, ocurria que no todo el mundo prestaba atencién al analisis
cuando debia. Habia personas que solo entraban en la discusion cuando era inevitable, asi, en ocasiones el
debate les afectaba directamente pero no participaban, pensando que no afadia valor a la discusion el
debate en equipo. El efecto de este comportamiento es que normalmente dichas personas sacaran el tema
mas adelante, cuando la decision esté ya cerrada, haciendo a todo el equipo perder el tiempo.

En nuestra opinién, en la implantacion de estos nuevos sistemas de gestion, el mayor riesgo que corremos
es que las personas no entiendan su nuevo rol y sus nuevas responsabilidades. Por ello, necesitamos
perfiles dispuestos a liderar el trabajo en equipo, porque hasta que no se hayan desarrollado muchos
proyectos con estos sistemas y todos los agentes entiendan el nuevo modelo de gestién, el cambio
necesitara de alguien que conduzca.

Para ello, buscaremos a la persona que se sienta comoda llevando a cabo este cambio de sistema de
trabajo, evitando en la medida de lo posible trabajar con el que no sabe trabajar en equipo. Esto quiere
decir, evitar aquellos perfiles que cogen los problemas y corren, sin pararse a consensuar la solucion,
porque estas personas se sobrecargan innecesariamente y acaban impactando en la moral del equipo y
creando mal ambiente.

En la misma linea, trabajar con un sistema de gobierno colaborativo implica que todo el mundo tiene acceso
a la informacion, y esta no siempre esta actualizada y/o completa. Por lo que en estos nuevos modelos se
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trabajara con informacién incompleta. Lo cual puede ser fuente de conflicto, puesto que las personas en los
proyectos estan acostumbradas a exigir informacion perfecta para poder proteger su responsabilidad y
culpar al otro como mecanismo de defensa, pero en un entorno colaborativo se trabaja sobre informacion de
una forma sistematica e iterativamente y se toman decisiones con la mejor informacion disponible.

En segundo lugar, implantamos un sistema de produccion que incluye dentro del sistema de trabajo a todos
los agentes. La experiencia fue que para todos fue mas facil entender cuales son sus condiciones de
satisfaccion, pero no lo es tanto entender que se ha de proporcionar toda la informacion de la que disponen
para poder planificar el desarrollo de los trabajos y que, si sus condiciones no se pueden cumplir a tiempo,
es posible que se deba negociar o re-planificar todo el trabajo.

Por ultimo, aunque el BIM mejor6 los aspectos relativos al disefio constructivo, no nos permitié mejorar en
los procesos de ejecucion, ya que la falta de comprension del sistema por parte de los operarios impidio
usar los modelos digitales para discutir nuevas formas de ejecucién mas industrializadas, como ya se ha
hecho en otros paises (Tillmann 2015). En parte, debido a la escasa duracion del proyecto, insuficiente para
superar la curva de aprendizaje necesaria para cambiar el enfoque.

La implantacion del BIM y del Lean soélo sera un éxito si trabajamos el grupo de forma multidisciplinar para
que se convierta en un equipo de alto rendimiento, capaz de trabajar con una sistematica colaborativa
donde los roles y responsabilidades de cada persona se adapten a sus talentos. En el proyecto aprendimos
que es imprescindible la formacion y hacer hincapié en el cambio. Aquellas personas que defienden que
siempre han trabajado asi, son los que no ven el cambio que se les esta pidiendo, y por ello son los que no
vamos a querer en el arranque de este tipo de proyectos. Casi todas las personas dicen estar abiertas al
cambio, pero en realidad muy pocas son realmente capaces de ser pioneros en estos entornos porque en
cuanto surja alguna duda tendran una inercia de volver a la forma tradicional de enfocar los proyectos. Para
implantar una innovacion colaborativa, se precisa personas que les guste coordinar equipos, innovar y/o que
se dejen llevar, no a personas que estén comodas en el ordeno y mando.

3. Laimplantacion del BIM y el desarrollo de competencias sociales

La implantacién del BIM en una organizacion o en un proyecto supone un proceso de cambio. Como todo
proceso de cambio, comparte una serie de caracteristicas que es conveniente saber identificar para poder
aceptarlas, respetarlas y poder trabajarlas. Estas caracteristicas son variables en funciéon de cada persona y
de cada momento del proceso de cambio. La resistencia al cambio, la negacion, las sobre-expectativas o al
contrario las sub-expectativas, el miedo a lo desconocido, la incertidumbre que supone trabajar de forma
diferente y la negacién de la necesidad o utilidad de cambiar, pueden ser las mas comunes.

Por ello, el estilo de liderazgo puede llegar a ser clave para el éxito. La gestion del cambio precisa de un
estilo de liderazgo basado en los conocimientos técnicos, pero también basado en la capacidad de
escuchar, de atender las necesidades del otro, de tener un rol de “facilitador’, mas que de “controlador’
(mas propio de un estilo de liderazgo basado en la jerarquia). Se trata de pasar de ser un agente externo
que ejecuta un plan pre-concebido, a desarrollar una estructura transversal basada en el trabajo
colaborativo de base. El responsable de la implantaciéon puede tener el objetivo a alcanzar muy claro, pero
puede ser muy flexible en la forma de conseguirlo y en el alcance de este objetivo. Esto permite negociar y
adaptarse a las circunstancias de cada implicado, las cuales, a menudo pueden tener un trasfondo
personal. Visto de esta manera, puede interpretarse como un handicap, pero en realidad es una oportunidad
que hay que saber aprovechar a través de trabajar la motivacion interna. Es decir, trabajar “por Qué” en
lugar del “para Qué”.

Para trabajar el “por Qué” de forma colaborativa, hay que estar muy atento a lo que pasa, preguntar,
escuchar y analizar. Es lo que se entiende como Escucha Activa. En este sentido cada vez defendemos
mas la idea de liderazgos compartidos, ya que permiten tener una vision mas amplia de lo que pasa.
Ademas refuerzan la estructura organizacional transversal facilitadora del trabajo colaborativo. En liderazgos
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compartidos las funciones en los roles pueden separarse a partir de los talentos personales de cada agente,
tal y como ya hemos explicado al principio.

Por tanto, el agente responsable en liderar este proceso de cambio, requiere de conocimientos técnicos
especificos, pero también de competencias sociales y valores que generan valor. Tales como; el Respeto
(si queremos que todo el equipo colabore, respetar las especificidades de cada miembro facilita llegar a
acuerdos asumibles), la Empatia (la capacidad y sensibilidad para ponerse en el sitio del otro permite
entender los motivos del otro y evita que los prejuicios se interpongan al analisis), el Reconocimiento
(puesto que a todos nos gusta que reconozcan el valor de nuestra aportacién al equipo), el Agradecimiento
(en un proceso de cambio, la gratitud fortalece al equipo puesto que permite establecer vinculos que
resistan los momentos de crisis que se dan en todo proceso de cambio), la Responsabilidad (implementar
BIM es implementar trabajo colaborativo y en la definicion de trabajo colaborativo estd implicita la
responsabilidad compartida en todos los aspectos del proyecto), el Empoderamiento (para asumir una
determinada responsabilidad, se debe tener la percepciéon de que se es capaz de ello. Por esta razén, la
responsabilidad compartida requiere el empoderamiento de aquellos que la asumen), la Flexibilidad (la
capacidad de gestionar la incertidumbre derivada del cambio, aprendiendo a convivir con ella, permite
controlarla a partir del descubrimiento de los propios recursos) o el Autoconocimiento (conocerse a uno
mismo es fundamental para poder comunicar a los demas que se puede aportar y que se necesita, asi como
de los recursos que uno tiene para gestionar la incertidumbre.

No obstante, la conveniencia de adquirir estas competencias no es exclusiva del que lidera la implantacion,
sino que al resto de implicados también precisan de ellas. Esto es asi porqué el BIM implica un cambio en la
cultura organizacional, haciéndola mas sensible al valor que tienen las personas.

3.1.Estudio de Caso. Implantacion del BIM en un proyecto de transformacion de un edificio
emblematico

En este caso, nos situamos como responsables de la implantacion del BIM en un proyecto donde los
agentes que deben participar en él eran noveles en la materia. Ademas, puesto que la peticion de
desarrollar el proyecto en BIM era un requerimiento del cliente, consideramos que, a priori, no habia una
motivacion interna para el cambio. Por ello, partiamos de la hipétesis que el principal obstaculo para la
implantacion del BIM en el proyecto seria la resistencia al cambio de los agentes implicados.

Con el fin de tratar esta resistencia, organizamos falleres de co-creacién en los que los implicados
participaron de forma activa en lo que se necesitaba definir, de tal forma que se sintieron escuchados vy
reconocidos. Esto también nos dio la oportunidad de observar el grado de motivacion interna de cada
persona del equipo y que percepcién del cambio tenia cada uno. Cuando tuvimos que concretar la forma de
desarrollar el proyecto usando BIM, nos aseguramos de que cada persona entendiera el porqué de cada
decisién tomada y preguntamos qué dificultades preveia cada uno que iba a tener para implementar en su
trabajo lo acordado. Pedimos que nos lo contaran sin temor alguno, estabamos alli para facilitar el trabajo y
para acompanar durante el proceso. Los profesionales del sector estan poco acostumbrados a que se
preocupen por ellos y por como van a hacer lo que se esta acordando, asi que esta actitud permitié conocer
las circunstancias particulares de cada participante con bastante facilidad.

Con la informacién recogida en estos talleres, pudimos establecer una estrategia comun y negociar aquellos
aspectos que se podian escalar manteniendo los objetivos del cliente y, para los que no, poder planificar
medidas de contingencia que no pusieran el peligro ni al proyecto ni a sus participantes.

Tenemos que decir que nunca nos hemos arrepentido de preguntar y preocuparnos por alguien que
participa en un proyecto y mas de una vez de no hacerlo. También es importante tener en cuenta que,
cuando uno dirige puede, sin darse cuenta, “desempoderar’ a las personas a las cuales dirige y es su
responsabilidad hacer lo contrario, ya que en un proyecto colaborativo es necesario que cada miembro se
sienta capaz de ejecutar lo acordado y se comprometa a ello.
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Por otra parte, en un proyecto con mas de treinta personas implicadas, de diferentes nacionalidades y
sensibilidades, de entrada el ambiente era algo tenso. Como responsables de la implantacion del BIM y del
cambio que supone, nos hicimos responsables de poner atencién en crear un ambiente agradable y amable
de trabajo. Empezamos por algo tan basico y facil cdmo impregnar el ambiente de aspectos formales tales
como: dar los buenos dias, sonreir, preguntar como estds, cémo va todo, ser agradecido, etc., aspectos
todos ellos de sentido comun pero a menudo nada obvios ni comunes si no paramos a pensar en ellos y a
otorgarles la importancia que tienen. Obviamente, fue algo muy facil de llevar a cabo y contribuy6 a que se
generara el ambiente de confianza que necesitabamos para que el factor humano aflorara en positivo. Fue
sorprendente comprobar el efecto que tiene el reconocimiento personal y potenciar las relaciones
personales en un sector donde sus trabajadores suelen recibir sélo feedbacks negativos o, como mucho,
vistos buenos.

En definitiva, el éxito de la Implantacion del BIM radicé en conseguir establecer un ambiente de confianza y
compromiso, a partir de atender las necesidades de cada agente y de respetarlas jugando con el alcance de
la implantacion y la correcta visualizacién de los riesgos a mitigar.

4. Conclusiones

Se abre un nuevo horizonte para el trabajo colaborativo en el sector de la edificacion, uniendo las
capacitaciones y conocimientos técnicos al poder de la participacion activa y las aportaciones a un propésito
de equipo. Un horizonte en el que la comunicacion hace fluir el talento y la innovacion, mediante la friccion
positiva entre personas que forman parte del proyecto desde su inicio y se corresponsabilizan del resultado
final.

Para ello es necesario potenciar las competencias sociales, lo cual supone un verdadero reto para los
profesionales del sector de la construccion dado la poca atencién que tradicionalmente se ha prestado a
desarrollarlas, tanto en el mundo profesional como académico.

No obstante, los protocolos de colaboracidon que se usan actualmente en el BIM, aunque han sido
desarrollados desde un punto de vista técnico, pueden aprovecharse para desplegar este tipo de
competencias, ya que fomentan la interaccién humana. Por tanto, representan una valiosa oportunidad
para trabajar el factor humano de los proyectos a lo largo de todo su ciclo de vida.
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Abstract

Parametric design is a design process based on an algorithmic schema that enables the
expression of parameters and rules, that together define, code and clarify the relationship
between design intent and design response.

The use of this type of design in architecture unlocks a set of advantages that must be
considered, providing an understanding of the project implications from the initial phase. These
advantages not only apply to the modelling but to the direct information associated to it and
what can be derived from it.

In parametric design there is a link between the entities conditioned by the defined variables.
This link is clearly highlighted when the project becomes modular, when the articulated modules
are adapted among them to define the project as a whole.

What are the implications of modifying the height? What is the total number of rooms obtained
as a result of extending the basic module? What is the cost of expanding the comunal areas?
How many square meters are lost by reducing the building footprint?

Keywords: budget, changes, modular, normative, parametric design

Resumen

‘Se denomina disefio paramétrico a un proceso de disefio basado en un esquema algoritmico
que permite expresar parametros y reglas que definen, codifican y aclaran la relacién entre los
requerimientos del disefio y el disefio resultante.’

El uso de este tipo de disefio en arquitectura conlleva una serie de ventajas a tener en cuenta,
permitiendo desde fases iniciales conocer la implicacion del proyecto. La modificaciéon de
paréametros y sus relaciones permite observar rapidamente los cambios del conjunto. Tanto a
nivel de modelado, como de la informacién asociada a éste y de la que se puede deducir.

Existe una relacién entre las partes condicionada a partir de las variables definidas. Una
relacién que se hace mas evidente en la medida en que el proyecto se vuelve modular, cuando
se lleva a cabo una readaptacion de mdédulos articulados entre si para definir el todo. Un todo
del que se podra obtener informacién de todo tipo, gracias a las variables y su relacion.

¢ Qué implica una modificacion en altura? ;Qué numero de habitaciones se obtienen al ampliar
el moédulo basico? ;Qué presupuesto aproximado implica aumentar las zonas comunes?
¢ Cuantos metros cuadrados se pierden al reducir la ocupacion del edificio?

Palabras clave: disefio paramétrico, modificaciones, modular, normativa, presupuesto

171

EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA @@@@
BY NC ND



Numeros gordos y disefio paramétrico en el encaje de proyectos modulares

Introduccion

El objeto de la presente comunicacion es potenciar la importancia del BIM en fases previas al proyecto.
Surge de la necesidad de resolver un problema habitual en muchas empresas: conseguir optimizar el disefio
arquitectonico partiendo de unos condicionantes y/o exigencias y, a su vez, permitir al cliente observar y
entender todo el proceso a seguir, siendo participe de todo ello. La respuesta era sencilla, habia que hacer
uso del disefio paramétrico en su sentido mas amplio.

La arquitectura de Gaudi es de las que mas refleja el uso de ecuaciones paramétricas. Donde mejor se
observa es en el modelo de fuerza invertida que planteé para el disefio de la Cripta de la Colonia Guell
construida entre 1898 y 1914 [2]. Con ello consiguié calcular automaticamente los resultados paramétricos,
en funcion de longitud de la cadena y la posicion del punto de anclaje, obteniendo distintas opciones de
disefio [5].

Luigi Moretti presentd en la exposicidon Parametric Architecture de 1960 en la XII Trienal de Milan un estadio
derivado de un modelo paramétrico. El disefio dependia de distintos parametros, relacionados con el angulo
de visién y al coste econémico del hormigon [1].

Ivan Sutherland cre6 en 1963 el primer programa interactivo de disefio asistido por ordenador, que permitia
dibujar lineas y arcos que estuvieran relacionados entre si, aunque nunca se refirid6 a él como disefo
paramétrico. No seria hasta unas décadas después, en 1988 cuando se lanzara el primer software de
modelado paramétrico que tuvo éxito comercial, Pro/ENGINEER [7].

En 2004 Gehry Technology lanza Digital Project, absorbiendo aspectos de otros softwares, para conseguir
llevar a cabo las complicadas geometrias propias de Gehry. En ese momento pocos despachos de
arquitectura disefiaban geometrias lo suficientemente complejas como para justificar el uso de Digital
Project. Algunos arquitectos simplemente se quedaron con AutoCAD, mientras otros se decantaron por
Revity ArchiCAD.

Autodesk acufié el término BIM a Revit con el fin de identificarlo frente a sus posibles usuarios [7]. Aunque
no hay que olvidar que los pardmetros ademas de aportar informacion, son capaces de relacionarse entre
si, permitiendo asi definir Revit como un software de componente paramétrica.

No es hasta unos afos mas tarde cuando se lanzan Grasshopper 3D y Dynamo, dos plug-in de uso en
Rhinoceros y Revit, respectivamente. Se trata de un lenguaje de programacién visual que permite de forma
relativamente sencilla interactuar con los distintos parametros para generar disefios en funcion de las
necesidades.

No unicamente las geometrias complejas son disefios paramétricos. Lo paramétrico es simplemente aquello
que se combina mediante una serie de variables o premisas y que va variando en funcion a ello,
permitiendo obtener distintas versiones que cumplen cada una de las exigencias dadas. Es decir, aunque es
de gran ayuda el disefio paramétrico a la hora de llevar a cabo un proyecto en forma de hiperboloide,
también lo es cuando se trata un disefio modular en funcién de unas distancias y condiciones iniciales.

En este sentido el disefio industrial siempre ha ido por delante, entendiendo ya desde un principio la
necesidad de relacionar los distintos elementos entre si [3]. Unicamente hay que trasladarlo al disefio
arquitectonico. Ademas, esto conllevaria mas ventajas que desventajas. De cara tanto a clientes como a
compafieros 0 a nosotros mismos, las decisiones ‘informadas’ siempre son mas bienvenidas que las ‘no
informadas’ [6]. Cuando el proceso de disefio se ayuda de la parte paramétrica puede ofrecer informacion
acerca de las decisiones tomadas, ademas de permitir automatizarlo [4].

El disefio paramétrico permite orientar cada alternativa en funcién de las necesidades propias de cada
proyectista. Puede incluir parametros a nivel de normativa, de caracter energético, orientados a la
sostenibilidad... Cada cual es responsable de establecer sus prioridades y obtener sus disefios 6ptimos en
funcion de ellas.

Otro aspecto que se ha tenido en cuenta es como explicar y hacer participe al cliente de todo el proceso de
disefio. Permitiéndole entender mejor las decisiones y ayudando en ello dentro de lo posible.

172

@®®® EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
BY HNC ND



Torres-Marrades, R.; Pascual-Saez, M.

1. Proyecto

Se trata de una residencia de estudiantes. Lo primero que transmite el cliente es la duda ante la rentabilidad
y las opciones del proyecto tanto a nivel de la eleccién del solar como de la construccion del propio edificio.
Es necesario, por tanto, un estudio de la viablidad. Pero no solo a un detalle bajo, sino intentando detallar
mas. Es decir, se necesita conocer qué opciones de disefio permitiran que sea viable, y como van a
repercutir en los resultados del proyecto dichos disefios. Se necesitaba ademas de obtener unos nimeros
aproximados del conjunto, obtenerlos también en cuanto al disefio algo mas concreto. No valia con obtener
un coste aproximado partiendo de precios por metro cuadrado genéricos, sino que una vez obtenidos estos
valores se queria especificar dentro del propio disefio, en funcién de los médulos utilizados. De este modo
se podrian obtener unos presupuesto aproximado mas exacto, que permitiera mejorar el proyecto.

2. Procedimiento

Para llevar a cabo el encargo se plantearon distintos niveles o fases dentro del mismo. En cada uno de esos
niveles se irian filtrando y descartando las opciones que no cumplieran con las exigencies asignadas. Se
partiria de parametros mas genéricos hasta llegar a otros mas concretos.

En el primero de los niveles se introducirian datos de los condicionantes, como pudiera ser exigencias del
cliente o de normativas. Estos datos serian utilizados en Dynamo Studio para poder crear un disefio
parmétrico genérico que permitiera crear distintos esquemas o bocetos dentro de los rangos introducidos.

En el siguiente paso se analizarian los datos obtenidos en los disefios anteriores utilizando para ello Project
Fractal. De este modo se podrian reducir el nimero de opciones en funcion de los resultados obtenidos y
nuevas premisas.

Con los resultados de Project Fractal se utiliza la herramienta Power Bl para visualizar de forma mas
sencilla las distintas opciones. Con un panel intuitivo se presenta al cliente y se muestran y filtran las
distintas opciones, para poder elegir cual es la mas 6ptima.

Por ultimo, con los resultados obtenidos, se dirige la atenciéon a Revit con la finalidad de definir con mas
detalle el disefio. Eligiendo ya entre el tipo de médulo a utilizar teniendo presentes todos los parametros
contemplados y afiadiendo otros tantos que influiran en el edificio a nivel mas de detalle, como puede ser el
numero de nucleos de comunicacion necesarios. Ademas de tener controlados el total de los elementos
necesarios y, por tanto, conseguir un presupuesto menos alejado de la realidad.

2.1 Dynamo Studio

Para llevar a cabo la definicion de Dynamo hay que tener en cuenta los tipos de parametros utilizados. Por
una parte se introducen unas variables iniciales que no modificables. Estas son aquellos valores referentes
a temas de normativa o exigencias muy concretas. Por otra parte tenemos parametros de entrada que si
que seran modificables aunque tengan restricciones concretas, pero que se podran mover dentro de un
rango. A continuacion tenemos parametros intermedios (grupos de color morado en la Fig. 1), que
Unicamente son el resultado de los iniciales y sirven de unién con los datos de salida necesarios(grupo de
color naranja en la Fig. 1). Estos ultimos seran los que sean capaces de generar decisiones, bien por
informar de superficies, presupuestos o cantidad de materiales, por ejemplo.

El primer paso es introducir los datos de la parcela y en relacion a estos los retranqueos minimos exigidos
por normativa. Con ellos se genera una superficie que limitara la ubicacion del edificio.

El segundo paso es introducir parametros de entrada variables por el usuario. Estos pueden ser referentes a
numero de plantas, altura entre ellas, longitud del edificio, etc. Aunque se trata de parametros que se mueve
dentro de unos rangos y por tanto generaran distintas opciones, pueden, o no, estar restringidos en ciertos
puntos. Lo que hace referencia al siguiente paso: comprobar algunas exigencias que deban limitar los
disefios. Por ejemplo, aunque la parcela me permita llevar a cabo un edificio de 100 metros de longitud, si
comparandolo con el numero de plantas supera la edificabilidad, esta opcién no sera viable.

173

Editorial Universitat Politécnica de Valéncia @



Numeros gordos y disefio paramétrico en el encaje de proyectos modulares

Por ultimo, se generan unos parametros que permitiran visualizar los resultados de cada uno de los disefios.
Se trata de datos entre los que mas adelante se elegira para limitar las opciones de disefio.

Fig. 1 Definicion Dynamo Studio. Fuente: Elaboracién propia (2018)

2.2 Project fractal

Project fractal es una plataforma de Autodesk que permite generar disefios paramétricos partiendo de un
modelo o definicidn realizado con Dynamo Studio.

Cuando se genera la definicion en Dynamo Studio se puede ir definiendo qué parametros se podran
modificar con Project Fractal y cuales no. Aunque, como se ha dicho anteriormente, existen varios
parametros de entrada que se mueven dentro de unos rangos no todos tienen por qué ser modificables en
Project Fractal. El disefiador/proyectista puede querer restringir ciertos valores en la nube. Por ejemplo,
aunque el numero de plantas sea un parametro de entrada que se mueve dentro de un rango dentro de
Dynamo, puede que en Project fractal sea una consecuencia del resto de parametros; es decir, que venga
definido por otras férmulas que se consideren de mayor importancia en ese momento.

A

MOMERG DE PLANTAS

Design Options thy creationome  *|1 B Cear

Fig. 2 Definicién en Project Fractal. Fuente: Elaboracién propia (2018)

En la Fig. 2 podemos observar el resultado de subir la definicion realizada a Project Fratal. A la izquierda se
observan unos parametros con distintos valores. Los de color negro son los que se utilizan como parametro
de entrada, mientras que en naranja se trata parametros de salida, es decir, los que anteriormente se ha
denominado como datos. A la derecha se encuentran los parametros de entrada con el numero de
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variaciones que puede tener cada uno de ellos. A medida que se restringe el numero de variaciones, se
modifica el numero de disefios a generar (el dato que se encuentra debajo del botédn Generate).

En este estudio, interesaba generar las maximas combinaciones que se permitian en funcién de la definicion
dada, es decir, los 100 disefios. Una vez generados se observan los parametros de salida y se marcan
ciertas limitaciones tras analizar todos los parametros. En este caso, se define un rango de numero de
plantas entre 5y 15, la altura de planta baja por encima de los 3,5 metros y un coeficiente de edificabilidad
de 0,85. Tras ello, los disefios que se generan mas adaptados a las necesidades y exigencias dadas son
Unicamente 24.

Residencia piloto

by: raqu .com

ANCHURA
NUMERO DE PLANTAS 12 @ 10 %

ALTURA PE 5 @5 2

NUMERO MAXIMO DE
Design Options sort by | Superficie libre MAi ‘ 1 Clear | FLADTAS,

cross product v ‘ Q Generate

100 designs

- SIS

&
&H LB

B I |
Fig. 3 Resultado Project Fractal. Fuente: Elaboracién propia (2018)

Como se puede ver en la Fig 3, en cada momento se puede ver en que rangos se estan moviendo las
opciones de disefio. Ademas se pueden ir ordenando los resultados de disefio en funcién de los parametros
dados, por ejemplo, en la Fig 3 los disefios se ordenan en funcion de la superficie libre en planta baja.

2.3 Power BI

Los resultados de esos 24 disefios se presentan al cliente para que sea capaz de elegir dentro de algunos
de los parametros. Para ello se descargan los datos obtenidos en formato csv y se introducen en Power BI.
Se prepara la documentaciéon de modo que a simple vista se pueda observar para cada uno de los disefios:
altura de planta baja, altura total, anchura, longitud, superficie libre en planta, superficie total y nimero de
plantas. Ademas se crean seis filtros que se corresponden con los parametros anteriores, excepto la
superficie total, puesto que en todos es la misma (debido al coeficiente de edificabilidad). En la Fig. 4 se
puede observar la ficha a presentar. Se ahaden tres graficos, referentes a la proporcion de planta baja con
respecto a espacio libre, planta baja con respecto a superficie total y la media de anchura con respecto a la
longitud de edificio.
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Fig. 4 Resultado Project Fractal visto en Power Bl. Fuente: Elaboracién propia (2018)

Tras observar los datos se decide elegir una anchura de diez metros, permitiendo habitaciones a ambos
lados, limitar la altura de planta baja a 4,5 metros y limitar el numero de plantas a diez. Aplicando dichos
filtros permanece Unicamente una opcién de disefio. La opcién resultante mantiene una proporcion 1/3 en
cuanto a las relaciones establecidas: planta baja y espacio libre, planta baja y superficie total y anchura y
longitud.

Fig. 5 Resultado en Power Bl tras aplicacion de filtros. Fuente: Elaboraciéon propia (2018)

2.4 Revit

Partiendo de la opcién de disefio resultante en las anteriores fases se plantea el proyecto en Revit. No se
toman los datos exactos, sind que se parte de la idea y se introducen cada uno de los pardmetros en Revit
para tenerlos controlados. En la Fig. 6 se observan estos parametros, que van variando segun se van
llevando a cabo las modificaciones.

Puesto que estaba claro que iba a tratarse de un proyecto modular, lo primero que se hizo fue crear un
archivo que se utilizaria como médulo. Una vez creado éste, se inserté en el archivo central del proyecto
como vinculo y se establecieron todas las relaciones necesarias para generar los parametros vistos. De este
modo, sin tener muy claro el tipo de modulo o los elementos en él, se podrian obtener resultados reales en
cuanto a numero de habitaciones o numero de nucleos de escalera, por ejemplo.

Una vez establecidas estas relaciones, se definié el modulo a utilizar. Con ello, rapidamente se podian
obtener los resultados en cuanto a mediciones o parametros concretos.
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Parametro Walor

Restricciones
Superficie maxima edificio

Longitud maxima edificie

Ancho maximo edificio

N® maxime plantas

Construccién
Superficie real edificio 2236,832 m’
N plantas 10,000000

Altura real edificio

Superficie real planta tipo

Superficie real planta baja 32,884 m°

Ancho real edificio (informe)

Longitud real edificio

MN® total habitaciones

Ancho pasillo

MN® nicleos escaleras

Altura real planta baja

Altura real planta tipo (informe)
PE_AI

PE_AD

PE_LS

PB_LI

Longitud real planta baja

Anchao real planta baja

General

Datos

Superficie parcela 000,000 m?
Edificabilidad 0,850000
Ancho parcela 75000,00
Longitud parcela 120000,00
Retrangueo Al 3000,00
Retranguec AD &000,00
Retranqueo LS &000,00
Retrangueo LI &000,00

Fig. 6 Parametros globales utilizados en el proyecto. Fuente: Elaboracién propia (2018)

Si hubiera que cambiar el tipo de mddulo, unicamente habria que modificar el vinculo y recargarlo en el
archivo central. Todo esto permitié crear un gran niumero de opciones con sus respectivos resultados en
poco tiempo.

3. Resultados

Haciendo un analisis de los datos, se puede decir que el ‘proyecto piloto’ ha sido satisfactorio. A nivel
personal ha conseguido mas ventajas que desventajas. No consigue solo el objetivo perseguido de permitir
optimizar el proyecto obteniendo los datos deseados, sino que ademas permite crear una forma de trabajo
mas enriquecedora durante el proceso de disefio. Se conoce realmente el potencial que tiene este modo de
trabajo, siendo conscientes de que va a ser una linea a seguir en futuros trabajos. Teniendo en cuenta
también la disposicién y el nivel de gratitud del cliente.

Resumiendo se podrian englobar las ventajas obtenidas en dos grupos, uno referente al tiempo empleado y
otro a la mejora del proceso de disefio.

En cuanto al primero de ellos, los resultados son claros:

o Reducir tiempos de trabajo. Todas las opciones mostradas por los distintos programas habrian
necesitado muchisimo tiempo si hubieran tenido que ser obtenidos manualmente. Ademas evité
perder tiempos en disefios que no iban a ser viables. Esto hablando de la fase mas inicial del
proceso de disefio, donde se busca el disefio del conjunto, pero si ademas se centra la atencién en
el disefio concreto del edificio, los tiempos se reducen todavia mas. Unicamente con la modificacion
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de un médulo se ha sido capaz de obtener datos de mediciones, presupuesto y viabilidad del
proyecto, pudiendo proponer varios disefios en cortos periodos de tiempo. Hay que tener en cuenta
también, que aunque ahora se haya necesitado cierto tiempo en la labor de investigaciéon y
elaboracién mediante el uso de los distintos programas, todo ello podra ser utilizado, y
evolucionado, en futuros proyectos con menor tiempo de inverison.

o Cambios rapidos. Esta relacionado directamente con el punto anterior. El hecho de ser un proyecto
paramétrico, sumado a lo modular, ha permitido crear amplias opciones de disefio en mucho menos
tiempo del deseado. Sin necesidad, incluso, de moverse en grandes archivos que ralentizan el
trabajo diario, con la Unica necesidad de modificar un archivo simple y de peso reducido.

e Automatizacion de procesos. Al poder parametrizar el proceso, conlleva a poderlo realizar de
forma automatica. Esto no solo influye en la reduccién de los tiempos de trabajo nombrada, sino que
ademas permite reducir los errores humanos generados durante el proceso.

En cuanto a la mejora del proceso de disefio se pueden derivar otras tres ventajas:

¢ No olvidar opciones. Generalmente al llevar a cabo el estudio de opciones mediante herramientas
paramétricas suele conllevar el hecho de aumentar el nimero de opciones. Normalmente,
haciéndolo de modo manual, se evitaria parte de esas opciones con el fin de reducir el tiempo. De
este modo impide ver las ventajas y mejoras que pudieran ocasionar esos disefios alternativos que,
a simple vista, pudieran parecer irrelevantes.

e Observar y documentar el proceso. En ocasiones se presentan las opciones de disefio finales,
olvidando las razones que llevaron a ellas. Realizando todo este proceso, se van almacenando los
datos de cada una de las opciones, permitiendo en todo momento observar las ventajas y
desventajas de cada eleccion.

e Hacer entender al cliente/usuario la toma de decisiones y hacerle participe en parte del
proceso. Hay momentos en que puede resultar complejo explicar al usuario el por qué de la toma
de decisiones y hacerle ver las razones del camino a seguir. Tras aplicar este proceso, quedaba
constancia del por qué de cada una de las decisiones tomadas, basadas en datos reales. Esto
ayudd a mejorar la confianza del cliente en el proceso. Ademas, al poder observar distintas
opciones, le permitié dar su opinién en distintos aspectos que de otra forma no se habrian tenido en
cuenta. Consideré importante, por ejemplo, tener en cuenta el espacio libre en la parcela, cosa que
desde el principio no habia interesado demasiado.

4. Conclusiones

Todo este proceso es una mera ayuda en la labor de disefio. No quiere decir que con ello podamos fabricar
edificios con un botén. La parte humana del disefio siempre debera estar presente, tomando las decisiones
adecuadas en todo momento. Debe ser el arquitecto el que se encargue de generar todos esos parametros
necesarios para generar las opciones y ser capaz de una vez filtrados todos los aspectos, adaptar la opcion
Optima a un disefio propio. Puede que tras el disefio final no se haya tomado exactamente el resultado de
los datos obtenidos, debera ser criterio del propio arquitecto valorar en que medida se produce ese cambio.

Por ultimo se queria recalcar un aspecto importante, el proceso llevado a cabo en este proyecto no tiene por
qué ser el idéneo en todo momento. Ha sido el que se ha considerado necesario para conseguir el objetivo
deseado, pero no es, ni mucho menos, el unico. Cada proyecto presenta unas necesidades concretas y se
debe adaptar el proceso de disefio a cada una de ellas.

Por ejemplo, quiza en algun proyecto podria ser interesante llevar a cabo un estudio paramétrico después
de tener el disefio del edificio mas claro. Podria interesar el presupuesto en funcién del tipo de materiales
empleados o el tipo de habitaciones utilizadas.

Incluso se puede querer emplear este proceso de disefo paramétrico para conseguir edificios mas
eficientes energéticamente hablando, o con criterios sostenibles. Evidentemente se puede sumar cada uno

178
@®®® EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
BY HNC ND



Torres-Marrades, R.; Pascual-Saez, M.

de estos aspectos a las exigencias de normativas y del cliente, con el fin de conseguir opciones de disefio
aun mas interesantes que ofrecer.

No hay que tener miedo a la innovacién y a las nuevas tecnologias, hay que analizar cada uno de los
aspectos y aprender de los errores, solo asi se conseguira mejorar.
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Abstract

In this paper we propose the adaptation and application of the PDRI tool (Project Definition Rating
Index), for the optimization of the audit and review processes in the different stages and uses of
the models to obtain a quantitative assessment of the quality of them.

The proposed tool is a scalable and adjustable Matrix for each organization, size and type of BIM
(Building information Modeling) project, and it calls MCMB _ BIM MODEL QUALIFICATION
MATRIX with the intention of consolidating a BIM Project Auditing methodology and processes

When applying the tool we will obtain:
-Establish a procedure with the quantitative results of the audits.
-Measure the level of maturity of information management and modelling.

-Measure and carry out an acknowledgment of the quality of the models and their application
capacity for the use that was established.

-By establishing weighted and quality objective scores, you can next to the model record;
establish improvement strategies in modelling and management procedures.

Keywords: Audit, Tool, PDRI, Qualification, BIM, Methodology, Processes

Resumen

En este trabajo se propone la adaptacion y aplicacion de la herramienta PDRI (Project Definition
Rating Index), para la optimizacion de procesos de auditoria y revision en las diferentes etapas
y usos de los modelos para obtener una valoracion cuantitativa de la calidad de los mismos.

La herramienta propuesta es una Matriz escalable y ajustable a cada organizacion, tamafio y tipo
del proyecto de BIM (del ingl. Building information Modeling), y se llama MCMB _ MATRIZ DE
CALIFICACION DE MODELO BIM con intencién de consolidar una metodologia y procesos de
Auditoria de Proyectos BIM

Al aplicar la herramienta obtendremos:
-Establecer un procedimiento con resultados cuantitativos de las auditorias.
-Medir el nivel de madurez de la gestién de la informacién y el modelado.

-Medir y llevar un récord de la calidad de los modelos y su capacidad de aplicacién para el uso
que se establecio.

-Al establecer unos ponderados y unas puntuaciones de objetivos de calidad, se puede junto al
récord de modelos; establecer estrategias de mejora en los procedimientos de modelado y
gestién de los mismos.

Palabras clave: Auditoria, Herramienta, PDRI, Calificacion, BIM, Metodologia, Procesos
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Introduccion

En la actualidad existen herramientas para auditar y evaluar el Proyecto, a través de los modelos. Pero existen
pocas para auditar y evaluar la calidad de los Modelos, y menos para calificar su calidad, y lograr un
seguimiento para la mejora continua.

Esta comunicacion presenta un trabajo centrado en la inquietud de lograr medir con mayor precision y
comparar la calidad de los modelos.

El trabajo propone la adaptacion y aplicacion de la herramienta PDRI (Project Definition Rating Index), del
Construccién Industry Institute de la Universidad de Texas, Austin (Cll), para la optimizacion de procesos de
auditoria y revision en las diferentes etapas y usos de los modelos para obtener una valoraciéon cuantitativa
de la calidad de los mismos.

Con tanta informacion, aspectos y elementos de un modelo a lo largo de su ciclo de vida; es importante
hacerles seguimiento a los elementos clave para garantizar la calidad, de una manera estructurada y medible.

La herramienta propuesta es una Matriz escalable y ajustable a cada organizacién, tamafio y tipo del proyecto
de VDC/BIM, la cual se denominé MCMB _ MATRIZ DE CALIFICACION DE MODELO BIM, con intencién de
consolidar una metodologia y procesos de Auditoria de Proyectos BIM o, mejor dicho; el componente BIM de
un proyecto de Edificacién o Infraestructura.

¢, Qué se espera de la utilizacion de la herramienta?

o Establecer un procedimiento con resultados cuantitativos de las auditorias.

e Medir y llevar un récord de la calidad de los modelos y su capacidad de aplicacién para el uso
que se establecio.

e Al establecer unos ponderados y unas puntuaciones de objetivos de calidad, se puede junto al
récord de modelos; establecer estrategias de mejora en los procedimientos de modelado y gestion
de los mismos.

e Se pueden auditar aspectos mas alla de solo el modelo, tales como el BEP, Manual de Estilos y
Plantillas

e Una lista de terminologia de definicion de alcance estandarizada.

e Un medio para que los participantes del equipo del proyecto concilien las diferencias utilizando
una base comun para la evaluacion de proyectos.

e Una herramienta que ayuda en la comunicacién y la alineacion entre propietarios y contratistas
de disefo al destacar las areas mal definidas en un paquete de definicion de alcance.

1. Project Definition Rating Index (PDRI)

El Project Definition Rating Index (PDRI) es una herramienta que permite medir el grado de definicion de los
elementos que conforman el alcance de un determinado proyecto, durante la etapa de definiciéon del mismo.
Es un instrumento facil de usar, que identifica y describe cada elemento critico en la definicion del alcance del
proyecto, y permite al equipo de trabajo predecir rapidamente aquellos factores que pueden la construccion.

Existen dos versiones del PDRI, uno para proyectos industriales, y el otro para proyectos de edificaciones en
general. Ambos fueron desarrollados por el Construccién Industry Institute (Cll) en la década de los 90. Sin
embargo, la aplicacion del PDRI no se limita a lo indicado en estos documentos. De hecho, instituciones como
la National Aeronautics and Space Administration (NASA) han tomado esto como base y, con un criterio
establecido, le han realizado modificaciones para adaptarlo a sus necesidades particulares (NASA, 2000)

A través de los afos, se ha demostrado que el uso adecuado de esta herramienta genera numerosos
beneficios, entre los cuales se pueden destacar los siguientes:

e Sirve como una lista de chequeo que los integrantes del proyecto pueden usar para determinar los
pasos necesarios a seguir para la correcta definicion del alcance del mismo.
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o Esuna lista estandarizada de términos para la definiciéon del alcance del proyecto.

e Sirve como un monitor del progreso en varias etapas durante el proceso de pre-planificacion del
proyecto, y enfoca los esfuerzos hacia aquellas areas de mayor riesgo que requieren un mayor grado
de definicion.

e Es un efectivo método de andlisis de riesgo, dado que cada elemento, categoria y seccion esta
ponderada relativamente con respecto a las otras, en términos de su potencial exposicion al riesgo.

e Sirve como una herramienta de comunicacién entre el duefio y los contratistas, resaltando las areas
pobremente definidas en el alcance del proyecto.

o Reconcilia las posibles diferencias entre los participantes del proyecto, estableciendo una base
comun para la evaluacion del mismo.

e Sirve como herramienta de entrenamiento para los profesionales y las organizaciones de la
industria.

Es una herramienta que facilita el Benchmarking para las organizaciones, evaluando el nivel de definicion del
proyecto versus el desenvolvimiento de proyectos anteriores, tanto en la misma empresa, como en sus
competidores, con el fin de determinar la probabilidad de éxito del proyecto objeto del analisis.

El PDRI esta compuesto por 3 grandes secciones, que a su vez se divide en 15 categorias, y estas se
subdividen en 70 elementos ponderados de acuerdo a su importancia e impacto en el éxito de un proyecto,
sobre una escala de 1000 puntos.

Cada elemento debe ser calificado numéricamente del 0 al 5 con el siguiente criterio:
0 = No Aplicable, 1= Definicion completa, 2=Deficiencias Menores, 3=Algunas Deficiencias, 4=Deficiencias

Mayores, y 5=Incompleto o pobremente definido.

SECCEN | BANES O DECICH DL PRCVECTO
s D | 2=
Biroaaa —

RN | At 6 |

Fig. 01. PDRI Industrial. Seccién |y Il. Ingenieria Proyectos y Mantenimiento ASLAN. (2013)

Los elementos que estan bien definidos reciben el nivel perfecto de definicion “1”. Los elementos que no estan
completamente definidos pueden recibir “2”, “3”, “4”, o “5”, dependiendo de sus niveles de definicién de
acuerdo con lo que establezca el equipo. Aquellos elementos que no son aplicables al proyecto objeto del
analisis reciben la calificacion “0”, con lo cual no afectan la puntuacién final del proyecto.

Para calificar un elemento en particular, el equipo debe primero leer su definicion en la seccion
correspondiente, para asegurar que se esta claro en lo que se quiere evaluar. Algunos de los elementos
contienen una lista de factores a considerar para poder asignar el nivel adecuado de definicion.

Cada elemento tiene 5 puntuaciones posibles, dependiendo del nivel de definicién asignado. Se debe escoger
un solo nivel de definicién para cada elemento de acuerdo con la percepcion del equipo evaluador. Este
proceso se repite para cada uno de los 70 elementos que conforman el PDRI, obteniendo calificaciones
parciales por categoria, por seccion y finalmente, la puntuacién final del PDRI para Proyectos de Edificacion.
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1.1. Significado de la puntuacién obtenida

Una baja puntuacion en el PDRI significa que el paquete de definicion del proyecto ha sido bien definido v,
por consiguiente, la probabilidad de que el mismo logre o supere los objetivos planteados es alta. En cambio,
una alta puntuacion indica que cierto elemento del paquete de definicion del proyecto no ha sido bien definido,
y por tanto; es alta la probabilidad de que el desempefio en el proyecto no sea el mas adecuado.

Pero, ¢,cudl es el limite que define cuando una puntuacion es alta o baja? Estudios realizados por el Cll indican
una correlacién entre altos niveles de desempefio y puntuaciones menores o iguales a 200, y pobres niveles
de desemperio en aquellos proyectos con puntuaciones superiores a 200.

La experiencia ha demostrado que uno de los usos mas importantes que se la ha dado al PDRI, es el de
ayudar a los gerentes de proyectos, coordinadores, planificadores, etc., a organizar y monitorear el progreso
del proceso de pre-planificacion. De hecho, en muchas ocasiones, el planificador aplica el PDRI, antes de la
conformacion del equipo de trabajo, con el objeto de identificar las potenciales areas de riesgo del proyecto.

El uso del PDRI en etapas tempranas puede conllevar a puntuaciones altas, debido a que usualmente es muy
poca la informacion que se dispone en esos momentos. Esto debe verse como normal, y los resultados
obtenidos de la aplicacion deben usarse como un "mapa” a seguir para atacar las areas poco definidas del
proyecto. De hecho, la efectividad del PDRI aumenta mientras se aplica en las etapas mas tempranas del
proyecto.

Asi mismo, permite alinear al equipo de trabajo en las primeras de cambio, y los ayuda en la organizacion del
trabajo a realizar. Instituciones como la NASA (2000), aplican el PDRI en varias etapas a lo largo del proceso,
ya que les proporciona una foto del grado de definicion del proyecto para un instante en particular. Se
recomienda aplicar el PDRI al menos en dos oportunidades durante el proceso de planificacion.

La puntuacion del PDRI de un proyecto puede cambiar diariamente, semanalmente etc., incluso puede tener
puntuaciones mas altas conforme vaya avanzando el proyecto, en el caso de que miembros del equipo se
vayan dando cuenta de que algunos elementos no estan tan definidos como se habia asumido inicialmente.
En este caso, lo mas importante es la honestidad con las que el equipo asigna los niveles de definicion
correspondientes.

Algunas empresas piensan que lo mas importante no es la puntuacion del PDRI como tal, sino mas bien el
proceso que se lleva a cabo para llegar a tal valor, ya que permite realizar un analisis completo de todos los
factores que definen el proyecto.

2. Matriz de calificacién del modelo BIM. (MCMB)

Para la elaboracion de esta primera propuesta de herramienta para la calificacion de la definicion de los
modelos, se tomaron algunos elementos claves de la aplicacion y estructura del PDRI, asi como la
modificacién y adaptacion de otros para la aplicacion en la evaluacién de modelos BIM.

La herramienta va acompafada de un procedimiento de definicion, calibraciéon y aplicacion para obtener
mejores resultados.

2.1. Qué es la matriz de calificaciéon del modelo BIM. (MCMB)

La matriz de calificacion del modelo es una herramienta, que, acompafiada de unos procedimientos de
aplicacién y analisis, nos sirve para medir y calificar el nivel de definicion o cumplimiento de estandares de un
modelo.

El objetivo es obtener mediante una calificacién ponderada del elemento a valorar, un indice, o indicador; para
ser utilizada como parte del proceso de auditoria de los modelos. Este Indicador debe estar establecido como
una constante de base, para poder luego comparar las mediciones periddicas de los modelos, bajo los mismos
criterios.
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La estructura de la matriz, en cuanto a los elementos a calificar, es totalmente flexible al uso y tipo de modelo
a controlar. Pero se debe mantener esta estructura una vez definida para poder establecer una métrica de
control de la calidad de los mismos, en un hito del proyecto, o control de entregables.

En este trabajo se crea una matriz, en una tabla de Excel, la cual vamos alimentando de los datos obtenidos
del modelo directamente sobre ella.

2.2. Estructura de la matriz de calificacion del modelo

La matriz, contiene dos Hojas. Que divide en dos espacios de trabajo a la MCMB
La primera hoja es una portada y pagina de resumen, dividida en tres partes.
Informacién del Modelo. (1)

Se encuentran los datos generales del proyecto, el modelo, método de trabajo y responsables. Esta
informacion variara segun los datos que quiera la organizacién controlar con cada andlisis, pudiendo incluir
incluso un codigo de documento para su trazabilidad.

INDICE DE DEFNICION DE MODELG BiM

R I

e

RECOMINDACONE S _‘

Fig. 02. Portada: Resumen y Grafica de resultados de la calificacién. (2017)

Tabla resumen de valoraciones y gréafica. (2)

En la Tabla y la grafica, tenemos el resultado de la tabla de computos. Se compara también en esta parte, la
meta establecida con lo logrado en la calificacion. Estos resultados son los que se archivan para el histérico,
y sirven como KPIs.

Observaciones y recomendaciones. (3)

Es la parte donde se plasman nuestras observaciones en cuanto los resultados de la calificacion, resaltando
aquellos elementos y/o parametros que requieren mayor atencién, o cualquier anomalia o inconsistencia
notable del modelo. En las recomendaciones se establecen las acciones a tomar para los correctivos
necesarios y sus responsables. Se puede mencionar en este apartado un listado de acciones y responsables,
para anexarla en una hoja nueva a modo de sistema de mejora continua como el PDCA (del ingl. Plan-Do-
Check-Act), Planificar-hacer-verificar y actuar.

La segunda hoja, con tres partes también; es la matriz del computo de las valoraciones, donde estan las
secciones, categorias y elementos a valorar.

Encabezado - Indice del Modelo. (1)

Cuenta con informacion puntual del modelo y la tabla de calificaciones por nivel de definicion. Si bien, esta
herramienta conserva muchos de los aspectos y estructura del PDRI, uno de los cambios que se realizaron,
fue invertir la lectura de la calificacion; donde en el PDRI, se sumaban puntos, a medida que se obtiene menor
definicién, llevando a obtener una puntuacion alta, indicando mayor riesgo de realizar un mal desempefio en
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el proyecto. En la MCMB, se premia; por llamarlo de una manera, los cumplimientos de requisitos y definicion
de estos; con mayor puntuacion. Calificando con mayor puntuacion, los modelos mejor definidos, ya que se
considera que es una forma mas intuitiva de medir la mayor o menor calidad del modelo.

Tabla de computos. (2)

Esta es el corazon de la herramienta; es donde estan los aspectos, elementos y/o parametros a valorar. En
ella se establece los ponderados para cada uno de los elementos y los totales por cada seccion. Hay valores
que solo se califican si cumple o no cumple; y otros si llevan calificacion por grado de definicion. Todo esto se
define al establecer el uso de la herramienta; para un determinado objetivo de valoracion o control de los
modelos.

Totalizacion de la Calificacion. (3)

Se totaliza la puntuacién maxima de la matriz, junto con la obtenida, donde se puede ya apreciar la diferencia
entre la meta y el resultado.

Indice de Definicién del Modelo
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Fig. 03. Tabla de Computos de MCMB (2017)

2.3. Procedimiento de aplicacion

Para el uso de la herramienta se establece un procedimiento dividido en 4 pasos.

Definicion:

La primera etapa es la definicién del alcance de la evaluacion del modelo. Se deben establecer de manera
clara en qué fase del proyecto y uso del modelo vamos a establecer nuestra medicion, y cual es el objetivo
de la misma. Se establecen los parametros a evaluar y su métrica base, asi como su peso ponderado en la
matriz de evaluacion. Es importante tener establecidas las salidas de esta fase o hito del proyecto, para
establecer el estado esperado del modelo. En este paso, es importante valorar si estos elementos a valorar,

son simplemente un requisito a cumplir, o estan alineados a un objetivo de mejora en la organizacién; esto
puede cambiar la forma de establecer la puntuacion y sus ponderados.
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Construccion:

Se elabora la matriz siguiendo los patrones bases de su construccion, con los elementos y parametros a
evaluar en nuestra matriz. En este paso es importante definir las formulas y funcionamiento de nuestra matriz,
para la obtencion de los resultados y la grafica general. Se deben de probar y analizar, si estos funcionan
correctamente y estan alineados con los objetivos establecidos en el paso 1. (Definicion). Se debe adjuntar
notas de comentarios en las celdas del cada elemento, indicando los criterios de su valoracién, a modo de
guia.

Extraccion:

Consiste en la revision y extraccion de los datos del modelo a evaluar con nuestra matriz. Este proceso puede
darse de varias formas:

Interfaces de usuario del software de modelado o de un visualizador, segun sus capacidades y limitaciones
Herramienta para la revisién de modelos. Ejemplo: Revit Model Review.

Extraccion de los datos a otra base de datos para su clasificacion y manipulacion posterior. Ejemplo: Revit
DBLink.

Algunas evaluaciones del modelo se realizan por procedimientos de auditoria visual.

Lo importante en esta fase es que se siga el orden y precision establecidos en la matriz

Analisis:

Una vez obtenidos los totales de nuestra valoracion, en la tabla de resumen y grafica, se realizan las
observaciones y no conformidades pertinentes alineadas con nuestros objetivos y metas, para establecer las

recomendaciones y acciones a tomar. De esta fase se deben establecer las estrategias siguientes, para la
mejora del modelo, o los procedimientos de modelado.

Una vez que se establezca una matriz para una calificaciéon estandarizada de un tipo de entregable definido,
solo se trabaja con los dos ultimos pasos del procedimiento; que son la extraccién y analisis, para tener un
constante monitoreo de los elementos del modelo(s).

2.4. Procesos

En la siguiente grafica de procesos, podemos observar dentro de cada uno de los pasos de aplicacion, los
procesos que intervienen para la realizacién de una valoracién de un modelo con la herramienta MCMB.

2.5. Prueba

Para efectos de este trabajo se realizé una matriz para un modelo de Revit, de un proyecto en curso de
modelado de estructura de una edificacion de uso residencial, en la fase de proyecto de ejecucion. Los usos
de este modelo fueron la de comprobacion de geometria para detectar posibles colisiones con las otras
disciplinas y la de obtencién de mediciones finales para la Licitacion y ejecucién. Por razones de
confidencialidad, hay datos del modelo y el proyecto que seran resguardados.

El Alcance del trabajo de modelado consta del modelado de la estructura bajo los estandares del cliente.

Arquitectura genera un modelo basico de estructura (*.rvt); el cual se utiliza para hacer los calculos de la
estructura definitiva por parte de la ingenieria; luego este modelo base se actualiza con los resultados de los
calculos, mediante una modelo IFC de referencia y documentacion 2D.
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Esta actualizacién es realmente el trabajo del encargo sobre el modelo, incluyendo el modelado de categorias
no realizadas previamente, como cimentaciones y vigas.

- mm = = EEE-

Fig. 04 Procesos para la aplicacién de la MCMB. Disefio propio. (2017)

Al revisar el modelo recibido de arquitectura, y los estandares del cliente, se logr6 comprobar de forma
general, que las familias no cumplian con los criterios de modelado y parametros establecidos. Esta fue, sin
duda; la oportunidad para aplicar por primera vez la herramienta para la evaluacién y valoracién del nivel de
definicién que tenia este modelo en relacién con el requerido.

Esto supone un retrabajo al tener que actualizar las familias y chequear que estas cumplan con el estandar.
La valoracion de esta condicion del modelo ayuda a determinar también si es posible corregirla antes en fases
previas para futuros proyectos, para evitar este retrabajo, o intentar cuantificar y considerar esta nueva
actividad en el la fase actual.

Para ilustrar el modo de aplicacién de la herramienta, se resume y presenta en sus 4 pasos:
Paso Definicion:

La Matriz de evaluacion va a contener solo los elementos que se modelaron, previamente definidos en el
BEP, y los parametros que deben cumplir establecidos en el Estandar del duefio y consumidor final del
Producto.

Partiendo de la diferencia entre las familias actuales del modelo en cuanto a parametros y estrategia de
modelado, se consideraron esto para la matriz. Primero se crearon dos Secciones:

Seccidn |- Informacion general del Modelo.
Seccion |l - Elementos del Modelo.

Para la seccion Il se considerd varios criterios de modelado en cada categoria y los parametros establecidos
por el estandar del cliente.

En la siguiente tabla de propiedades, se pueden observar los parametros que tienen que contener las familias
de Pilares Estructurales. Cada Categoria tenia sus parametros establecidos.

En esta prueba no se establecieron ponderados sobre las puntuaciones base de cada elemento. Se
restringieron algunos valores para forzar las puntuaciones a valores de mayor peso, o en casos donde solo
aplica el cumplimiento del parametro.

Se establece una meta en % de cumplimiento de requisitos de definicion, donde se puede considerar una
meta menor al 100 % de la puntuacién maxima permitida. Esto con la razén de que, en alguna fase del
proyecto, o al inicio del modelado, es muy dificil contar con el 100% de la calificacion maxima, por lo que se
puede establecer una meta menor, para considerar que el modelo esta dentro de lo “normal”.
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A modo de prueba se estableci6 un mayor peso a las estrategias de modelado, entendiendo que son
operaciones que generalmente llevan mas tiempo que la actualizacién de algun parametro; el cual se puede
realizar por tablas o alguna herramienta plugin.

Paso 2 Construccion:

Para la restriccién de los valores de la puntuacion, se marcan las celdas que no aplican al argumento de
valoracion.

Indice de Definicidn del Modelo
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Fig. 05. Tab:Ia resumida de parametros de prueba para la aplicacién de la MCMB. Disefio propio. (2017)

Se elaboraron en la seccioén Il una categoria (de la matriz) por cada una de las categorias de elementos
estructurales acordados a actualizar y modelar. Se puede mirar la matriz completa en los anexos.

Paso 3 Extraccion:

Para la valoraciéon del modelo, se realizé una inspeccién visual y de manipulacion de las categorias
modeladas, para valorar su criterio. De los cuales podemos destacar, que el modelado de los pilares no estaba
elaborado por niveles. Esto genera una baja puntuacion en su calificacion. Este criterio se chequeo por una
tabla grafica de planificacion de pilares.

Para la revisién de los parametros, se comprobaron de dos maneras;

Por ejemplar, al revisar sus parametros de tipo, y por tablas de pilares.
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La familia de pilar tampoco cumplia con todos los pardmetros del estandar. Generando la siguiente calificacion
general por categoria Pilar Estructural.

De la puntuacion maxima de 50, la categoria de pilares solo llega a alcanzar 16.

Es importante a la hora de calificar, establecer también los criterios de generalizacion de los elementos, y
entender que algunos no cumplen ninguna norma, y otros si.

Es valorable también, realizar la auditoria y toma de datos del modelo, de la mano de la tabla de computos,
manteniendo el orden y criterios de su definiciéon, para garantizar un proceso replicable, para el control
periddico del modelo bajo las mismas condiciones.

Paso Analisis:

Una vez realizada la toma de datos y completado de la tabla de cédmputo, el resumen de la calificacion y la
gréfica se completan para darnos un resultado. El resultado de esta prueba se muestra a continuacién en la
siguiente ilustracion.

MDICE DE DEFINICION DE MODELD BIM
Fecha de Axbinis ochubre § 7017
B Msnsger

Corsinstes A

Fig. 06. Portada MCMB Tabla y gréfica Final de Calificacién.Disefio propio. (2017)

Podemos observar que en la Seccion | — Informacion base del Modelo, se cumple con el 85% del 90 %
establecido como meta. Pero la Seccién Il — Elementos del Modelo, solo alcanzo un 23 % de la meta del 90 %.
Danto un total del 26 % de la meta total del 90%.

De esto podemos comentar varias cosas:

1.- La alta puntuacién de los datos generales del proyecto, confirman que la plantilla, como archivo de modelo,
es la correcta; pero por la baja puntuaciéon de la definicion de las categorias de las familias, denota una
inconsistencia en la misma, ya que no cumplen con el estandar.

2.- Esto supone una inversion de tiempo extra en la actualizacion del modelo, donde solo se deberia actualizar
los tipos de elementos estructurales, y no ubicar las familias adecuadas; o agregarle los parametros
adecuados.

Recomendaciones / Acciones a tomar:

1.-Establecer una estrategia para la actualizacion de las familias, o de la modificacién de los parametros de
las actuales. Revisar herramientas y plugin para dicha tarea.

2.-Para los préximos trabajos recomendar modelar la estructura con los criterios adecuados desde el principio
y con las familias indicadas en el manual de Especificacion BIM.

3.-Realizar otra evaluacion del modelo antes de entregar, para comparar las calidades.
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4 .-Establecer un procedimiento de automatizacién de la toma de datos con el Revit Model Review. Esta
aplicacion tiene la posibilidad de generar normas, con listas de parametros y elementos a comparar contra
una base establecida; incluso con la posibilidad de corregir o reemplazar los parametros que no cumplen.

3. Conclusiones
Del presente trabajo, podemos concluir:

1.- Esta demostrado que con la correcta aplicacion de la herramienta MCMB, principalmente en su primer
paso de definicién, con la participacion de los principales implicados, no solo se logra una clara identificacion
de los factores determinantes, con su peso relativo; del éxito de un buen modelado, sino que también se
obtiene una métrica para su control de calidad; que de estar alineado a un objetivo estratégico; se convierte
en los perfectos indicadores claves del desempefo, o KPIs (del ingl. key performance indicator) de los
modelos.

2.- El campo de la auditoria de modelos y control de calidad de estos es muy amplia y esta en pleno desarrollo.
Se deben establecer protocolos y procedimientos confiables para garantizar la calidad de los mismos. Por ello
se busca con esta herramienta crear un punto de partida para estructurar una serie de procesos y
procedimientos de la mano de los adelantos tecnolégicos para mejorar nuestro desempefio en los proyectos
BIM.

3.- Se puede establecer la herramienta como un servicio o producto bien definido, tanto para auditorias
internas como externas de las organizaciones.

4.- La herramienta tiene el potencial de evolucionar a una aplicacion informatica, para optimizar su
operabilidad, con la posibilidad de comercializacion. Es cuestién de estudiar el modelo del negocio y las
plataformas tecnoldgicas potenciales para su desarrollo y aplicacion.

3.1. Nuevas lineas de investigacion

El Tema desarrollado en este trabajo, es solo una pequefia muestra del potencial que tiene la aplicacion de
este criterio de evaluacion, en la gestion y control de la calidad de los modelos.

De algunas nuevas vias de investigacion que podemos enumerar las siguientes:
Evolucién y madurez de la herramienta.

Esta mas que claro que este trabajo es la primera aproximacién de este concepto, por lo cual su constante
aplicacién y continuo estudio para mejoras, dard como resultado una herramienta evolucionada y con una
madurez suficiente como para convertirse en un estandar en el control de la calidad de los modelos.

Desarrollo de Software de aplicacion

La herramienta tiene todo el potencial para el desarrollo de una aplicacion de escritorio, plugin o en la nube,
para realizar la toma y analisis de los datos de los modelos para su evaluacion.

Variaciones de la Matriz

Asi como la evolucion y madurez de la herramienta en el area de la valoracion de los modelos, estas matrices,
también puede contener en sus secciones y categorias, por mencionar unos ejemplos; los aspectos mas
relevantes, o el indice completo de un plan de implementacién o un BEP. De esta madera, podemos también
valorar la calidad de estos planes y sus consideraciones, para que encaje en un estandar de trabajo y su
cumplimiento; asi como el control de la evolucion de estos.
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Abstract

One of the most effective ways to encourage the use of new approaches like BIM consists on
applying Project Based Learning (PBL). According to this methodology, teams might gain
knowledge and skills by solving a realistic challenge, that is to say, they learn by doing. In this
way, team members can experiment and investigate by themselves. BIM contests stands as one
of the most encouraging PBL activities. This format has the additional advantage that all teams
work on the same problem, what eases the comparison of the results. In this sense, the analysis
of the proposed Building Execution Plan (BEPs) provides useful insights about the know-how of
the different designs. Despite the interest and usefullness of these results, no comparisons of
similar BIM work flows have been carried out. To solve this gap, this paper analyzes, for the first
time, the BEPs of the BIM projects presented in the different calls of the international contest BIM
Valladolid. This analysis provides a useful insight about the most common software in each
discipline. The evolution of the software of teams throughout time, as well as the information flows
between the modeling and the structural analysis software of the proposals are also presented.

Keywords: BIM, BEP, contest, software, analysis

Resumen

Una de las formas mas efectivas de fomentar el uso de nuevos enfoques como el BIM consiste
en aplicar el Aprendizaje Basado en Proyectos (PBL). Segun esta metodologia, los equipos
desarrollan sus conocimientos y habilidades resolviendo un problema real, es decir, aprenden
haciendo, experimentando e investigando por si mismos. Una de las actividades PBL mas
motivadoras es la participacion en concursos BIM. Este formato tiene la ventaja adicional de que
todos los equipos trabajan en el mismo problema, lo que facilita la comparacion de los resultados.
En este sentido, el andlisis de los BIM Execution Plans (BEPs) propuestos proporciona
informacion dtil de como se han realizado los diferentes disefios. A pesar del interés y la utilidad
de estos resultados, no se han llevado a cabo comparaciones de las metodologias de trabajo
utilizadas por los diferentes equipos presentados. Para resolver este problema, este trabajo
analiza los BEPs de los proyectos presentados en las ediciones del concurso internacional BIM
Valladolid. Este analisis muestra los software mas utilizados en cada disciplina. También se
presenta la evolucién del software utilizado por los equipos en las diferentes ediciones, asi como
los flujos de informacién entre los software de modelado y analisis estructural de las propuestas.

Palabras clave: BIM, BEP, concurso, software, analisis
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Introduccion

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativo para gestionar digitalmente
datos esenciales del proyecto de una estructura a lo largo de su ciclo de vida (Penttila 2006). Gracias a las
ventajas econdmicas y técnicas que ofrece el BIM, cada vez un mayor nimero de paises estan imponiendo o
fomentando su uso en proyectos publicos (Liu et al., 2015).

En estos ultimos afios, el progresivo desarrollo de hardware ha propiciado un creciente interés por la
metodologia BIM. Sin embargo, aun existen problemas tecnoldgicos que dificultan la implementacion del BIM
en un sector tan multidisciplinar como el de la construccién. Entre estos problemas destaca el desarrollo de
flujos de trabajo adecuados, que permitan una dptima comunicacién e interaccion entre los agentes del
proyecto. Estos flujos de trabajo dependen, en gran medida, de la capacidad de transferir adecuadamente la
informacion entre las distintas disciplinas, es decir, de un software a otro.

Segun numerosos investigadores (ver, por ejemplo, Sacks y Barak 2010 y Becerick et al., 2010), la formacion
en BIM son esenciales para impulsar no solo la implementacion de esta metodologia, sino también la
evolucion de la industria de la construccion. Esta formacion debe abarcar tanto los fundamentos
metodoldgicos del BIM como el desarrollo de nuevas habilidades y conocimientos técnicos. En los ultimos
afos, se han llevado a cabo numerosas iniciativas para introducir el BIM en los diferentes sectores de la
industria de la construccion. Algunos ejemplos de estas actividades son: encuestas, conferencias y seminarios
en foros técnicos, estudios de casos (por ejemplo, Barlish y Sullivan 2012), asi como manuales de
estandarizacion o implementacion (por ejemplo, Eastman et al., 2011).

Una de las formas mas efectivas para fomentar el uso de nuevas metodologias como el BIM, consiste en
aplicar el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) (Wu y Hyatt 2016). De acuerdo con esta metodologia, los
aprendices, organizados en equipos de trabajo, pueden desarrollar sus conocimientos y habilidades
resolviendo un desafio realista. Es decir, aprenden haciendo (Lépez-Querol et al., 2015). De esta manera, los
miembros del equipo pueden tomar un descanso de sus proyectos diarios para experimentar e investigar sin
restricciones y ni fechas limite. Algunas de las actividades mas comunes basadas en la metodologia ABP
son: (1) Premios BIM, donde las empresas y/o grupos de profesionales pueden presentar modelos BIM
realizados con software como Autodesk (2017) o Tekla (2017). Por lo general, este tipo de desafios es
completamente abierto, por lo que, los equipos tienden a enviar trabajos realizados con anterioridad para
otros proyectos. Por este motivo las propuestas son totalmente diferentes, lo que dificulta su comparacion. (2)
Concursos BIM, donde se propone la resolucion de un desafio (como el disefio de un edificio (BIM Valladolid
(BIMTecnia 2018)), Concurso de Disefio de Refugios temporales para Catastrofes (Phillipp 2015), el disefio
de un proceso de construccion (Passive House 2016), o la urbanizacion de un espacio urbano (BIM Concours
2016)) utilizando metodologia BIM. El formato de este tipo de actividades presenta la ventaja adicional de
potenciar la experimentacion de los grupos de trabajo. Por ejemplo, en la mayoria de los concursos se valora
positivamente que los equipos sean capaces de resolver problemas de interoperabilidad entre software de
diferentes compainias. Otra ventaja de este modelo de concurso es que todos los equipos trabajan sobre el
mismo problema, lo que facilita tanto el analisis de las propuestas como su comparacion. En este sentido, el
analisis de los BIM Execution Plan (BEP) podria servir para obtener numerosa informacion referente a los
software o los flujos de informacion mas utilizados en cada disciplina.

A pesar del interés y la utilidad de este tipo de resultados, no se ha llevado a cabo ningun andlisis de los
resultados de las propuestas enviadas a un concurso internacional BIM. Para suplir esta carencia en la
literatura, este trabajo analiza, por primera vez, los BEPs de todos los proyectos presentados en tres ediciones
(2014, 2015 y 2016) del concurso internacional BIM (concurso BIMValladolid en Espafia). Este andlisis
proporciona informacion util sobre el software utilizado en las principales disciplinas (Arquitectura, Estructuras,
Analisis Energético, Mediciones y presupuestos, Planificacion y Gestién de costes), asi como los flujos de
trabajo de informacion mas comunes. Analizar distintas ediciones ha permitido mostrar como la metodologia
BIM se ha instalado progresivamente en las rutinas de trabajo de los profesionales del sector.

El documento esta organizado de la siguiente forma: la Seccion 2 describe el contexto y los objetivos del
concurso BIM Valladolid. También se revisan los desafios y los premios propuestos en las tres ediciones
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analizadas (2014, 2015 y 2016). La Seccion 3 analiza el software utilizado en las principales disciplinas
(especificamente Arquitectura, Analisis estructural, Eficiencia energética, Mediciones y presupuestos). Esta
seccién también revisa los flujos de informacién entre las disciplinas de Arquitectura y Andlisis Estructural.
Finalmente, en la Seccidn 4 se presentan las conclusiones.

1. Concurso BIM Valladolid

El BIM Valladolid (BIMVa) es un concurso internacional que se celebra anualmente en la ciudad de Valladolid,
con la colaboracion del Excmo. Ayuntamiento de Valladolid, la Junta de Castilla y Ledn y los colegios
profesionales de Arquitectos y Arquitectos Técnicos de Castillay Ledn. Este concurso fue creado por un grupo
de profesionales del sector de la construccion con el objetivo de promover el uso y la implementacion de la
metodologia BIM en el disefio y gestidon de proyectos arquitectonicos. Para ello, en cada edicion se plantea
un caso real de estudio a resolver por equipos con metodologia BIM. A diferencia de otras competiciones, el
jurado valora especialmente la experimentacion en la interoperabilidad entre software. Desde su creacion en
2014, han participado un total de 34 equipos constituidos por participantes de diferentes paises (como son
Espana, Italia, Alemania, Reino Unido y Panama). El nimero de integrantes de cada equipo varia desde los
5 hasta los 25 miembros por equipo.

El concurso BIMVa se enmarca dentro del Congreso Internacional BlMtecnia (2017), celebrado también
anualmente en Valladolid. Los principales objetivos de este congreso son: (1) Evaluar el grado de madurez
del uso del BIM en Espafia. (2) Permitir que los profesionales con menos experiencia, especialmente los
jovenes, participen en talleres y seminarios web para conocer las herramientas BIM. (3) Mostrar el estado del
arte actual en la implementacion del BIM en el sector de la construccion. Es en este punto donde se enmarca
el concurso BIMVa.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las tres ediciones del concurso analizadas
(2014, 2015y 2016).

1.1.Evolucioén de los retos propuestos en las distintas ediciones del BIMVa

El reto propuesto en cada una de las ediciones del concurso BIMVa ha ido evolucionando a lo largo de las
diferentes ediciones. Su primera edicién fue en 2014. En este desafio, los equipos tuvieron que disefar un
centro civico ubicado en el barrio de La Victoria en Valladolid (Espafa). El proyecto de partida es disefio del
arquitecto espafiol Pablo Gigosos y cuenta con una superficie construida de 2854 m2. Los equipos tenian
libertad para mejorar ligeramente el disefio inicial, modificando la composicion del edificio y los materiales de
su fachada. Sin embargo, tenian que respetar las caracteristicas funcionales. Todos los equipos recibieron
un archivo *.DWG con el disefio inicial del edificio. Este archivo incluia los planos en planta, los alzados y las
secciones necesarias para definir el edificio propuesto. También se les entregd una breve memoria descriptiva
y la descripcion de los entregables. Para preparar el concurso, los equipos pudieron asistir a una serie de
seminarios web gratuitos, y dispusieron también de licencias temporales de los siguientes softwares: Presto,
Aconex, Solibri y Lumion. Para elaborar sus propuestas, los equipos contaban con 100 horas initerrumpidas.
Estas propuestas debian presentar los modelos desarrollados en IFC, una memoria que incluyera la
explicacion de los calculos y analisis realizados, asi como los BEPs. Los premios incluyeron dinero en metalico
(2000 €, 1000 € y 600 €, para los tres primeros equipos), asi como licencias permanentes de los software
patrocinadores (Lumion). El ganador de esta edicion fue el equipo Total BIM Consulting en el disefo
presentado en la Figura 1.

En 2015, nuevamente se reté a los equipos a trabajar con un centro civico. La principal diferencia con la
edicion anterior fue que en esta ocasion el edificio ya estaba construido. Por esa razon, el enfoque fue
ligeramente diferente, ya que los equipos deberian centrarse en desarrollar un sistema de gestién para el
edificio. La estructura propuesta tenia una superficie construida de 2000 m? y estaba ubicada en el barrio de
Parquesol en Valladolid. Los equipos recibieron la misma informacion y debian presentar los mismos
entregables que en la edicion anterior. El tiempo de trabajo fue de nuevo 100 horas ininterrumpidas. Los
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premios también fueron similares a la edicién anterior, aunque los premios en metalico se incrementaron a
3000 €, 2000 € y 1000 €, respectivamente. Ademas, Knauf Company ofrecié un premio adicional de 500 €
para el equipo que mejor uso hiciera de sus productos. El ganador de la edicion de 2015 fue el equipo BIM
Levante con el disefio presentado en la Figura 2.

Figura 1: Vista de la propuesta ganadora en el BIMVA 2014 (Equipo Total BIM Consulting)

Figura 2: Vista de la propuesta presentada por el equipo ganador en el BIMVA 2015 (Equipo BIM Levante)

En 2016, el reto propuesto cambié significativamente con respecto a las ediciones anteriores. En primer lugar,
en esta edicion se plante6 una centro de salud en vez de un centro civico. En segundo lugar, no se propuso
ningun disefio arquitectonico de partida, al recibir unicamente el programa funcional del edificio. Como
consecuencia los equipos empezaron sus propuesta esbozando un disefio arquitectonico. Los entregables
fueron similares a los exigidos en ediciones anteriores, pero en esta ocasion, el tiempo se extendié a 150
horas ininterrumpidas. En esta edicion, se aflade como novedad las propuesta de firmar un contrato con el
equipo ganador para materializar el proyecto real del edificio empleando metodologia BIM. Los premios fueron
los mismos que en la edicion 2015 del concurso. El ganador del mismo, fue el equipo de la UPC School con
el disefio presentado en la Figura 3.

2. Analisis de las propuestas presentadas en el BIMVa

Para estudiar las propuestas presentadas en las tres ediciones (2014, 2015 y 2016) del concurso BIMVa, se
analizaron los BEPs presentados por los diferentes equipos. Esta informaciéon fue proporcionada por la
direccion del BIMVa y se complemeté con consultas puntuales a los miembros de los diferentes equipos por
correo electronico.

En esta seccion se analiza:(1) Software por disciplinas: Este analisis permite la identificacion y evolucién en
el uso de las diferentes herramientas BIM utilizadas en cada disciplina. (2) Flujo de informacién entre
disciplinas: Este estudio analiza el flujo de informacién entre las disciplinas de todos los equipos participantes.
Para mostrar los resultados, Unicamente se presenta el intercambio de informacioén entre las disciplinas de
Arquitectura y Andlisis Estructural.
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2.1.Software por disciplinas

En esta seccion se estudian los software utilizados en las siguientes disciplinas: (1) Arquitectura: Creacién de
la geometria del edificio e introduccion de los elementos arquitecténicos. (2) Analisis estructural: Andlisis del
comportamiento de los elementos estructurales. (3) Eficiencia energética: Analisis del comportamiento
energético del edificio y de sus elementos. (4) Mediciones y Presupuesto: Estudio de las mediciones y la
estimacion del coste de las unidades del proyecto. (5) Planificacion y gestion de costes:

Figura 3: Vista de la propuesta del equipo ganador en el BIMVa 2016 (Equipo UPC School)

En las siguientes figuras (4-8) se representa el porcentaje de software usado en las tres ediciones del
concurso para cada una de las disciplinas. En estas figuras, los porcentajes por afio se han obtenido
dividiendo el nimero de equipos que utilizaron el software ese afio por el sumatorio de todos los software
utilizados ese afio en la disciplina.

Others
21,1% Others

22,2%

Others

Revit & 32,1%
Autocad Revit &
40,7% Autocad

Revit & 42,9%

Autocad
52,6%

Allplan,
3,6%

Figure 4: Porcentage de software usado en la disciplina de Arquitectura en los afios 2014 (A), 2015 (B) y 2016 (C)

La Figura 4 analiza el software usado en Arquitectura en 2014 (Figura 4.A), 2015 (Figura 4.B) y 2016 (Figura
4.C). El analisis de esta figura ilustra que Autodesk (Revit y Autocad) es el software mas comun en esta
disciplina. La combinaciéon de ambos software muestra también cdmo los profesionales usan su experiencia
previa (Autocad) para evolucionar secuencialmente hacia la metodologia BIM (Revit). De hecho, a través de
las tres de las ediciones del concurso, el uso de Autocad se ha ido reduciendo en la medida que aumentaba
el uso de Revit. El porcentaje de uso del software de Autodesk se ha reducido del 52.6% en 2014 al 42.9%
en 2016. Esta tendencia se explica por el aumento del numero de software utilizado en las diferentes
ediciones, pasando de 6 (Revit y Autocad, Aecosim, Allplan, Archicad, Building Design y Skechup) en 2014 a
10 (Revit y Autocad, Aecosim, Allplan, Archicad, Sketchup, Building design, Grasshopper, Dynamo y
Rinocheros) en 2016. El segundo software de arquitectura mas usado es Archicad. Este software ha pasado
del 10.5% en 2014 al 14.3% en 2016.

196

EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA @@@@

BY NG ND



Analisis de los software BIM utilizados en los proyectos de edificacién presentados al concurso BIM Valladolid

(A) (8) Axisv ©)

5,9%

Tricale
11,1% Tricale

5,9%

Cype
3 3; sl:, % Robot

36,4%

Robot
55,6%

Figure 5: Porcentage de software usado en la disciplina de Anélisis de estructura en los afios 2014 (A), 2015 (B) y 2016 (C)

La Figura 5 analiza el software usado en Analisis Estructural en 2014 (Figura 5.A), 2015 (Figura 5.B) y 2016
(Figura 5.C). Esta figura ilustra como el numero de software utilizado en esta disciplina es significativamente
mas bajo que en Arquitectura. De hecho, en las tres ediciones Unicamente se han utilizado 4 programas
(Tricalc, Robot, Cype y Axis VM). Entre estos programas, el mas usado es Cype, con un porcentaje de uso
que va del 33.3% en 2014 al 67.7% en 2015. El uso de este software ilustra la popularidad y consolidacién de
este software en el mercado espafiol. Segundo software mas popular es Robot., cuyo uso ha disminuido del
55.6% en 2014 al 36.4% en 2016. La Figura 5 también muestra una tendencia a reducir el nimero de software
utilizado en ediciones sucesivas del concurso. De hecho, en la ultima edicion, los equipos utilizaron solo dos
software, Cype (63.3%) y Robot (36.4%). Este hecho se puede explicar por la versatilidad del software para
realizar simulaciones estructurales y planos de ejecucion y exportar las mediciones de los elementos
estructurales analizados.
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Figure 6: Porcentaje de software usado en la disciplina de Eficiencia Energética en los afios 2014 (A), 2015 (B) y 2016 (C)

La Figura 6 analiza el software usado en Eficiencia Energética en 2014 (Figura 6.A), 2015 (Figura 6.B) y 2016
(Figura 6.C).Mas alla del uso de las herramientas de analisis de eficiencia energética asociadas a los
principales softwares de arquitectura (REVIT-GBS y ARCHICAD-Eco), Designbuilder es la herramienta
especializada mas usada para esta tarea. En 2014 y 2015 su porcentaje de uso es mas bajo que las demas,
pero en 2016, los porcentajes se equiparan, GBS (18.2%), Designbuilder (18.2%), TCQ (18.2%) y
Ecodesigner (9.1%). Las otras herramientas utilizadas en 2014 son Allplan y Vasari, la primera ha
desaparecido (como se muestra en la Figura 6) entre las herramientas de disefio arquitectonico preferidas, y
Vasari ya no es una opcién comercial, ya que se integré en el paquete de Autodesk. Por otro lado, las
herramientas oficiales de certificacion energética como HULC se han ido introduciendo cada vez mas en el
flujo de trabajo de analisis de eficiencia energética, especialmente en 2016, ya que este concepto esta
tomando cada vez mas relevancia en el contexto del sector de la construccion. Finalmente, la aparicién de
TCQ esta ligada a la tarea especifica de evaluar el consumo de energia durante el proceso de construccion,
que también es un concepto mas reciente y tiene el principal objetivo de buscar una mayor sostenibilidad
ambiental.
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Figure 7: Porcentaje de software usado en la disciplina Mediciones y Presupuestos en los afios 2014 (A), 2015 (B) y 2016 (C)

La Figura 7 analiza el software usado en Mediciones y Presupuestos en 2014 (Figura 7.A), 2015 (Figura 7.B)
y 2016 (Figura 7.C). Esta figura muestra como el numero de software usado se ha reducido a lo largo de las
ediciones del concurso, pasando de 5 en 2014 (Medit, Ms Excel, Presto, Gest Mide Plan y Arquimedes) a solo
3 (Presto, Gest Mide Plan y Arquimedes) en 2015 y 2016. Cabe destacar que en la primera edicion los
profesionales utilizaron hojas de calculo de MS Excel. El uso de este programa ilustra cdmo en ese momento
seguian usando el software tradicional para realizar los presupuestos de sus proyectos. Desde 2015 se puede
apreciar una evolucién en el uso del software, al no utilizar ningin equipo MS Excel en sus propuestas. La
Figura 7 también muestra que el uso de Arquimedes ha aumentado significativamente pasando del 7.7% en
2014 al 55.6% en 2016. Este incremento de popularidad se puede explicar por su buena conectividad con el
software de analisis estructural Cype al pertenecer ambos a la misma compafiia.
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Figura 8: porcentaje de software usado en la disciplina de Planificacion y Control de Obra en los afios 2014 (A), 2015 (B) y 2016 (C)

La Figura 8 analiza el software usado en Planificacién y Control de Obra en 2014 (Figura 8.A), 2015 (Figura
8.B) y 2016 (Figura 8.C.. Estas figuras muestran que el software mas usado en esta disciplina es Navisworks.
Sin embargo, su uso ha disminuido del 66.7% en 2014 al 38.5% en 2016. Este hecho puede explicarse por el
incremento del uso de la principal alternativa: MS Project, asi como por el uso de software que patrocina el
concurso. Este es el caso de Synchro, que aumenté su uso en 2015 del 15.4% al 30.8% en 2016..

2.2.Flujos de trabajo entre disciplinas

En esta seccion se analizan los flujos de trabajo entre las disciplinas de Arquitectura y Analisis estructural.
Las representaciones graficas de estos flujos de trabajo se presentan en las Figuras 9 (2014), 10 (2015) y 11
(2016). Los diferentes programas se representan con sus logotipos correspondientes. Las flechas se utilizan
para representar la direccion del flujo de informacion. Estas flechas pueden estar en una direccién (desde
arquitectura hasta analisis estructural o desde analisis estructural hasta arquitectura) o en ambas direcciones
(en los casos en que los flujos de trabajo entre disciplinas son bidireccionales). Estas cifras también incluyen
el porcentaje de uso de cada flujo de trabajo. Obviamente, cuanto mayor sea el porcentaje, mayor sera el uso
de ese flujo de trabajo por parte de los equipos que compiten en la edicién analizada.
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La Figura 9 muestra que en 2014 Revit se usé principalmente para modelar y posteriormente exportar la
estructura a Robot (54.6%) y una vez calculada la estructura se exporté de nuevo desde Robot a Revit (flujo
bidireccional). Algunos equipos (4.6%) también hicieron esta conexion de Revit a Robot indirectamente a
través de Autocad. Ademas, Revit también se conect6 con Cype bidireccionalmente (9.1%). Allplan fue el otro
software de Arquitectura utilizado para conectar con el Analisis Estructural. Este software se usé de forma
bidireccional a Cype (18.2%) y al software Arktec Tricalc (9.1%).
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Figura 9: Flujos de trabajo entre Arquitectura y Analisis Estructural en 2014

La Figura 10 muestra que en 2015 Revit fue nuevamente el software de Arquitectura mas usado para el
intercambio de informacion entre Arquitectura y Analisis Estructural. A diferencia del afio anterior, la conexién
mas habitual de Revit es con Cype (40.0%) y la conexién con Robot solo representé el 26.7%. El segundo
software de Arquitectura mas popular es Archicad y se conecta principalmente a Cype (26.7%). Finalmente,
Tekla también estd conectado de forma bidireccional a Cype (6.7%).
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Figura 10: Flujos de trabajo entre Arquitectura y Analisis Estructural en 2015

La Figura 11 muestra que en 2016 la mayoria del software de andlisis estructural recibié la informacién de
Revit. Al igual que en la edicién anterior, la conexién mas comun de este software fue con Cype (42.9%)
seguido de cerca por Robot (35.7%). Un equipo (2.4%) también realizé disefios paramétricos con Rhinoceros
que analizaron posteriormente con Robot, transfiriendo la informacién a través de Autocad. Finalmente, el
otro software de modelado utilizado fue Archicad conectado con Cype (14.3%).
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Figura 11: Flujos de trabajo entre Arquitectura y Andlisis Estructural en 2016
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3. Conclusiones

Con el fin de fomentar el uso del Building Information Modeling (BIM) entre empresas y universidades, se han
llevado numerosas actividades, entre las destacan aquellas basadas en una metodologia de Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) que permite experimentar las ventajas de usar esta nueva metodologia, mediante
su experiencia personal. Una de las actividades de ABP mas alentadoras son los concursos BIM, donde
diferentes equipos han de resolver un mismo desafio con su propia metodologia en el mismo tiempo de
trabajo.

Este trabajo analiza los Building Execution Plans (BEPs) de los proyectos BIM presentados en tres ediciones
diferentes (2014, 2015 y 2016) del concurso internacional BIM (BIM Valladolid en Espana). Este analisis
proporciona una vision util sobre los siguientes temas: (1) Software utilizado en las principales disciplinas:
Arquitectura, Analisis estructural, Eficiencia energética, Mediciones y Presupuesto, Planificacion y Control de
Obras. Los resultados obtenidos muestran que en algunas disciplinas (como Arquitectura) las empresas
tendieron a aumentar el numero de software utilizado en las ediciones del concurso. El software de
arquitectura mas popular fue Revit y su uso se combina conjuntamente con Autocad. El uso de este ultimo
software muestra como las empresas han ido evolucionando desde su metodologia pre-BIM. En la disciplina
de Analisis estructural, el numero de software empleado, se ha reducido sucesivamente a lo largo de las
ediciones del concurso. De hecho, las empresas tienden a usar solo dos software; Cype y/o Robot. Con
respecto a la disciplina de Eficiencia Energética, el uso de software especifico como Designbuilder se esta
haciendo cada vez mas popular, ya que la interoperabilidad con el software de arquitectura esta ganando
solidez. TCQ parece ser una opcion de uso creciente para la cuantificacion del consumo de energia durante
la fase de ejecucion, aunque resulta de mayor interés combinando su uso para otras disciplinas. En la
disciplina de Mediciones y Presupuesto, el software de Arquimedes esta ganando popularidad debido a su
buena conexién con el software Cype, cuyo uso esta bien establecido en Espaia. El analisis de esta disciplina
también muestra como en el primer concurso, los participantes de la edicion combinaron el software BIM con
el uso de hojas de Microsoft Excel. El hecho de que este software haya dejado de usarse en ediciones
posteriores, muestra como las empresas han evolucionado hacia el uso de software BIM especifico. En la
disciplina de Planificacion y Control de ejecucién de obra, Microsoft Project y Navisworks son con diferencia
los software mas usados. (2) Flujos de trabajo de informacién entre las disciplinas de Arquitectura y Analisis
Estructural. Esta comparacion muestra que la conexién mas comun entre estas disciplinas es entre Revit y
Cype. A lo largo de las diferentes ediciones, la cantidad de conexiones ha aumentado significativamente.

Es importante resaltar que las conclusiones obtenidas en referencia al uso del software se enmarcan en las
caracteristicas particulares de los enunciados propuestos en el concurso analizado y en el software
previamente adquirido por las empresas. Los concursos BIM también pueden verse como una buena
oportunidad para que las empresas experimenten con nuevos software. Por esa razoén, las companfias de
software patrocinadoras de este tipo de eventos intentan alentar el uso de sus productos proporcionando a
los participantes tutoriales gratuitos y versiones de prueba.
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Abstract

The DataCon European project developed in 1994 a system to integrate into the same structure
estimates, price databases and catalogs of products for construction. DataCon was a commercial
and technological success, and most of the price databases and construction products catalogs
currently distributed in Spain come from that platform.

However, a part of DataCon was never implemented. The project described the possibility of
linking the generic types of materials or construction systems of the price databases to the specific
models of each manufacturer's catalog. The possibilities of this linkage are easy to imagine, since
the available commercial products could be located automatically for any estimate.

This was never done. Developers of price databases and of catalogs live parallel worlds and
manufacturers are not aware of the advantages.

Suddenly, with the BIM, BIM catalogs appear whose objects are not linked to the concepts to
which they correspond in the price databases. Even worse, the BIM objects of some
manufacturers are not linked to the same products of their traditional digital catalogs.

The communication develops these inconsistencies and launches a proposal for interoperability,
not based on new standards, but on using existing ones.

Keywords: Standardization, standards, catalogs, price databases, construction products,
collaboration, interoperability

Resumen

El proyecto europeo DataCon desarrollo en 1994 un sistema para integrar en una misma
estructura presupuestos, cuadros de precios y catalogos de productos para la construccion.
DataCon fue un éxito comercial y tecnolégico. La mayoria de los cuadros de precios y catalogos
esparioles se basan en esa plataforma.

Sin embargo, una parte de DataCon nunca fue implementada. El proyecto describia la posibilidad
de vincular los tipos genéricos de materiales o sistemas constructivos de los cuadros de precios
a los modelos concretos de cada catalogo de fabricante. Las posibilidades de esta vinculacion
son faciles de imaginar, ya que a partir de un presupuesto se podrian localizar automéaticamente
los productos comerciales disponibles.

Esto nunca se hizo. Los desarrolladores de cuadros de precios y de catalogos viven mundos
paralelos y los fabricantes no valoran sus ventajas.

De repente, con el BIM, aparecen catalogos BIM cuyos objetos no estan vinculados a los
conceptos a que corresponden en los cuadros de precios. Aun peor, los objetos BIM de algunos
fabricantes no estan vinculados a los mismos productos de sus catalogos digitales tradicionales.

La comunicacion desarrolla estas incongruencias y lanza una propuesta de interoperabilidad, no
basada en crear nuevos estandares, sino en utilizar los estandares existentes.

Palabras clave: Normalizacién, estandares, catalogos, precios, productos, construccion,
colaboracion, interoperabilidad
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Introduccion

Al hablar de interoperabilidad se suele poner el énfasis en los aspectos técnicos o sintacticos de los sistemas
de intercambio, por ejemplo, si un programa es capaz de leer o no un determinado formato. Sin embargo, no
se profundiza en el aspecto semantico, es decir, si los contenidos transferidos tienen el mismo significado
para el agente emisor y para el receptor. Y se toca aun menos el aspecto pragmético, es decir, si entendido
el formato y compartido el significado de los valores, el sistema resuelve de forma util y practica un proceso
real del usuario.

Esta definicion abstracta, tomada del estructuralismo, es util para analizar el flujo de informacién sobre los
componentes de la construccion que va desde las fuentes originales al modelo BIM, pasa de ahi a los
documentos del proyecto, méas tarde da soporte a las fases de preconstruccion y construccién y por ultimo se
transfiere a la etapa de mantenimiento. Esta comunicacion se centra en la parte de este proceso referida a la
gestion del coste, que se inicia en los cuadros de precios, catalogos de productos para la construccion y
objetos BIM, y continua en la generacién del presupuesto, entendido como base de datos con las
especificaciones técnicas necesarias para la definicion de los materiales y los sistemas constructivos
deseados y para la fijacién del precio.

¢, Cuan bien fluye la informacion a lo largo de este proceso?

1. Una integracién exclusiva

1.1.Cuadros de precios y presupuestos

El primer cuadro de precios moderno de Espafa es el publicado en 1984 por Colegio de Aparejadores y
Arquitectos Técnicos de Guadalajara, COAATGU, ahora denominado cuadro "Centro". A diferencia del
sistema habitual en la época y todavia usado en los demas paises donde hay cuadros de precios, el cuadro
Centro se realiz6 con un programa normal de presupuestos y no con una base de datos genérica o especifica,
consiguiendo entre otras cosas una puesta en marcha rapida y econémica.
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Fig. 1 Cuadro de precios COAATGU (1984)

203

@®®® EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
BY HNC ND



Valderrama, F.

Las necesidades informaticas de un presupuesto y de un cuadro de precios son bastante distintas. El
presupuesto trabaja con una cantidad de informacién relativamente pequefia, gestiona mediciones y calcula
importes. El cuadro de precios necesita soportar multiples precios, busquedas avanzadas y varios niveles de
capitulos. Sin embargo, el acuerdo entre ambas entidades permitié sincronizar los esfuerzos y que cada una
centrara el trabajo en la parte que le interesaba.

La edicion 1994 so6lo estaba disponible en papel, ya que entonces los profesionales, en su gran mayoria,
trabajaban con medios manuales. Los usuarios de programas informaticos tenian que copiar manualmente
las unidades de obra requeridas en sus presupuestos.

Naturalmente estos usuarios requirieron pronto que se entregase el archivo digital en disquetes, el soporte
disponible en la época. EI COAATGU aceptd, pero para que el cuadro pudiera ser leido por todos los
programas se desarrolld rapidamente y por consenso un formato, el llamado Formato de Intercambio
Standard, FIS 1, que marca el inicio de la interoperabilidad para la construccién en Espafia.

Cuando el formato se quedd pequefio se desarrollé una variante, FIS 2, que no llegé a utilizarse, pero senté
las bases del formato BC3, o FIEBDC, ampliamente utilizado en la actualidad, para cuya difusién y mejora se
cred la Asociacién que lleva su nombre.

La existencia desde el primer momento de un formato de intercambio neutro es un beneficio para los usuarios,
que pueden elegir libremente y por separado tanto el cuadro de precios como el programa de presupuestos
que prefieren. Pero es mas importante el hecho de que la posibilidad de que una entidad desarrollara sélo
uno de los dos componentes, o bien la infraestructura informatica, o bien los contenidos, que requieren
capacidades completamente distintas, permitié que existieran dos sectores también distintos, potentes y
exitosos.

Es dificil percibir esta situacién desde dentro de nuestro pais, donde se acostumbra a pensar que todo lo de
fuera es mejor, pero cualquier profesional que ha trabajado en el exterior lo ha comprobado tan pronto como
ha necesitado un cuadro de precios o ha tenido que hacer los presupuestos con hojas Excel y otros sistemas
primitivos.

1.2.Y los catalogos

El proyecto europeo DataCon, terminado en 1994, propuso la integracion de los catalogos de productos para
la construccion en este sistema dual de cuadros de precios y presupuestos. Este paso, que parece ahora
totalmente natural, no lo fue en el primer momento ni ha ocurrido tampoco en ningun otro pais.

"j..

DataCon Basado en estandares

S@FT

e Uso de codificaciones existentes
0 Fabricantes (AECOC)
0 Cuadros de precios (IVE...)

e Intercambio de datos
0 FIE-BDC 3

e Windows
0 Video (AVI)
0 Sonido (WAV)
0 Imagenes (BMP)
0 Dibujos (WMF, DXF...)

Fig. 2 Presentacién de DataCon (1994)
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Los fabricantes innovadores de la época generaban soportes digitales propios, con colecciones de detalles
constructivos o informacion diversa sobre sus productos, pero sin ningun tipo de estructura uniforme. Algunos
usaban los directorios del sistema operativo para almacenar los archivos, otros creaban programas
interactivos multimedia. Estos catalogos, de calidad técnica irregular, eran incompatibles entre si y su
usabilidad era baja, ya que estaban orientados al atractivo visual y no a la facilidad para buscar e insertar la
informacion en los presupuestos. A veces eran una mera imitacion de anteriores catalogos en papel.

Para que el proyecto DataCon, parte de la accién Paso del programa europeo Esprit, fuera un éxito, se contd
con un agente de cada uno de los sectores implicados:

e Soft SA como lider y desarrollador de Presto, miembro fundador de la Asociacion FIE BDC,
actualmente RIB Spain,.
e El Instituto Valenciano de la Edificacion, IVE, por su papel innovador en la redacciéon de cuadros de
precios, miembro también de FIE BDC, como potencial creador de catalogos.
e Asfaltos Chova, empresa pionera en la entrega de detalles constructivos digitales.
o El estudio de arquitectura Stoa, actualmente integrado en L-35, como usuario que validara el proceso
completo.
Para introducir la informacién de los catalogos era necesario soportar imagenes en todo tipo de formatos,
detalles constructivos, primero en DXF y luego en DWG, archivos PDF, hojas Excel, etc.

Dado el compromiso de todos los miembros con el uso de estandares en el proyecto, los nuevos tipos de
informacién necesarios se propusieron a la Asociacién FIE BDC para que se incorporaran al formato y los
fabricantes no estuvieran vinculados a un programa determinado. Esta decision permitié que todo el proceso
de creacion, entrega y utilizacion de catalogos se pudiera realizar libremente por cualquier fabricante, sin mas
costes que los derivados de los recursos necesarios, sin acuerdos ni exclusivas.

Presi-PROTECTO - 1l:ws'|mmnmm:m| =
Pantalls Acc

;i_i_.l_.i_l_-hi _~.I!' ;t_m EI_IBE._I !!! d:ﬂia‘u[ﬂj]

'J EE_]_E_J oj

CANTIDAD 1 r

Presto
DataCon SeFT

L E-PREETS L W T

Fig. 3 Pantallas originales de DataCon (1995)

DataCon fue un éxito comercial y tecnoldgico. La mayoria de los catalogos de productos para la construccion
distribuidos en Espaifa se basan en esa plataforma, si bien el soporte CD-ROM ha sido sustituido por la
publicacién en Internet. Como ocurrié con los cuadros de precios, esta solucién integrada es exclusiva de
nuestro pais, el unico en el que la informacién puede pasar directamente y en todas las direcciones entre
estas dos fuentes de informacién y los presupuestos.
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2. Lo que quedé por hacer

2.1.Tipos y modelos

El objetivo mas ambicioso de DataCon consistia en vincular los productos comerciales concretos ofrecidos
por cada fabricante con los tipos genéricos de materiales o sistemas constructivos definidos en los cuadros
de precios. De esta forma, el profesional de proyectos podria utilizar conceptos genéricos en una primera
etapa del proyecto y convertirlos luego en productos comerciales. O, al revés, podria usar productos
comerciales que le son familiares y posteriormente sustituirlos por informacion genérica, valida para el
presupuesto, o por la de otros productos similares.

Para ello se definieron los conceptos de "modelo" y "tipo", siguiendo conceptos estructuralistas, de moda en
la época. El "tipo" representa una imagen genérica, abstracta, como el templo dérico, y cada elemento
particular o instancia es un "modelo", como el Partendn.

También se solicité a la Asociacién FIE BDC que incorporase al formato esta posibilidad, creandose nuevos
registros, especialmente:

o Elregistro tipo entidad, que define los fabricantes.
e El registro tipo relacion comercial, que establece los vinculos entre los conceptos o "tipos" de un
cuadro de precios y los productos o "modelos" de una entidad.
Los registros pueden funcionar en las dos direcciones. En un cuadro de precios, la entidad es cada uno de
los fabricantes que proporcionan un concepto. En el catalogo de un fabricante, la entidad es cada cuadro de
precios o codificacion cuyo cédigo se asocia a un producto.

Esta segunda posibilidad no fue utilizada en su momento. Ninguno de los numerosos fabricantes que han
publicado sus catalogos han afiadido las equivalencias de sus productos con codigos de conceptos genéricos.
Los fabricantes tienden a difundir sélo las caracteristicas de su producto que facilitan la tarea del prescriptor
para especificarlos en su proyecto. No es un interés suyo que ese producto se compare con otros o se
sustituya por un genérico y tampoco valoran sus ventajas en el caso contrario, cuando a partir de un genérico
se localiza su marca.

Los desarrolladores de catalogos no pueden imponer otro criterio a los fabricantes. Ademas, los
desarrolladores de catalogos y los de cuadros de precios se consideran competidores, cuando realmente
proporcionan servicios complementarios, por lo que no colaboran.

Como demuestra la historia de la tecnologia, la mera existencia de una posibilidad técnica, que seria de gran
utilidad para un sector, no tiene éxito si no existe un eco-sistema de intereses comunes entre todos los agentes
implicados.

2.2.De repente, el BIM

El BIM aparece y promete nuevas posibilidades. Los disefiadores necesitan objetos BIM para insertar en sus
modelos, de forma similar a los tradicionales detalles, pero ahora en tres dimensiones.

Las colecciones disponibles, como bimobject, estan orientadas normalmente a generar un solo documento
del proyecto, los planos; la representacion grafica es perfecta. Sin embargo, para generar el presupuesto es
necesario afiadir a los objetos "todas las descripciones técnicas necesarias para su especificacion vy
valoracion”, como requiere el Cédigo Técnico de la Edificacion. Esta tarea no es facil, porque los objetos estan
poco referenciados al mundo exterior, de donde proviene la informacién que falta. Falla la integracion con el
eco-sistema existente de cuadros de precios, catalogos de productos y programas de presupuestos.

En general, los objetos de estas colecciones soélo tienen como referencia exterior el cédigo que les
corresponde en clasificaciones como MasterFormat, Uniformat, Omniclass o Uniclass. Pero estas
clasificaciones no sirven para la finalidad que necesitamos:
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e Solo definen categorias o capitulos. Permiten agrupar de manera uniforme los distintos componentes
del presupuesto, pero no sirven para localizar y comparar unidades de obra o productos concretos
entre si.

o Estas clasificaciones provienen de entornos de influencia anglosajona y no son habituales en nuestro
pais, donde se usan los cédigos y las estructuras de capitulos de los cuadros de precios. Se pierde
asi la enorme cantidad de conocimiento de la construccion que ya esta codificado y disponible, y se
afiade un trabajo extra a los profesionales. Tampoco se tienen en cuenta clasificaciones de ambito
europeo, como DIN 276.

Es curioso que los nombres de los parametros de los objetos BIM con los codigos de clasificacion tengan
distinto nombre en cada catalogo y sean también diferentes de los utilizados por Autodesk para Revit y de los
definidos por el formato IFC, afiadiendo una nueva capa de incompatibilidad.

Tabla 1. Parametros y nombres no estandar de las clasificaciones estandar

Autodesk bimobject ITeC
Classification.OmniClass.22.Number Numero OmniClass CodigoOmniclass
Classification.Uniclass.Pr.Descrition.Number Uniclass 2015 Cédigo CodigoUniclass2015
Classification.MasterFormat.Number CSI MasterFormat 2014 Code
Classification.UniFormat.ll.Number CSlI UniFormat Il Code

Tal vez el mayor problema es que estas clasificaciones, ademas de incompatibles entre si, son demasiadas.
Muchos estandares equivalen a ningun estandar y siguen apareciendo nuevas propuestas, como
GuBIMClass, promovido por GUBIMCAT y Infraestructures, de la Generalitat de Catalunya. Hay que anadir
ademas las exigencias de clasificacion de los promotores que utilizan BIM, distintas de todas las anteriores.
Si la potencia de una red aumenta con el cuadrado del niumero de participantes, la eficacia de la
interoperabilidad disminuye con la raiz cuadrada del nimero de estandares.

Las restantes propiedades o parametros de cada familia y de cada coleccidn de objetos son también distintas.
Como resultado, se generan masas de datos dificiles de combinar y de comparar. Los objetos valen para los
planos, pero no facilitan la creacién de los demas documentos del proyecto.

2.3. ¢ Hay un proceso mejor?

Es posible imaginar como funcionaria este proceso tomando como referencia la coleccion ACAE. En esta
plataforma, descendiente directa de los catalogos DataCon, los objetos BIM se insertan como un elemento
mas de la informacioén de cada producto, de forma similar a los detalles constructivos DWG del pasado.

Este proceso, que en este momento se puede realizar sélo con un numero muy reducido de los productos
que figuran en la platafdorma, es el siguiente:

Fig. 4 De la referencia al presupuesto pasando por el modelo (Acae, Presto, Revit)
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1. El usuario accede a la plataforma y selecciona los componentes deseados para su proyecto en la
misma estructura de clasificacion del cuadro de precios Centro del COAATGU. Esta poco habitual
reutilizacion de un estandar de facto representa una ventaja inmediata para el usuario.

2. Los productos que se van a usar en el proyecto se descargan en el formato FIEBDC a un presupuesto
auxiliar, que hace las veces de catalogo o cuadro de precios del proyecto, donde se inserta la misma
informacion de los catalogos tradicionales, como texto, descomposicion, precio y documentos
adjuntos, e incluso el objeto BIM.

3. Elobjeto BIM se puede traspasar al modelo Revit directamente desde el navegador o a través de este
presupuesto auxiliar.

4. Los productos del catalogo, que tienen la informacién tradicional, y los objetos del modelo, con la
geometria, estan relacionados por un cdodigo, que se conserva en un campo estandar de Revit,
compartido por todos los usuarios.

5. Cuando se desea se generan las mediciones a partir del modelo.

6. Esta obra se actualiza respecto del catalogo auxiliar para importar la informacién alfanumérica y
obtener un presupuesto completo. La informaciéon de los objetos del modelo que corresponden a
componentes genéricos se obtienen de la misma manera, esta vez respecto de cuadros de precios
convencionales.

7. Puesto que los cédigos utilizados son compatibles con los de un cuadro de precios, que en este caso
concreto es el de Centro, una funcionalidad del programa de presupuestos permite crear los capitulos
del cuadro que son necesarios en este proyecto y mover bajo ellos las unidades de obra que les
corresponden, quedando reclasificado el presupuesto con la estructura deseada.

Todo el proceso se ha realizado utilizando estandares, parametros y fuentes de datos existentes. Es
completamente abierto y sin coste. Cada agente del sector puede centrarse en la etapa que le interese, como
desarrollar programas informaticos, redactar catalogos y colecciones de objetos, publicarlos en Internet,
descargar la informacion y utilizarla en sus proyectos. Nada de ello requiere pagar licencias o establecer
acuerdos, mas alla del esfuerzo humano y de los programas informaticos utilizados,.

3. Conclusion

De forma resumida, el proceso analizado consiste en introducir en el campo “Cdédigo de montaje” de cada
objeto de Revit el cédigo de la unidad de obra que le corresponde en un cuadro de precios o catalogo de
productos, disponible en el formato FIE BDC, en el cual figure la informaciéon necesaria para crear el
presupuesto.

Este proceso se puede realizar con cualquier cuadro de precios o catalogo existente, usando su propia
clasificacion, utilizando el formato FIE BDC, un estandar de facto y de iure, y con campos predefinidos del
programa de referencia que tienen contrapartidas en otros programas BIM.

Se demuestra asi que la generacion automatica de un presupuesto basado en BIM se puede realizar utilizando
estandares y sistemas abiertos existentes. Para ello, es necesario que cada nuevo agente reconozca que
existe un eco-sistema previo a su entrada en el sector y que puede colaborar con los demas agentes y con
sus propios competidores.

Los frenos mas importantes a la interoperabilidad son la aparicion de agentes que tratan de controlar todas
las fases del proceso de forma excluyente y la creacion de nuevos estandares, aunque tengan aparentemente
el objetivo contrario.
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4. Trabajo pendiente

Entre las muchas posibilidades que se pueden explorar para facilitar el flujo de informacién digital en los
aspectos del proyecto relacionados con la gestion del coste estan:

La vinculacion de objetos BIM paramétricos con conceptos paramétricos FIE BDC relacionados, de
manera que se generen automaticamente las unidades de obra especificas para cada combinacién
de valores.

La determinacién, entre los cientos de parametros de los objetos BIM, de los que son criticos para la
especificacion técnica y la fijacion del precio, y que, por tanto, deben formar parte del presupuesto y
ser monitorizados si se modifican en el modelo.

El establecimiento de un sistema natural para realizar y valorar la certificacion, ya sea en el modelo o
en el programa de presupuestos,

La gestion de los sistemas de aseguramiento de la calidad, seguridad y salud y sostenibilidad a partir
de la informacién de las fuentes utilizadas para crear el presupuesto, junto con la documentacion del
edificio terminado.

Técnicamente, todo se puede hacer. En la realidad, sélo funcionara si los agentes colaboran, usan los
estandares y las fuentes de informacién que ya existen y se especializan en la etapa que dominan.
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PONENCIA TEMA CASOS REALES CON BIM
Modelo SCARF aplicado en la implementacion de procesos BIM

Lépez, Jonatan?

aDesarrolla las labores de “Responsable de metodologia BIM” colaborando en la creacién y optimizacién de procesos y
asesorando en la gestion BIM, en el departamento de area publica en White Arkitekter. Compagina estas tareas con las
propias de gestion BIM en proyectos muy variados: Estudios preliminares con equipos de 2 o 3 personas, pasando por
proyectos basicos y de ejecucién de escuelas entre 5.000 a 10.000m2 con equipos de 6-15 personas y grandes
proyectos de ejecucién de investigacion cientifica o de oficinas que implican la gestion de equipos de hasta 35 personas
y una superficie de hasta 55.000m2. Aunque lleva desarrollando proyectos desde el afio 2000, no fue hasta 2005
cuando comenz6 a trabajar en entorno BIM. Desde entonces ha implementado BIM en diferentes Ingenierias y estudios
de arquitectura en Espafia y Suecia. Esta experiencia ha hecho que haya crecido en él una curiosidad por como el BIM
afecta a las personas en sus relaciones laborales. Desarrollando asi una metodologia de trabajo centrada en las
personas y sus emociones.

Abstract
BIM Humans tend to classify, organize, catalog and sequence.

There are many examples of this and Architecture itself is a very example. We feel that we give
meaning to the space when we think and organize it. When addressing challenges, alternatives
solutions are organized and sequenced through architectural process and that allow us to reach
the optimum solution.

Although our brain likes to be challenged by the unknown, it is also true that it seeks a feeling of
certainty and safety. However, safety requires a certain degree of certainty.

How is the team’s feeling of safety affected when it receives instructions to implement BIM in
the project? How to control people’s stress level during project development when working with
BIM methodologies?

The aim of the conference is to analyze the BIM implementation from the model proposed by
David Rock known as the SCARF model. In addition, some tools and techniques that have been
useful for the creation of a positive and comfortable environment will be shown, facilitating the
integration of BIM processes within the company.

Resumen
Los humanos tendemos a clasificar, organizar, catalogar y secuenciar.

Hay muchos ejemplos de esto. La arquitectura en si es un ejemplo de ello. Sentimos que le
damos sentido al espacio cuando lo organizamos. Cuando queremos solucionar problemas
complejos, organizamos y secuenciamos los procesos que nos permiten llegar a la solucion.

Aunque a nuestro cerebro le gusta que le sorprendan, también es cierto que ama la certeza.
Ama la seguridad. Y es que la seguridad no es sino un sentimiento de certeza.

;Coémo se ve afectados las personas en nuestro departamento por este sentimiento de
sequridad y certeza cuando recibimos instrucciones de implementar los procesos BIM?, ;Cémo
controlar el riesgo de estrés de las personas durante el desarrollo de proyecto cuando trabajan
con metodologias BIM?

El propdsito de la conferencia es analizar la implementacion BIM desde el modelo propuesto
por David Rock conocido como modelo SCARF. Ademas se mostraran algunas herramientas y
técnicas que han sido utiles para la creacién de un entorno agradable y positivo, facilitando la
integracion de procesos BIM dentro de la empresa.
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URBIM: ciudades digitales. BIM en intervenciones urbanas

Ibisate-Dominguez, Irene?; Oya-Salas, Tania®; Torres-Marrades, Raquel® y Pascual-Saez, Maria®
aArquitectaC95Creative.Ireneibisate@c95creative.com,’ArquitectaC95Creative. Taniaoya@c95creative.com,
ArquitectaC95Creative.Raqueltorres@c95creative.com,Directora BIM en C95Creative. Mariapascual@c95creative.com

Abstract

The development of Ayacucho in BIM, grows from the need of updating the urbanistic
information and give value to the historic patrimony, as well as creating a strategy to recreate
the historic city center and carry out different urbanistic interventions to improve the city. A
process of digitization of the city was carried out, which is currently used as a base to achieve
this objectives.

The initial data collection is important so that a database can be created with the current state, a
point cloud process and the creation of a BIM urban catalogue of the city elements.
Simultaneously the parameters needed to create a digital cadestry were identified.

A modeling strategy was studied to optimize the process, dividing the city in sectors and radial
growth. Creating a base of LOD100 which will grow up to a LOD400 for the most important
elements.

As a result in 6 months we generated a database of the current state and 150 blocks were
digitally built, used as a base for the current urban interventions that are being developed for the
restoration, renovation and improvement of the urban space, also used as a base for diverse
information apps and VR.

Keywords: URBIM, Ayacucho, BIM, pointclouds, digital city, urbanism, smartcities

Resumen

El levantamiento BIM de Ayacucho, nace de la necesidad de actualizar informacién urbana y
dar valor al patrimonio histérico, asi como crear una estrategia para regenerar el casco historico
y llevar a cabo distintas intervenciones urbanas de mejora. Se desarrolla un proceso de
digitalizacion de la ciudad, que actualmente sirve como base para estos objetivos.

La importancia de la toma de datos inicial, creando una base del estado actual, se basa en
procesamientos de nube de puntos y la creacion de un catalogo urbano en BIM de los
elementos de la ciudad. Paralelamente, se identificaron los parametros necesarios para crear
un catastro digital como punto de partida.

Se estudio una estrategia para optimizar el proceso, sectorizando la ciudad y previendo un
crecimiento radial del LOD. Creando una base LOD100 que iria subiendo hasta un LOD400 en
los elementos representativos.

Como resultado, en 6 meses se ha generado una base de datos del estado actual y se han
levantado digitalmente 150 manzanas de la ciudad de Ayacucho, sirviendo como base para las
actuales intervenciones urbanas que se estan desarrollando de restauracion, rehabilitacion y
mejora del espacio urbano, asi como base para distintas aplicaciones de RV y consulta.

Palabras clave: URBIM, Ayacucho, BIM, nubes de puntos, ciudad digital, urbanismo
smartcities
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URBIM:Ciudades Digitales. BIM en intervenciones urbanas

Introduccion

Al hablar de Smartcities, lot y Big Data estamos hablando de la gestion eficiente de los datos de una ciudad.
Son muchos los agentes intervinientes a escala urbana, la informacion diversificada y los objetivos a lograr.
Con herramientas BIM, se consigue clasificar informacion diversa, creando modelos inteligentes en
plataformas colaborativas, que permiten mejorar la gestion de la estructura urbana, creando bases de datos
actualizadas a lo largo del ciclo de vida de un elemento.

Ya existen iniciativas para abordar proyectos de gran escala en BIM, ciudades como Berlin con informacion
geolocalizada de sus edificios a través de formatos cityGML combinando informaciéon urbana y modelos
geométricos sencillos; o proyectos a gran escala como el Cross-Rail de Londres con un claro desarrollo
digital mucho mas detallado para facilitar el disefio eficiente y el mantenimiento programado.

Ayacucho, situada en la vertiente oriental de la cordillera de los Andes. Es uno de los conjuntos
arquitectonicos y artisticos mas notables de Perd. Conocida como la «Ciudad de las Iglesias», por sus
numerosos templos coloniales, o «Ciudad Seforial» por su arquitectura, tradicion y arte. Tras afos de
deterioro arquitecténico, sin proteger el patrimonio cultural y sin planes estratégicos de crecimiento urbano,
actualmente plantea unos objetivos claros. Se pretende declarar patrimonio de la humanidad su centro
histérico, mejorando su espacio urbano, desarrollar una Smart city mejorando su gestion, crear un plan de
turismo y acercar al ciudadano a su historia e identidad, mejorar la seguridad y crear un impacto econémico
dando a conocer el producto local de la ciudad.

En este marco, el objeto del proyecto es el levantamiento BIM del casco histérico de Ayacucho, obteniendo
una base real de la ciudad, y haciendo un uso del modelo para la toma de decisiones referentes al posterior
programa, creando una data y un espacio virtual de inmersioén en diferentes propuestas. La digitalizacion,
implanta soluciones aportadas por las tecnologias de la informaciéon y la comunicacién en la gestion
urbanistica, con el objetivo de optimizar recursos y simplificar procesos, dando respuesta a las demandas
de ciudadanos y administraciones, fomentando su interoperabilidad y habilitando medios electrénicos que
permiten la consulta de la informacién urbanistica y el uso eficientemente.

Fig.1 Modelado BIM Ayacucho. Fuente propia (2017)

La toma de datos geométrica se consigue a través de la tecnologia de escaneado con nube de puntos,
combinando mobile mapping (MM), estacion escaner y dron; posteriormente estos escaneados seran
tratados con softwares de gestion de nubes de puntos y modelado BIM.

En una primera fase de analisis, definicion y normalizacion, se desarrolla una estrategia para formalizar el
proceso, poniendo en valor los ejes principales y zonificando en once sectores que optimizan el trabajo y la
clasificacion urbana. Se disefia una base de datos de los principales elementos que dan identidad a la
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ciudad, un catalogo personalizado y un sistema base de los estdndares a seguir durante todo el ciclo de
vida del proyecto.

En una segunda fase, se levanta digitalmente la geometria de la ciudad, implantando distinto nivel de detalle
segun avanza el proceso, creciendo el nivel de definicion radialmente hasta conseguir un detalle geométrico
y una base de datos 6ptima para la utilizacién del modelo en distintas plataformas.

1. Modelo Digital. Objetivo

Los desarrollos relacionados con la construccion de edificios y ciudades estan sufriendo un cambio,
provocado principalmente por el uso generalizado de las aplicaciones inteligentes y los dispositivos
electronicos. La tecnologia digital, ofrece grandes beneficios cuando se adopta para implementar formas
integradas de representacion del mundo fisico en un formato digital.

El area seleccionada, se encuentra determinada por un Eje N-S de 13 cuadras, en linea recta desde la
Plaza Maria Parado de Bellido al norte, hasta la Arqueria de Azotea al Sur, siendo uno de los principales
ejes con mayor cantidad de bienes culturales. En el eje E-W cubrimos una media de 10 cuadras
completando asi el centro histérico.

Cuando el desarrollo digital, se aplica a la extension de una ciudad construida, podemos denominarla
ciudad digital, y abarca una amplia gama de enfoques e iniciativas tecnoldgicas para desarrollar un mundo
virtual que refleje el mundo real formando la base de las Smartcities, a este proceso y estandarizacion lo
llamaremos URBIM, llevando las estrategias y metodologias implantadas en los proyectos BIM al
levantamiento de la Realidad Urbana.

Se facilita el disefio eficiente de las infraestructuras ,un sistema de mantenimiento, y se crea una nueva
base para el crecimiento econdmico y el bienestar social, basado en analisis de simulaciones y estrategias
virtuales que definan un desarrollo con evidencias y datos contrastados a través de la experiencia virtual.

1.1. Impacto cientifico-técnico

Se establece un catalogo de elementos urbanos normalizado, con los parametros que dan identidad al
conjunto, ayudando a la optimizacién del proceso de digitalizacion, con informacién clasificada, apoyada en
las imagenes de las estaciones escaner que dan valor al patrimonio.

Se enlaza la informacién recogida en el catastro al modelo BIM, actualizandolo y completandolo con la
normativa, planes de proteccion e intervencion en sus edificios singulares.

Se engloba la informacion necesaria para los futuros planes de desarrollo. Creando las bases para un
catastro BIM, conectando el modelo con distintas bases externas, enriqueciendo el intercambio y
actualizacion de la informacion, asentando las bases de Smartcity.

1.2. Impacto social

Tras un estudio pormenorizado del estado actual de la ciudad, se planifican distintos proyectos de desarrollo
de recuperacion y mejora del espacio urbano, rehabilitacion de edificios singulares y puesta en valor de
bienes culturales.

Se crean recorridos en modelos virtuales de los espacios proyectados, videos 360 con las imagenes
tomadas, haciendo participe al ciudadano de la remodelacién de la ciudad y creando consciencia del valor
patrimonial de la misma.

La informacién y geometria creada virtualmente, sera base de apoyo para distintas plataformas turisticas
que se estan desarrollando actualmente y se alimentaran de forma bidireccional en el modelo. Sirviendo
ademas de intercambio, con plataformas de seguridad, optimizando la geolocalizacion y gestion de esta.
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1.3. Impacto econémico

El impacto econdémico principal, viene directamente relacionado con los puntos descritos anteriormente, una
remodelacion urbana, la valoracion del patrimonio y el desarrollo de distintas aplicaciones mdviles dan a
Ayacucho un nuevo valor turistico.

Se aprovecha el modelo, para crear distintas simulaciones de andlisis de opciones mas eficientes de
intervencion urbana, estudiando la repercusion en el trafico por cortes de calles en obras, sostenibilidad en
la intervencion de fachadas y el impacto de los nuevos elementos urbanos.

Se crea ademas un sistema de mantenimiento en el patrimonio intervenido y se aprovecha el modelo BIM
para planificacion, mejorando el control de costes y plazos a la administracion.

2. Proceso

Tabla 1. Tabla Tipo. Planificacion digitalizacién. Fuente propia (2017)

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Estrategia

TomaUAV+MM

TomalP40

Procesad Nube

Catalogo

LOD100

LOD200

LOD300

LOD400

Informaciénurbana

Visores

VR

RCP+Modelo

Proy.Rehabilitaciéon

Aplicaciones

CatastroDigital

2.1. Toma de datos. Captura y procesamiento de nubes de puntos

Para crear el modelo virtual en analogia con la realidad, se captura con tres medios:

UAV DJI Inspire, que aporta la informacion necesaria de las cubiertas de la ciudad y los patios interiores.
Mobile mapper(MM) Leica Pegasus TWO, que permite obtener datos en 3D de calidad e imagenes de alto
rango dinamico (HDR).

Estacion Laser P40, con mayor definicion en elementos que lo precisen, asi como los datos no accesible de
otra forma (obras, zonas peatonales...) con esta tecnologia obtendremos la geometria e imagen del estado
actual en exactitud.

Dichas nubes son tratadas en cyclone, software que ayuda a ensamblar los distintos escaneados y crear un
documento Unico, para poder modelarlo con una precisién milimétrica.

Se crea un as-built parametrizado que sirve de base para cualquier actuacién futura, tanto de reforma como
de gestidn del edificio, convirtiendo esta informacion en un modelo BIM.

El UAV DJI Inspire | dotado de una camara Zemusse X3 ha realizado una planificacion de vuelos cenitales
para cubrir la zona a capturar con un total de 11 vuelos de altura media sobre el terreno de 100m y un
solape entre imagenes >80%, registrando un total de 3.918 imagenes. Se ha procesado una superficie total
de algo mas de 282 ha, obteniéndose un GSD de 4.62 cm.
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Con las imagenes registradas, se ha realizado un procesamiento con el software PIX4D para la obtencién
de una nube de puntos mediante correlaciéon de imagenes. Estas, durante el vuelo han sido
georreferenciadas mediante el sistema GPS del dron, para garantizar el correcto ajuste a la nube de puntos
obtenida con otros sistemas, utilizando una serie de puntos de control.

En este caso se han utilizado 17 puntos repartidos sobre la superficie registrada, facilmente identificables,
cuyas coordenadas se han obtenido directamente de la nube de puntos ajustada del MM.

El Laser Escaner P40 junto la camara iStar, se ha complementado para la obtencion de un mayor detalle en
las zonas relevantes. Con este sistema se pude realizar la toma de datos de manera estatica, registrando
hasta 1.000.000 de puntos por segundo, con un alcance maximo de 120 m alrededor del punto de
estacionamiento, en condiciones éptimas con el horizonte despejado.

Para obtener una calidad de nube de puntos adecuada a la finalidad del proyecto, se realizan escaneos
cada 20-30 metros, aumentando en plazas, arcos 0 monumentos donde existen elementos que requieren un
mayor nivel de detalle.

Fig. 2 Nube de puntos UAV, Ayacucho. Fuente propia (2017)

Con el MM, se ha realizado una toma de datos en dinamico en tres sesiones de medicién a lo largo de dos
dias. Con una planificaciéon previa, para minimizar el nUmero de cruces en intersecciones de calles a
registrar y una antena de referencia GNSS registrando datos para el posterior calculo de la trayectoria,
realizada con el software Inertial Explorer v8.70 (Novatel).

Se dividieron las tres sesiones en distintos tracks, de esta forma, se podia segmentar la informacion total
registrada, consiguiendo unos valores y desviacion estandar para un punto seleccionado en un entorno
urbano. Se estudio la exposicion y balance de blancos de las siete camaras utilizadas por el sistema, para
generar una cupula completa con un perfildbmetro a una frecuencia de rotacion de 200 Hz.

Fig.3 Modelado con nube, Ayacucho. Fuente propia (2017)
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Para la extraccién y sincronizaciéon de la unidad de medicidn inercial, las siete camaras del sistema, los
datos GNSS vy el registro de puntos realizado por el laser escaner, se ha utilizado el software de Leica
Pegasus AutoP. Con este procedimiento obtenemos las imagenes de cada camara, asi como las imagenes
esféricas generadas y la nube de puntos resultante del perfildometro.

Debido a las derivas del sensor inercial y las caracteristicas del horizonte GNSS en un entorno urbano, la
trayectoria calculada presenta diferencias en puntos interseccion, se procede a analizar las nubes
generadas y a su ajuste tridimensional.

Se utiliza como base de partida, un track situado en la zona central registrada, fijando su posicion y
ajustando los demas. Garantizando asi, la homogeneidad geométrica de las distintas nubes y la inexistencia
de desviaciones por encima de los 20 mm. Una vez realizado el ajuste, se procede a comprobar la
precision.

Con este proceso finalizado, preparamos un recorrido 360 con la imagen real captada de las camaras,
visores SIG, ArcGIS y Pegasus para explorar las imagenes e informacién actualizada y una base de datos
con millones de puntos, que dan informacién sobre las dimensiones y geometrias de forma precisa, que,
junto con los materiales de las imagenes, seran la base para el modelado BIM.

2.2 Estrategia y Modelado

Cuando hablamos de BIM, necesitamos coordinar un trabajo colaborativo, clasificar su nivel de definicion y
estandarizar una metodologia.

Junto a la toma de datos in situ, se crea una base de datos del catastro, se registran los elementos
identificativos de la ciudad y se crea un sistema de clasificacion para el levantamiento digital.

Son muchas las clasificaciones que se han hecho sobre el nivel de definicién BIM, por ello adjuntamos una
breve descripcion sobre algunas bases.

En nuestros proyectos de construccion clasificamos:

LOD100 Disefio de concepto, analisis y estudios previos; LOD200 Disefio esquematico para anteproyectos;
LOD300 Disefio detallado para proyecto basico; LOD350 Documentacion para proyecto de ejecucion;
LODA400 Fabricacion y montaje para planos de obra; LOD500 As-Built.

Partiendo de este concepto, nos apoyamos en la clasificacion de cityGML para proyectos urbanos, los
cuales se clasifican en

LODO region geografica practicamente 2D en el que se representa el terreno con mallas o masa;

LOD1 Ciudad. Bloques simplicados geométricamente, volumenes representativos para entender el entorno;
LOD2 zona urbana, se le aplican algunos materiales y se diferencian elementos constructivos generales;
LOD3 modelos arquitecténicos exteriores, detallando elementos de huecos;

LOD4 modelos arquitectonicos interiores configurando elementos interiores a fachada.

Tomando como punto de partida las clasificaciones descritas anteriormente, creamos una clasificacion
URBIM para el levantamiento de ciudades que se divide en:

LOD 100 para masas y bloques sencillos sin definicidon, con informacion general urbana de manzana y
sector.

LOD 200 para modelado de elementos arquitectonicos generales con definicion de huecos reales sin detalle
y materiales catalogados, aparece informacion de aéreas y volumenes, calle, parcelas y numeraciones.

LOD 300 con detalle y clasificacion en huecos con elementos de carpinterias y relieves principales de
cornisas y porticos, se afaden elementos secundarios de rejas, mobiliario urbano con un detalle
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simplificado, contiene informacion catalogada de elementos en fachada, hipervinculos, proteccién y
materiales diferenciados.

LOD 400 anadimos definicion a carpinterias, mobiliario urbano y elementos constructivos secundarios,
aparece todos los elementos de relieve. Aparece en este punto parametros dependientes a bases de datos
histéricas, administrativas y otras aplicaciones.

LODS500 pertenece a la categoria as-built con la sincronizacion total de catastro y normativa, estudios de
patologias y elementos de detalle minuciosos y sincronizacién con aplicaciones big data.

En el modelo de Ayacucho se ha completado todo el casco histérico con un LOD 300. Que se eleva a un
LOD400 en los elementos mas representativos. Se ha usado un LOD 100 en el interior de algunas de las
manzanas que por pertenecer a uso privado no aportaban valor a la intervencion urbana y solo se ha
completado con la toma de datos del Dron.

Tabla 2. Tabla Tipo. Elementos singulares para catalogo urbano

El it Elem  Material Material ~ Material Elementos
Sctr Mnz Prc Tipo PB PP en ventana Balcon Puerta puerta zocalo PB PP i I Imagen
2Hojas Mortero+  Mortero+  Mortero+
PB:Confrav+Reja mader Pintura Pintura Pintura
4 38 10 Viv Rectangular Reciangular PP:Conirav No arco No roja blanca blanca Contraventanas Serverds
Mortero+  Mortero+
Viv+Com 2Hojas Dintel Pintura Pintura
4 38 17 enPB Mo Rectangular Celosias Si madera rejas Piedra blanca blanca Balcones, dintel Serverds
Mortero+
2Hojas Pintura Basamento vy
4 38 22 Hotel Rectangular Rectangular PB:Celosia Si:Lamas cristal Dintel  Piedra Piedra blanca lamas Serverds
2Hojas
madera/ Mortero+  Mortero=  mortero+
Viv+Com 4Hojas Pintura Pintura Pintura Carpinterias  y
4 38 25 enPB Rectangular  Reclangular  Celosias No madera No naranja amarilla amarilla celosias Serverds
Detalles en
Viv+Com Abatible Blaustre Abatible 2 Enfoscado  Pintura Fintura blanco
8 72 12 enPB - 2Hojas Contraventanas madera Hojas Rejas  Marron Marron Marron Serverds
Viv+Com Abatible Abatible 2 Revest Pintura Pintura Portico piedra
8 72 12 enPB - 2Hojas - - Hojas Rejas  verde Amarillo Rosa - Serverds
Viv+Com Abatible Blaustre Abatible 2 Enfoscado  Enfoscado  Pintura =
8 72 14 enFB - 2Hojas Contraventanas madera Hojas Rejas  Verde Rosa Rosa - Serverds
Viv+Com Abatible Abatible 2 Fintura Fintura Portico Ladrillo
8 72 15 enPB - 2Hojas Contraventanas Hormigon Hojas Rejas Piedra Blanca Blanca - Serverds
Abatible Pintura Portico piedra
8 72 20 Comercio - 2Hojas - - Persiana - - Piedra Amarilla - Serverds
Blaustre Cornisas
madera blancas
Viv+Com Abatible Abatible celosia Abatible 2 Pintura Pintura Pintura esquina de
8 73 1  enPB 2Hojas 2Hojas Contrav y rejas madera Hojas Rejas  Roja Amarilla Amarilla madera Serverds
Cornisas
blancas
Abatible carpinterias
Viv+Com Abatible 2Hojas vy Blaustre Abatible 2 Pintura Pintura Pintura rojas
a8 73 2 en PB 2Hojas cuartelones  Rejas metalico Hojas = Roja Amarilla Amarilla - Serverds
Porton principal
embocaduras
Camara Abatible Blaustre Abatible 2 Fintura Fintura Fintura amarillas
8 73 3 com - 2Hojas Rejas madera Hojas Rejas Reja Rosa Rosa - Serverds
Viv+Com Abatible Abatible 2 Pintura Pintura Pintura -
8 73 4 en PB - 2Hojas - Metalico Hojas Rejas  Marron Amarilla Amarilla - Serverds
Cornisas
Viv+Com Corredera Blaustre Persiana Pintura Pintura Pintura blancas
8 73 5 enPB 2Hojas 3Hojas Rejas madera Corredera - Gris Roja Roja - Serverds

Una vez clasificado el detalle necesario, se ha investigado el catastro de Ayacucho y se han trasladado
nomenclaturas, manzanas, calles...a una base de datos que se incluira en el modelado segun definicion,
clasificado por sectores que recoge toda la informacion necesaria de la identidad de los edificios de
Ayacucho. Materiales, usos, edificios singulares, elementos e imagenes por parcela, manzana y sector. Se
crea un documento de coordinacion que recoge los estandares que van a marcar todo el proceso de trabajo.
Con los distintos parametros de informacion necesaria, nomenclaturas de los objetos y planificacion
prevista.

Con esta clasificacion, comienza a generarse el catalogo digital con los tipos de elementos que componen
una ciudad identificados en el estudio previo que seran necesarios para el posterior modelado. Una vez
procesada y montada la nube de puntos se comienza el modelado de la ciudad.

Se comienza con modelado LOD200 de la geometria principal de fachadas basada en la nube de puntos
MM, de tal manera que se pueda sacar informacion sobre areas y las principales dimensiones a nivel
urbano, se comienza desde la plaza de armas, corazén de la ciudad, y se sigue una estrategia en anillos
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radial para completar el sector, una vez cerrada las fachadas se modela con menor detalle el interior de
manzana y se cierran las cubiertas, culminando la Fase 1.

Fig.4 LOD URBIM Fuente propia (2017)

Una vez comienza el segundo anillo, el equipo de modelado se divide, por una parte se seguira
completando el sector hasta su totalidad y otro equipo comienza a subir el nivel de detalle a LOD300 desde
plaza de armas siguiendo el mismo crecimiento radial, diferenciando colores y acabados, sin llegar al detalle
de texturas reales, en esta fase se identifican los iconos mas representativos que se haran en LOD400,
relieves de fachadas, campanarios, esculturas...simplificado en los elementos decorativos que necesitaban
ser modelados por su singularidad sin llegar a un detalle de artesania.

En los elementos mas representativos de la ciudad, que requerian un detalle mas preciso con una
geometria organica, como la escultura del caballo de plaza de armas, ornamentos en fachadas
republicanas...se ha requerido usado 3DReshaper para generar objetos digitales con mallas generadas
desde la nube de puntos y se han insertado con obj en el programa de modelado.

Todos los elementos del modelo cuentan con informacidon propia geométrica, relevante a recuento y
mediciones, se ha catalogado y afiadido parametros de materiales con una carta de colores local para cada
elemento, afiadiendo valor a las fases posteriores de intervencion, normativa y aplicaciones VR.

Se ha creado un listado de parametros de informacién de catastro, registro y normativa. Toda esta
informacion se puede ir ampliando en el modelo creando nuevos parametros de distintas bases de datos
para tenerla geolocalizada y clasificada segun los usos del propio modelo en distintas areas. Se ha
combinado con pardmetros de trabajo y de distintas areas potenciales que pueden hacer uso del modelo.

Toda esta informacién, consigue vincular distintas bases de datos propias del modelo, enlaces externos
webs y otros softwares vinculados al modelo a través de Dynamo y/o programacion, segun el caso, para
sincronizar las modificaciones e ir alimentando el modelo digital. Ademas, la estructura de la informacion
procedente del modelo ha sido exportada a otros formatos de consulta en tablas y bases de datos, para
enriquecer y hacer una mejor gestion del modelo para catastro, intervenciones técnicas y gestion de la
informacion urbana, sincronizando la informacion en una interfaz mucho mas visual e intuitiva.

Al intervenir en un casco histérico en una ciudad tan monumental, se le dié importancia al patrimonio y a la
proteccion de los elementos arquitecténicos.Se afadieron parametros propios de esta area que sirvieran
para planes de mantenimiento, estudios patolégicos e intervencion. En este campo se va a estudiar y
coordinar las posibles soluciones comerciales ya estandarizadas como PetroBIM, para el estudio patolégico
y la restauracion de las arquerias Sur de principios del s. XIX como proyecto inicial.
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Existe la posibilidad de en un futuro adaptar los parametros introducidos a las necesidades, es decir, segun
sea el objetivo del uso del modelo se incluiran distintos parametros y se visualizara de formas distintas. En
software especializados para una necesidad técnica, configuracion de aplicaciones moéviles para temas
ciudadanos y turistas o bases de datos para gestiones administrativas.

Fig.5 Visor Navisworks: Modelo+Informacion+Nube Ayacucho. Fuente propia (2017)

Finalmente, se ha montado un archivo con el modelado, las bases de datos y nubes de puntos en
Navisworks, como plataforma para poder consultar de una manera agil, desde distintos dispositivos sin
equipos especializados. Funcionando con gran interoperabilidad en distintos formatos, que conforman los
datos recogidos en este periodo y con una facil sincronizacion desde las distintas plataformas para seguir
actualizando el modelo desde distintas areas.

3. Aplicaciones actuales

3.1. Catastro digital, protocolo y normativa

La base del modelo digital se sigue trabajando con un equipo local multidisciplinar, para vincular el modelo
con distintas normativas y bases administrativas locales.

Se ha creado un protocolo estandar para incluir los nhuevos modelos en la base BIM de la ciudad de forma
que se pueda seguir actualizando, creando un periodo de transformacion entre la documentacion 2D actual
vinculada que ira modificandose con el paso de los afios a modelos digitales.

3.2. Rehabilitacion de casco histérico

La existencia de un modelo digital, permite un encaje preciso de un proyecto de nueva construccion en un
casco urbano consolidado, y actualmente, se estan llevando multitud de intervenciones de remodelacion y
renovacion del casco historico de Ayacucho.

Gracias al modelo digital, se ha podido llevar el disefio, la medicion y planificacion de proyectos con equipos
de distinta geografia, que disponen del modelo, para optimizar costes y tiempos.

Disponen de toda la informaciéon relacionada y visores inmersivos, para llevar a cabo una buena
intervencién en un menor plazo de tiempo. Acelerando tramites administrativos, viajes, replanteos y errores
en obra, disminuyendo los plazos de la rehabilitacion de la ciudad histérica.

Para poner de manifiesto el cumplimiento de la normativa y el impacto visual de nuevos elementos urbanos,
se pide el modelo BIM con la informaciéon minima requerida y la visualizacién de los nuevos elementos en el
modelo generado del estado actual, previendo la destruccion del patrimonio local.
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3.3. Patrimonio

Ha tenido gran repercusion la catalogacion de elementos urbanos para la valoracion y proteccion del
patrimonio, creando una base de datos Unica con toda la informacién relevante al estado actual del centro
histérico, y creando una estandarizacion para completar futuras intervenciones, estados y fechas, que es
utilizada por patrimonio y cultura para registro, proteccion y mantenimiento. Ademas de ser un excelente
apoyo en caso de deterioro, restauraciéon o reposicién de elementos singulares teniendo una reproduccion
digital fidedigna.

Gracias al valor afiadido generado por el escaneado y modelado de fachadas de edificios patrimoniales, se
ha puesto en marcha un plan de escaneado y modelado BIM interior para el registro y gestiéon patrimonial de
las iglesias mas representativas de la ciudad.

Se valora, un seguimiento del estado de algunas estructuras a través de comparativas con nubes de puntos
y los beneficios de estudios patoldgicos en BIM con la intervencion de las Arquerias Sur de la Alameda
Valdelirios.

3.4. Facility Management

Aprovechando el levantamiento digital de distintos edificios patrimoniales, se van a establecer parametros
para realizar un sistema de gestidn patrimonial, para su conservacién y mantenimiento. Al igual, que en las
intervenciones de rehabilitacion de fachadas en el casco histérico, que llevaran informacién para crear
planes programados de mantenimiento.

Se detectan dos problemas principales en Ayacucho:

El soterramiento de cableado, proyecto, donde se plantean soluciones colaborando con la empresa
telefénica para la digitalizacion del nuevo trazado.

El sistema de pluviales esta siendo renovado, debido a las inundaciones sufridas en épocas de lluvias. Este
trazado, debera estar modelado en BIM en la intervencion de pavimentos de las prdoximas calles
rehabilitadas, obteniendo informacién precisa de la localizacién, informacion técnica y registro de las redes
para futuros planes de mantenimiento.

3.5. Impresién 3D

Se esta optimizando el modelo para la impresion 3D de maquetas de la ciudad, para un evento
conmemorativo en el mes de junio. Se estudian también, posibilidades de impresién con chocolate, para
aprovechar el evento y enaltecer el valor de este producto local.

3.6. VRy AR

Se han creado distintas plataformas de inmersién virtual aprovechando las imagenes tomadas y el modelo,
afiadiendo valor turistico con experiencias virtuales y generando informacién mas accesible para conocer la
historia del lugar en aplicaciones digitales. Ademas, se han creado distintos recorridos de interés, que seran
apoyados de la informacién generada y podran ser recorridos tanto fisica como virtualmente.

Ha tenido gran acogida la elaboracion de espacios virtuales en nuevos proyectos en el entorno histérico,
valorando y analizando el impacto de las opciones presentadas de una manera mas intuitiva para la
administracion y con una documentaciéon mas clara.

Se esta estudiando la reconstruccion virtual de un templo ya desaparecido, asi como la zona de ruinas de
Wari y Pickimachay para la inmersion en realidad aumentada insitu.

Ademas, de colaborar en distintas aplicaciones ciudadanas, aportando mas detalle de los mapas
interactivos, big data con sensores y afiadiendo otras informaciones utiles para el ciudadano, que no habian
sido contempladas en la propuesta original del levantamiento digital.
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3.7. Planificacién urbana y simulaciones

Otra de las ventajas que podemos conseguir con la digitalizacion de una ciudad, son las simulaciones
virtuales para estudiar y analizar distintas situaciones.

Las simulaciones realizadas actualmente, han sido mas visuales como evaluacion de distintos software
como Infraworks y Mass Motion. Se tienen presentes como herramientas para el estudio de tréfico en la
planificacion de las distintas obras a realizar en el casco histérico y el impacto temporal del corte de algunas
calles.

Asi, como el analisis de inundaciones, problema en el que se ve afectado esta ciudad en época de lluvias y
que puede aportar datos para solventarlo de una manera mas eficiente.

Por ultimo, recurrimos a simulaciones energéticas y se aconseja solicitar planificacion de obra BIM, en los
proyectos de las nuevas intervenciones arquitecténicas realizadas, aprovechando la administracién sus
beneficios.

4. Conclusiones

Consideramos las Smartcities una red de redes, extrapolando nuestro trabajo BIM en edificacion como base
de Smart building a una escala urbana. En el mundo del big data, iot, gis, VR y AR, BIM es el puente.

La necesidad de toma de datos masiva para valorar el patrimonio y ejecutar distintas intervenciones urbanas
se ha solventado con las herramientas de nubes de puntos, creando una inmersion precisa en un corto
plazo de tiempo y facilitando el trabajo colaborativo de equipos en ubicaciones distintas.

La digitalizacion de la ciudad ha sido una herramienta esencial para enlazar bases de datos de distintos
origenes geolocalizandolas y clasificandolas de manera que la consulta y analisis de datos a través de
distintas plataformas sea mucho mas agil e intuitiva.

La posibilidad de catalogacion y reproduccion virtual de los elementos histéricos ha contribuido en el
registro, analisis y valoracion de los bienes culturales de una manera exponencial. Ademas, al incluir
parametros de patrimonio se ha enriquecido la gestion de este y ha facilitado una planificacion en su
mantenimiento y una base de datos que ayuda a la proteccion, el control y las normativas aplicadas.

Aunque aun son tedricos para la administracion los estudios con simulaciones virtuales ahora son una
herramienta posible para el analisis de soluciones mas eficaces y un ahorro a largo plazo en los costes
generales.

Se han creado nuevas lineas de colaboracion con plataformas interactivas y aplicaciones maviles, asi como
los distintos usos de impresiones 3D.

Por ultimo, destacar los distintos usos de VR y AR derivados del modelo, tanto para mejoras turisticas
aplicaciones interactivas y reconstrucciones virtuales de épocas histdricas, como para consultas técnicas
sobre bases de datos o visualizacién e impacto de nuevas intervenciones.
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Abstract

A coordination system between land register and title plans has been laid down according to
mortgage regulation, so that title registers include graphical geo-referenced descriptions, using
as the basis the title maps register. The main purpose herefrom is to provide more precise data
dealing with the location, boundaries and area of the title register that are of great importance
for the legal realm. The abovementioned is, in fact a problem normally faced by project
designers since they are obliged to localize geographically the project, as well as its boundaries
and they have to create a GML file that should be included in the “New Construction Deed”.

The aforementioned problem is the key issue for this report, which deals with BIM and the
development of applications that allow:

- To provide geo-referenced data in the project according to the title plan.

- To include title plans and aerial photography as extra data for the project.
- To create topographical maps from digital models of the land.

- Automate modelling of buildings in the surrounding area.

- Generate the GML file.

Keywords: Application, georeferencing, digital model, GML, toposurface, parcel, building, map

Resumen

La ley hipotecaria y la ley del catastro inmobiliario establecen un sistema de coordinacién entre
catastro y registro de la propiedad, para que éste incorpore la descripcion gréfica
georreferenciada de las fincas registrales, utilizando la cartografia catastral al objeto de dar
mayor seguridad a los datos de ubicacion, delimitacién y superficie de las fincas registrales que
son objeto del tréfico juridico. Esto se traslada, habitualmente, a los proyectistas en forma de
problema por cuanto quedamos obligados a geolocalizar el proyecto y sus linderos para
generar un archivo en formato GML que incluir en la declaraciéon de obra nueva. El problema
descrito es el punto de partida de la presente comunicacion, que trata los flujos avanzados de
trabajo BIM y el desarrollo de las aplicaciones que permitan:

- Geolocalizar el proyecto a partir de la referencia catastral.

- Insertar mapas catastrales y ortofotografias como ayudas al proyecto.

- Generar superficies topograficas a partir de modelos digitales del terreno.
- Levantar automaticamente las parcelas y edificios de la zona.

- Generar el archivo GML para el informe de validacion grafica del catastro.

Palabras clave: Aplicacion, geolocalizacion, modelo digital, GML, topografia, parcela, edificio,
mapa
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Introduccion

La georreferenciacion de un modelo es una tarea importante que debe acometerse en las primeras etapas
de cualquier proyecto para que se pueda extraer informacion con la que completar las bases de datos
gubernamentales (Catastro), de cara a contar en un futuro proximo con datos de calidad con exactitud
posicional.

Desafortunadamente, y dependiendo de la escala del proyecto en el que se trabaje, no siempre se dispone
de levantamientos topograficos georreferenciados que incorporar al modelo BIM. Del mismo modo, es util
para el proyectista poder superponer de manera rapida y precisa ortofotografias o mapas sobre las vistas en
planta del modelo para poder incorporarlas a los planos de situacién, y, por analogo motivo, suele ser
conveniente disponer de modelos tridimensionales del entorno de la intervencién (terreno y edificios) para
estudiar el impacto de la propuesta en el medio.

En esta comunicaciéon nos centraremos en como automatizar estas tareas utilizando la APl de Revit™ de
Autodesk®© a partir de un dato que se conoce desde el principio, la referencia catastral de una parcela.
Veremos cdmo es posible conectarse con las bases de datos gubernamentales publicas para ayudarnos en
la georreferenciacion de un proyecto, aprovecharnos de los mapas e imagenes disponibles como servicio
online basados en la directiva europea INSPIRE, generar modelos digitales del terreno de diferente
resolucion e incluso la recreacion de los edificios en tres dimensiones.

1. Contenido

Con la API (Application Programming Interface) de Revit™ de Autodesk®©, se pueden desarrollar tareas que
automatizan procesos largos y/o complejos. En esta ponencia nos vamos a centrar en la interconexion de
esta plataforma BIM con otras plataformas y datos gubernamentales como la Direccion General del Catastro
o el Instituto Geografico Nacional, para automatizar tareas relacionadas con la georreferenciacion, obtencion
de datos catastrales, insercion de mapas e imagenes aéreas, creacion automatica de topografias a partir de
los Modelos Digitales del Terreno existentes en Espafa e incluso el levantamiento en 3D de los edificios de
la ciudad. Todo ello debe considerarse una ayuda al proyectista que es quien, en ultimo término, debe
valorar las imprecisiones que estas bases de datos gubernamentales pueden introducir en el modelo BIM,
pero que, en cualquier, caso deben conocerse y que suponen una notable ayuda.

Por su fin diferenciado, se ha optado por dividir la ponencia en cuatro areas tematicas: La obtencion y
almacenamiento de datos catastrales para la georreferenciacion del proyecto, la obtencién de mapas e
imagenes digitales procedentes de diversas fuentes y su inserciéon en el proyecto, la obtencion de datos
topograficos procedentes de la Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia, y, la generacion de los
edificios de una zona sobre la topografia a partir de los datos GML obrantes en la base de datos del
Catastro.

1.1.Sobre la georreferenciacion utilizando los servicios de la Direccion General del Catastro

La Direccion General del Catastro proporciona una serie de servicios web (Direcciéon General del Catastro,
2018) que permiten la consulta de la informacién catastral. Dichos servicios incluyen la consulta de datos
catastrales (tanto protegidos como no protegidos), la actualizacién de datos juridicos, y cartografia catastral.
La sede electrénica de esta Direccion General ha puesto a disposicion de los ciudadanos un documento
explicativo de los servicios web libres que ofrece, entre los que se incluye el listado de provincias,
municipios, vias de un municipio, datos catastrales no protegidos a partir de diferentes identificaciones y
conversor de coordenadas. Los datos se pueden obtener a través de consultas de diversos tipos (Direccién
General del Catastro, 2018) que se formulan con el protocolo estandar SOAP (Wikipedia, 2018).

En BiMMate hemos optado por realizar dos tipos de consultas:

e Una consulta DNPRC (Direccion General del Catastro, 2018), servicio de consulta de datos no
protegidos para un inmueble por su referencia catastral. En términos generales se trata de hacer

225

@®®® EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
BY HNC ND



Abellan Aleman, JM.

una peticion a un servicio web indicando una serie de parametros, como la provincia, el municipio y
la propia referencia catastral. El resultado devuelto es una cadena en formato XML (Wikipedia,
2018) que puede procesarse y de la que se obtienen diversos valores.

e Una consulta CPMRC (Direccion General del Catastro, 2018), servicio de consulta de coordenadas
por provincia, municipio y referencia catastral. Se trata de una consulta que devuelve las
coordenadas X e Y de un punto interior de la parcela denominado centroide, en el sistema de
referencia en el que esta almacenado el dato en la DGC.

En nuestro caso hemos procedido a crear una nueva clase C#, a la que hemos denominado
‘ParcelaCatastral’, que contiene una serie de propiedades internas para almacenar valores intermedios, un
constructor que realiza las consultas mencionadas a la DGC, y una serie de métodos publicos que
devuelven los resultados de las peticiones realizadas a partir del procesamiento de las dos cadenas XML
devueltas y almacenadas en las propiedades internas.

El método constructor es el que instancia la clase a partir de la cadena con la referencia catastral, la cual es
conveniente almacenar en el proyecto o en un archivo externo para su posterior consulta: utilizar el
almacenamiento extensible (Autodesk, 2017) de Revit es, en nuestra opinién, el mejor procedimiento. Se
trata de almacenar datos no graficos en una entidad de datos basada en un esquema que podria colgar, por
ejemplo, de la informacién de proyecto. Si bien podria pensarse en almacenar cada dato devuelto en un
campo distinto de la entidad de datos, la eventual modificacion futura de la aplicacién que permitiera incluir
nuevos campos desaconseja tal opcidn, ya que no pueden coexistir en el mismo proyecto dos esquemas de
datos iguales con diferente estructura. Parece mas razonable, entre otros motivos por su ahorro en términos
de coste de procesamiento y su escalabilidad, almacenar directamente la instancia de la clase
‘ParcelaCastral en un unico campo de la entidad de datos, para lo cual se precisa serializarla en algun
formato, ya sea JSON (Wikipedia, 2018) o XML (Wikipedia, 2018). Si se opta por la primera estructura de
datos, el método C# podria ser el siguiente, siendo ‘ObjefoASerializar la instancia de la clase

Cadigo 1. Fragmento de cédigo C# para serializar un objeto en el formato JSON. Ao 2018. Fuente BiMMate

Newtonsoft.Json.JsonConvert.Serialize Object(ObjetoASerializar);

‘ParcelaCatastral:

Con las consultas anteriores es posible obtener y almacenar la informacién completa de la parcela, su
localizacion y las coordenadas de su centroide. En definitiva, lo que estamos almacenando es una especie
de GML (Direcciéon General del Catastro, 2018) de la parcela, pero con mas informacion relevante para el
proyecto que la que especificamente incorpora el estandar GML (Wikipedia, 2016) implementado por la
DGC.

Desafortunadamente la Direccion General del Catastro no ofrece ningun dato sobre la altura del
emplazamiento. Para obtenerlo hay que proceder de manera similar, pero sobre un servicio web del Instituto
Geografico Nacional: el servicio web de coberturas o WCS (Instituo Geografico Nacional, 2018). En el
ejemplo siguiente ‘Elevaciéon’ es una variable de tipo double, ‘ClienteWEB’ es una nueva instancia de la
clase ‘webclient que se encuentra en el espacio de nombres ‘System.Net’, y ‘URLBase’ es la direccion web
de la consultal al IGN:

Cadigo 2. Fragmento de codigo C# para obtener la elevacion de un punto desde el servicio WEB del Instituo Geografico Nacional

Elevacion = double.Parse(
ClienteWEB.DownloadString(URLBase)

.Split(new string[] { "\n", "\n\n" }, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries)

226
Editorial Universitat Politécnica de Valéncia @



Geolocalizacién y generacién automatica de emplazamientos a través de servicios y datos de plataformas
gubernamentales mediante la APl de Autodesk© Revit™

Debe tenerse en cuenta que la elevacion se obtiene de otra fuente distinta que los datos de la
georreferenciacion (aunque tedéricamente deben coincidir), y que procede de un modelo digital del terreno
de escasa resolucién (paso 25 m), por lo que debe considerarse como una ayuda al proyectista y no como
un elemento de precisidn (en nuestra experiencia hay variaciones de + 5 m, inferiores, en todo caso, a las
obtenidas con Google = 12 m).

El Unico paso restante es modificar ciertos parametros y elementos del modelo para coordinarlos con la
informacion obtenida.

1.2.Sobre la obtencion e insercion de mapas e imagenes digitales

Resuelto el problema de la geolocalizacion se abren extraordinarias posibilidades aprovechando la ingente
cantidad de datos georreferenciados de origen gubernamental (estatal y/o autonémico).

Por ejemplo, la DGC dispone de un WMS (Wikipedia, 2017) al que se le pueden solicitar mapas catastrales
de diferentes épocas. Analogamente el IGN dispone del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea que funciona
también como servicio web y que es capaz de devolver una imagen aérea de cualquier zona del territorio
nacional. En ambos casos el resultado es una imagen digital, un mapa de bits, que puede almacenarse en
una matriz de datos binarios de la siguiente manera:

Cddigo 3. Fragmento de codigo C# para almacenar el contenido de una imagen de mapa de bits. Afio 2018. Fuente BiMMate

byte[] DatosDelalmagen = ClienteWEB.DownloadData(URL);

Siendo ‘ClienteWEB' una nueva instancia de la clase ‘webclient y ‘URL’ la direccion del servicio web
requerido incluyendo los parametros de la solicitud. Asi, por ejemplo, si quisiésemos obtener el mapa
catastral de la referencia 4056306XH6745E, correspondiente al Ayuntamiento de Yecla, en la Region de
Murcia, entre las coordenadas (663913.797392173,4275409.38677042) y
(664019.744217911,4275510.28850921), en un tamafio de imagen de 625x595 pixeles, en formato JPEG,
que incluya las capas parcelas, masas, subparcelas, construcciones y elementos lineales, en el sistema de
referencia EPSG:326 y huso UTM 30, la peticién tendria el formato:

Cédigo 4. Fragmento de codigo C# para almacenar en una matriz binaria una imagen especifica desde el servicio web

byte[] DatosDel almagen =

ClienteWEB.DownloadData(@ “http://ovc.catastro.meh.es/Cartografia/WMS/ServidorWMS.a
spx?VERSION=1.3.0&REQUEST=getmap&FORMAT=JPEG&SERVICE=wms&LANGUAGE
=spa&LAYERS=parcela,masa,subparce,constru,elemlin&STYLES=&SRS=epsqg:32630& TR
ANSPARENT=no&BGCOLOR=0xfffff&EXCEPTIONS=xmI&BBOX=663913.797392173,427
5409.38677042,664019.744217911,4275510.28850921&WIDTH=625&HEIGHT=595");

... que produciria este resultado:
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Figura 1. Mapa catastral. Afio 2018. Fuente BiMMate

Analogamente, podriamos obtener una imagen digital del PNOA de maxima actualidad desde el IGN, entre
las coordenadas (663923.829860655,4275413.56806612) y (664011.07507297,4275497.45769334), en un
tamafio de imagen de 515x495 pixeles, en formato JPEG, en el sistema de referencia EPSG258 y huso
UTM 30, con la siguiente expresion C#:

Cadigo 5. Fragmento de codigo C# que almacenaria en una matriz binaria el contenido de una imagen especifica del PNOA desde el
servicio web del Instituto Geografico Nacional

byte[] DatosDelalmagen =

ClienteWEB.DownloadData(@ “http.//www.ign.es/wms-inspire/pnoa-
ma?VERSION=1.3.0&REQUES T=getmap&FORMAT=image%2fJPEG&SERVICE=wms&L
ANGUAGE=spa&LAYERS=oi.0OrthoimageCoverage&STYLES=&CRS=epsg%3a25830&TR
ANSPARENT=no&BGCOLOR=0xfffffAEXCEPTIONS=xmI&BBOX=663923.829860655,427
5413.56806612,664011.07507297,4275497.45769334&WIDTH=515&HEIGHT=495");

Figura 2. Ortofotografia PNOA. Afio 2018. Fuente BiMMate

El dltimo paso restante, tras obtener la matriz binaria con los datos de la imagen y guardarla en disco, es
proceder a su insercion en Revit, lo cual puede hacerse con el método siguiente:
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Cédigo 6. Fragmento de cédigo C# para insertar una imagen en Revit™

public static void Insertarimagen(
Autodesk.Revit. DB.Document Documento,
Autodesk.Revit.DB.XYZ CentroDelLalmagen,
string Ruta,
double Anchura,
double Altura,
ushort Resolucioén)

{
Autodesk.Revit. DB.ImagelmportOptions OpcionesDelmportacionDelmagen;
Autodesk.Revit. DB.Element Imagen;
OpcionesDelmportaciéonDelmagen = new Autodesk.Revit.DB.ImagelmportOptions();
OpcionesDelmportaciénDelmagen.Placement = Autodesk.Revit. DB.BoxPlacement.Center;
OpcionesDelmportaciénDelmagen.RefPoint = CentroDelLalmagen;
OpcionesDelmportaciénDelmagen.Resolution = Resolucién;

Documento.Import(Ruta, OpcionesDelmportaciénDelmagen, Documento.ActiveView, out
Imagen);

Imagen.get _Parameter(Autodesk.Revit.DB.BuiltinParameter. RASTER_SHEETWIDTH).Se
t(Anchura / 0.3048000097536);

return;

1.3.Sobre la obtencion de datos topograficos procedentes de la Infraestructura de Datos Espaciales
de Espaia

Uno de los aspectos mas atractivos de la conexion del software BIM Revit™ de Autodesk© con las
plataformas y servicios web gubernamentales es la posibilidad de utilizar la IDEE (Consejo Superior
Geografico, 2018) del Consejo Superior Geografico del Ministerio de Fomento del Gobierno de Espania,
desarrollada legalmente en la Directiva Europea INSPIRE (Consejo Superior Geografico, 2018) e
incorporada al ordenamiento juridico espafiol mediante la LISIGE (Consejo Superior Geografico, 2018). El
MDE (Modelo Digital de Elevaciones) es el conjunto de los MDT (Modelos Digitales del Terreno) a nivel de
suelo y de los MDS (Modelos Digitales de Superficies) que incluyen copa de arboles, edificios, viaductos,
puentes, etc... Los MDT se obtienen mediante interpolacion de modelos digitales del terreno de 5 m de
paso de malla procedentes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Existen varios MDT
disponibles en el IGN: EI MDTO05, modelo digital del terreno con paso de malla de 5 m, el MDT25, modelo
digital del terreno con paso de malla 25 m y el MDT200, modelo digital del terreno con paso de malla 200 m.

Si fijamos como objetivo la generacién computacional de una superficie topografica en el modelo BIM de
Revit™, entonces necesitamos consultar los datos MDT (que forman parte del MDE). El principal problema
que encontramos al integrar los datos MDT en Revit™ es el origen: Mientras que los MDT25 y MDT200 se
sirven de dos maneras diferentes, como hojas de datos y como servicio web, el MDT05 sélo se sirve como
hojas de datos. En BiMMate hemos desarrollado un método para obtener y procesar las diferentes hojas del
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MDTO05 en formato ASC que ofrece el IGN a través de su centro de descargas, de modo que pueda
generarse una superficie topografica del area deseada del modelo.

Figura 3. Topografia de Revit generada a partir del MDTO05 del IGN. Afio 2018. Fuente BiMMate

El problema aqui reside en que hay que procesar qué puntos de la hoja deben incluirse y cuales no,
ademas debe considerarse que de algunos nodos no existe un valor valido (normalmente representado por -
999). Para dichos puntos lo adecuado es asignarles una coordenada Z igual a cero. Una vez obtenidos los
datos, se procede generando una nube de puntos cuyas coordenadas X e Y se obtienen de un bucle que

Cédigo 7. Fragmento de cédigo C# para afiadir un punto a la nube con la que se generara la superficie en Revit™

NubeDePuntos.Add(new

Autodesk.Revit. DB.XYZ(CoordenadaXBuscada,CoordenadaYBuscada,
CoordenadaZ*3.28084-

PuntoDeReconocimientoDelProyecto.get Parameter(Autodesk.Revit. DB.BuiltinParameter.
BASEPOINT_ELEVATION_PARAM).AsDouble()));

itera el area seleccionada, pero cuya coordenada Z se lee de los datos facilitados por el IGN:

En el ejemplo anterior ‘NubeDePuntos’ es una lista con los puntos de la futura superficie topografica,
‘CoordenadaXBuscada’ es la coordenada X de la iteracion actual sobre el area seleccionada,
‘CoordenadaYBuscada es la coordenada Y de la iteracion actual sobre el area seleccionada,
‘CoordenadaZ’ es el valor obtenido del IGN, ‘PuntoDeReconocimientoDeProyecto’ es el punto de
reconocimiento del proyecto y ‘BASEPOINT_ELEVATION_PARAM es el parametro de coordenada Z del
punto base/reconocimiento del objeto. La constante ‘3.28084’ sirve para pasar los valores a pulgadas que
es la unidad interna de Revit™.

El ultimo paso consiste en, tras haber depurado la lista de puntos para que no existan elementos
duplicados, generar la superficie topografica en Revit™ dentro de una transacciéon pues se trata de una

Cadigo 8. Fragmento de codigo C# para generar en Revit™ la superficie topografica a partir de la nube de puntos

Autodesk.Revit. DB.Architecture. TopographySurface SuperficieTopografica =
Autodesk.Revit. DB.Architecture. TopographySurface.Create(Documento,NubeDePuntos);

operacion que modifica la base de datos del modelo:
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En el cédigo anterior ‘SuperficieTopografica’ es una nueva instancia de la clase ‘TopographySurface’,
‘Documento’ es el documento actual de Revit™ donde se quiere crear el elemento, y ‘NubeDePuntos’ es la
lista de puntos obtenida con los métodos descritos anteriormente.

1.4.Sobre la generacion de parcelas y edificios 3D en el modelo BIM a partir de los datos GML del
Catastro

La Direccién General del Catastro incorpora otros servicios web ademas de los mencionados anteriormente
y utilizados para la georreferenciacion del proyecto en el apartado 1.1 anterior. Estos otros servicios se
basan en la directiva europea INSPIRE vy utilizan el formato estandar de intercambio GML. Existen dos tipos
de objetos que pueden consultarse de un area geografica y que estan relacionados entre si: las parcelas
catastrales y los edificios.

En BiMMate hemos desarrollado un método que obtiene de la DGC los datos de las parcelas catastrales en
formato GML del area deseada. Con dichos datos puede obtenerse el contorno de cada parcela catastral
entre otra informacién (aunque no tan completa como las consultas DNPRC y CPMRC), a partir de los
cuales puede generarse una subregién de la topografia con la informacion esencial de la parcela catastral
que representa. Ademas, para cada parcela catastral se puede acceder a los datos de los edificios, también
en formado GML, de modo que podemos saber el uso, el nUmero de plantas, la superficie construida, etc.
con los que generar computacionalmente los edificios.

Figura 4. Emplazamiento de Revit generado a partir de los GML de la DGC. Afio 2018. Fuente BiMMate

2. Conclusiones

Las capacidades y limites del BIM estan, en general, aun por explorar en nuestro pais, donde no puede
hablarse siquiera de nivel de madurez al ser muy incipiente aun su difusién y adopcion por los profesionales.
Afortunadamente se trata de plataformas donde el usuario puede extender sus funcionalidades gracias a la
implementacion de las API, interfaces que brindan enormes posibilidades de optimizacion de sus flujos de
trabajo. Como ejemplo de ello, esta comunicacion ha evidenciado las posibilidades de Revit™ y su API para
interconectar el software con datos procedentes de diversas fuentes gubernamentales en diferentes
formatos, encaminadas a la georreferenciacion de los proyectos, la insercion de mapas y ortofotografias
aéreas, la creacion de superficies topograficas a partir de modelos digitales del terreno y la generacion
automatica del entorno.
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Figura 5. Madrid. Afio 2018. Fuente Ignacio Buendia

El contenido desarrollado en esta comunicacién puede descargarse desde la web de BiMMate, siendo
gratuita su utilizacién cumpliendo los requisitos fijados por la Junta de Gobierno del Colegio Oficial de
Arquitectos de Murcia:

https://m1.bimmate.com/magento1/downloads/dl/file/id/3327/Aplicaciones%20Revit.msi
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Abstract

Data extraction from a BIM model (or a set of related ones) for the generation of the
documentation of an architectural project supposes an additional task to the one of the own
modeling of the building.

The accuracy and veracity of the information pertaining to the documentation of a constructive
project is a fundamental part of an adequate management of the model, so that the information
always corresponds to the direct extraction of its elements and properties.

According to the development of the project (and more if it is of a certain size), the process of
updating the surfaces is tedious if done manually, plus the possibility of introducing errors or
discrepancies involuntarily, consuming a great amount of time and effort.

In the article, the workflow developed with Revit is detailed for the management of the elements
where the information related to the net floor areas (rooms) and the gross floor areas (areas) is
stored, as well as its update during the frequent modifications suffered by a project in the
different phases of its creation (schematic design, design development and construction
documents), through the application of various routines, developed by programming over Revit,
that automatically resolve the process.

Keywords: gross floor area, net floor area, BIM, API Revit, C#

Resumen

La extraccion de datos de un modelo BIM (o de un conjunto de ellos relacionados) para la
generacion de la documentacion de un proyecto arquitecténico supone una tarea adicional a la
del propio modelado de la edificacion.

La exactitud y veracidad de la informacién que forma parte de la documentacién de un proyecto
constructivo es parte fundamental de una adecuada gestion del modelo, de forma que dicha
informacién se corresponda siempre con la extraccion directa de sus elementos y propiedades.

Segun el desarrollo del proyecto (y mas si éste es de cierta envergadura), el proceso de
actualizacion de las superficies es tedioso si se hace manualmente, acrecentado ademas de la
posibilidad de introducir errores o discordancias de forma involuntaria, consumiendo gran
cantidad de tiempo y esfuerzo.

En el articulo se detalla el flujo de trabajo desarrollado con Revit para la gestiéon de los
elementos donde se almacena la informacion relativa a las Superficies Utiles (habitaciones) y
las Superficies construidas (Areas), asi como su actualizacién durante las frecuentes
modificaciones que sufre un proyecto en las distintas fases de su creacién (anteproyecto,
proyecto basico y proyecto de ejecucion), mediante la aplicacion de diversas rutinas,
desarrolladas con programacion sobre Revit, que resuelven de forma automatica el proceso.

Palabras clave: superficie dtil, superficie construida, BIM, API Revit, C#
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Introduccion

Durante la redaccion de un proyecto, sobre todo si es residencial, se necesita constantemente conocer las
superficies desglosadas (por tipo de vivienda, por trasteros, etc.), o totales (de vivienda, de garaje, de
trasteros, locales comerciales, etc.) Tanto bajo el prisma del promotor, para conocer datos econdmicos (el
aprovechamiento del solar, los metros de venta y sus repercusiones, los metros construidos que tendra que
pagar, etc.), como bajo el prisma del proyectista, para conocer ademas las justificaciones urbanisticas del
proyecto.

Para la toma de decisiones sobre la viabilidad de distintas alternativas en un proyecto, ademas de las
estéticas, es necesario conocer rapidamente dichos datos para tener informacion precisa y poder
decantarse por una u otra. Si la obtenciéon de dichos datos no es rapida se aplazan dichas decisiones o
simplemente se toman sin esos datos con el riesgo que conlleva.

En los primeros proyectos, de cierta envergadura, en los que participamos la obtencién de superficies fue
una rémora constante. Necesitamos a una persona casi con dedicacion exclusiva a dicha tarea, ya que los
cambios durante la fase de anteproyecto o proyecto basico, suelen ser constantes, y aun asi los datos de
superficies no llegaban a tiempo, ni para el arquitecto proyectista, ni para rellenar la tabla de superficies de
la promotora, una vez se obtenian los datos en Revit, se necesita un procesado previo importante de los
datos, para rellenar dichas tablas. Ademas, siempre esta la duda si dichos datos se corresponden con lo
modelado (falta de coherencia entre superficies Utiles y construidas, disparidad de superficies entre tipos de
vivienda iguales, asignacion correcta de coeficientes, etc.)

Visto que era un problema importante analizamos los procesos para poder obtener dichos datos lo mas
rapido y fiables posibles.

Datos de partida iniciales:

e Uso de tablas de claves de habitaciones y areas.

o Definicion de parametros de proyecto y compartidos.

e Uso de vinculos frente al uso de grupos para los tipos de vivienda, y el uso de grupos para los tipos
de planta. Desde luego es impensable gestionar proyectos de cierta envergadura sin el uso de
vinculos y grupos.

e Organizacion de los modelos. Un correcto planteamiento de la division de vinculos, jerarquia, etc.

e Rutinas para la gestion de habitaciones, areas y contornos de area entre vinculos, y de salida de
datos

1. Uso de Tablas de Claves

interior
dardin
Viviendas [Tendedero
[Terraza Cubierta
Terraza Descubierta
KCuartos tcricos y sernicios
Dependencias Com, De propietarios
Local Basuras
Zonas Comunes-SR |y repercutibie Ventes
Pasillos y distribuidores
Resto Zonas comunes
Calles Circulscibe y rampas
Cuarto Bicicletas
Cusrtos inst. uso garaje
Fasillos vestibulos de trastercs
Resto Bajo Rasante
Superficie no repercutible 8 ventas by
Locales Comerciales
[Trasteras
Aceras y accesaso peatonales
Aparcamientos exteriores
Aseos y vestuarios en edif. independionte
Cuartos teenicos wso urbanizacion edilindependients
Jardines comunitaripos con forjade debajo
Uardines terrena natural
Uueges infantiles
Limina de agua
Otros equipamientos urbanizacion
Paddel
Forches y soportales
Puests de control y vighantia en edil. independiente
Rampas y calzatas vehiculos
Soleria piscing

Zonas O 8/

Oras Superficies

Urbanizacién

Fig. 1 Ejemplos de esquema de superficies aportadas por las promotoras. Fuente: propia (2018)
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Las tablas anteriores corresponden a las necesidades de dos promotoras distintas. En ambas vemos un
primer grupo, con una clasificacién muy parecida.

PROMOTORA 1 PROMOTORA 2
Viviendas Viviendas
Z7CC Zonas Comunes.SR

Zonas Comunes.BR
OTROS USOS Otras Superficies
URBANIZACION Urbanizacién

Nuestra propuesta es crear unos parametros propios, (no compartidos para poder incluir en las tablas de
claves), y que no dependan de ninguna promotora.

Después habra que realizar rutinas especificas de mapeado de nuestros parametros con los de la
promotora.

Si la promotora no aporta BIM plan o libro de especificacion BIM, podemos usar los parametros
directamente en nuestro modelo.

Si la promotora aporta plantilla, y los pardametros son compartidos, no se pueden incluir directamente en la
tabla de claves y hay que realizar una rutina de mapeado de parametros.

Usar parametros propios puede parecer una incongruencia, ya que obliga a mapear con los aportados por la
promotora, pero veamos las ventajas que aporta.

Consideramos prioritario el uso de las tablas de claves para la gestidon de superficies Utiles y construidas (de
areas y habitaciones) ya que permite tipificar los valores de los parametros, creando estilos o falsos tipos:

« Asignando facilmente varios valores con solo la clave a la habitacion o area
* Modificando facilmente varios valores cambiandolos en la tabla de claves
* Los parametros de la tabla de claves quedan protegidos
* Cada habitacién o area tiene que tener una clave. Si es necesario se crea una fila nueva,
con datos para esa clave
» Sila promotora no tiene BIM plan, no es necesario el mapeo de parametros
e Sila promotora tiene BIM plan,
* Silos parametros son compartidos se mapean con una rutina
* Sino son compartidos se pueden mapear en la misma tabla de claves
e Muchas de ellas mantienen algunos criterios poco precisos, como no respetan la coherencia que
debe haber entre areas y habitaciones. (sobre todo con las terrazas cubiertas y descubiertas, y
entre en plano e informacién en tablas) y no incluir el estudio de edificabilidad urbanistica de cara a
la justificacion a los ayuntamientos. Informacion. Es frecuente que se pida que en los planos
aparezca solo una etiqueta de habitacidon con el area de la terraza, sin distinguir si es cubierta o
descubierta, pero luego en sus cuadros si que quieren diferenciar que esta cubierto y que esta
descubierto. Esto genera muchos problemas.
o EIl sistema debe ser lo suficientemente flexible para poder adaptarse a los sistemas de varias
promotoras.

Empezara la clasificacion por las “areas” de Revit, que son mas genéricas. En las “habitaciones” de Revit se
ampliara la de “areas”, sobre todo en vivienda.

La mayoria de promotoras aportan solo dos grupos de clasificaciéon. Nuestra experiencia nos dice que es
necesario otro grupo mas de clasificacion, sobre todo para habitaciones. No es necesario que se rellenen
los ultimos grupos
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GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03

AREA VIVIENDA INTERIOR -

HABITACION  VIVIENDA INTERIOR DORMITORIO
COMEDOR
COCINA

Algunas promotoras usan el nombre de la habitacion o area para crear un 3° grupo de clasificaciéon, desde
nuestro punto de vista el nombre no deberia ser utilizado para ese propdsito, si no para mostrar un nombre
significativo en una etiqueta.

Se da el caso que pueden existir varias piezas iguales como son las habitaciones o dormitorios y los bafos

GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03 NOMBRE
DORMITORIO DORM 1
DORMITORIO DORM 2
DORMITORIO DORM 3
DORMITORIO DORM 4
BANO BANO 1
BANO BANO 2

HABITACION VIVIENDA INTERIOR

Con este sistema el grupo 03 indica que es un dormitorio o bafio y agrupara todas esas dependencias.

No se debe usar el nombre de la habitaciéon o area para numerar los elementos, por ejemplo, trasteros o
locales comerciales. Una cosa son los dormitorios o bafios dentro de una vivienda que son un numero
limitado (y por tanto un numero de lineas de claves), y otro son crear un nimero indefinido y grande de
claves (40 lineas de trasteros solo variando el nombre con un nimero). Para ello veremos mas adelante los
sistemas de numeracion, y como crear campos combinados de nombre y nimero que de la misma
apariencia

Otro caso donde necesitaremos el 3° grupo es con las terrazas, ya sea con habitaciones o con areas.
Cualquiera de los dos sistemas inferiores es valido, ya que permite cambiar valores de edificabilidad, etc.
entre ellas. Cual escoger dependera de como queramos una segunda agrupacion si por terrazas
unicamente, o por terrazas cubiertas o descubiertas.

Puede haber propiedades complementarias que nos permita ayudarnos a clasificar con mas criterios que
estos dos iniciales. Como por ejemplo si es exterior, si es privativa, etc.

GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03

VIVIENDA TERRAZA TERRAZA CUBIERTA CERRADA
VIVIENDA TERRAZA TERRAZA CUBIERTA ABIERTA
VIVIENDA TERRAZA TERRAZA DESCUBIERTA

GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03
VIVIENDA  TERRAZA CUBIERTA CERRADA
VIVIENDA  TERRAZA CUBIERTA ABIERTA

VIVIENDA  TERRAZA DESCUBIERTA

Estos 3 parametros permiten clasificar las superficies para posteriormente obtener listados con dichos
criterios.

1.1.Parametros en Areas y Superficies

Principalmente se dividiran los pardmetros en dos grandes grupos: Los relacionados con el tipo de
superficie (Uso funcional, coeficiente edificabilidad, acabados, Si es privativa, si es exterior, si esta bajo
rasante) y con la localizacion (numero de puerta, planta, edificio, portal, escalera).
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1.2.Coherencia entre Areas y Habitaciones

Las tablas de claves de areas y habitaciones deben tener el grupo01 y el grupo02 iguales. Asi la asignacion
de la clave de areas y habitaciones en tipos de vivienda, trasteros, garajes, elementos comunes, etc.,
mantendra que el grupo01 y grupo02 del area y la habitacion sea el mismo. Con ello al imprimir los
resumenes de superficies se agruparan en conceptos compatibles.

Se han desarrollado rutinas que detectan las habitaciones que hay englobadas en un Area (ver Fig. 4), y
comprueban la compatibilidad y coherencia de las mismas, tanto para parametros de clave, como para
parametros de localizacion.

2. Organizaciéon de Modelos

Una buena organizacion de los modelos es la clave para el éxito del proyecto, en cuanto a tiempos de
ejecucion, coherencia de la informacién y el modelo, mantenimiento de modificaciones, etc.

Se han probado dos flujos para organizar los tipos de vivienda: como grupos o como vinculos. Ambos
contendran la geometria, las habitaciones y las areas de Revit. Y garantizan que un cambio en un tipo se
realiza en el resto con ahorros de tiempo y fiabilidad.

La gestion con grupos permite que estos interactuen con el modelo, por lo que se realizan los recortes de
los muros de tabiqueria con los muros de fachada. Por el contrario, no pueden estar las areas en el mismo
grupo. La gestidén con vinculos tiene como inconvenientes que los muros del proyecto no se recortan con los
de los vinculos., pero no da problemas de coherencia de grupos al duplicar o cambiar e tipos, y las areas y
habitaciones de Revit estdn en una misma entidad.

La organizacion de los modelos (si se opta por la gestién con vinculos de tipos de vivienda) debe tener en
cuenta si existen varios edificios y si estos se repiten, aun cuando tengan ligeras diferencias entre los tipos.

EDIFICIOA EDIFICIO B EDIFICIO C EDIFICIO D

Fig. 2 Esquema en planta de los edificios. Fuente propia (2018)

En la imagen superior los 4 edificios son iguales 2 a 2 (los edificios Ay B, y los edificios C y D). Una primera
aproximacién es crear un vinculo para los edificios AB y otro para los edificios CD. Al copiarlos o hacer
simetria en el master tiene el inconveniente que ambos edificios tienen que ser exactamente iguales y los
parametros (puerta, planta o escalera) de las habitaciones no se pueden personalizar para el edificio en
cuestion. Para cumplir estos condicionantes se propone una organizacién de modelos como la de la imagen
inferior.

238
Editorial Universitat Politécnica de Valencia @



Gestion de superficies utiles y construidas en modelos BIM para la promocion inmobiliaria
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Fig. 3 Organigrama de los modelos. Fuente propia (2018)

Este es un esquema simplificado. Cada uno de ellos a su vez se divide por disciplinas segun la complejidad
de las mismas (arquitectura, estructura, instalaciones, etc.). En un principio se incluian las habitaciones y
areas en el modelo de arquitectura, pero al trabajar en grupo, se detecté que el encargado de la gestion de
superficies suele ser distinto de los modeladores, y si las habitaciones y areas estan en el mismo modelo, se
suelen producir “solapamientos” de propiedad de elementos (la gestiébn de superficies requiere de
modificaciones masivas de parametros). Por ello se han creado modelos de Habitaciones y Areas
especificos, en los modelos “TipoEdificio” y en “Edificio”

2.1 Modelos tipos vivienda (“TipoVivienda”)

Contiene la geometria propia de la vivienda (muros, mobiliario, puertas, etc.) ademdas de las habitaciones
(incluyendo las separaciones de habitacion) y areas (sin incluir contornos de areas). Si existe alguna
pequefa diferencia entre los tipos no se modelan aqui.

TIPO VIVIENDA HABITACIONES Al e

.

AREAS

o R == = D
Fig. 4 Imagen de un tipo de vivienda Fuente propia (2018)

Los parametros a rellenar en las areas y habitaciones son los determinan la tipologia de la superficie, los
que estan en la tabla de claves definida anteriormente. Los que dependen de la localizacion de la vivienda
(Planta, Numero de puerta, Edificio), se rellenaran mas adelante

2.2 Modelos tipos edificio (“TipoEdificio”)

Se enlazan (no solape) los vinculos tipos vivienda, se modelan los elementos comunes, fachadas, y todo
aquello que es comln a todos los edificios del mismo tipo. Se incluiran las Areas y Habitaciones de los
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vinculos “TipoVivienda” y se crearan por primera vez los contornos de Area (estos se organizan en grupos
por Tipos de planta, plantas que son iguales). Se crearan algunas habitaciones o areas que sean diferentes
en algun tipo (por ejemplo, un tipo que, en planta primera o atico, tenga una terraza que no existe en el
resto de plantas), y las de las zonas comunes. En este modelo, todavia no se rellenan los parametros que
dependen de la localizacién

=]

5 L

fere=tr ——

=1, - r—e—=
o .’ [l U

Fig. 5 Esquema en planta un tipo de edificio. Fuente propia (2018)

2.3 Modelos edificio (“Edificio”)

En este modelo se vincula el modelo "TipoEdificio”. Esta organizacion permite que los tipos no sean
exactamente iguales, y en este modelo se pueden reflejar esas diferencias, ya sea en fachada, o incluso
que alguna planta tenga algun tipo de vivienda distinto. Se traspasaran las Areas, Habitaciones y Contornos
de area del modelo “TipoEdificio”. Se completaran contornos de area y separadores de habitacion. Se
rellenaran los parametros que definen la localizacion de las viviendas. Salvo algunos casos puntuales,
correspondientes a los cambios entre edificios, no se modifican valores de parametros que no corresponden
al tipo de modelo.

3. Procesos y Rutinas

Con esta organizacién las areas y habitaciones necesitan copiarse de unos modelos a otros, ya que en
cada tipo de modelo se rellenaran los parametros correspondientes. Realizar estas copias de elementos
entre modelos manualmente no es concebible sin el apoyo de programacién que automatice y reduzca
tiempos y errores. El paso entre distintos modelos requiere ademas de un proceso especifico. En realidad,
se copian las habitaciones y areas sincronizandolas. En el modelo de impresion las etiquetas de
habitaciones y areas, deben hacer referencia a un mismo ejemplar (si se borran los ejemplares y se crean
unos nuevos, las etiquetas quedan huérfanas). En el proceso de sincronizacion se comprueban 3 estados:
si existe en ambos la actualiza, si no existe en destino la crea nueva y si no existe en origen la elimina en el
destino. Para ello se guardan en dos parametros, proviene el Area o la Habitacion, el “Id” del vinculo de
donde proviene el Area o la Habitacién, y “Id” del el Area o la Habitacién de la que proviene. Con ello se
garantiza que en el modelo de impresién solo queden como etiquetas huérfanas las que se han borrado en
el origen, y no las actualizadas (quedaran por etiquetar las que se hayan creado nuevas).
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R Gestor HABITACIONES- AREAS

Ed

NH-4174-MAN-R17-G-HAR-TOA rvt
Mo Definido Tipa @ TipaTarre () Torre Master
Gestor SUP LINKS -- TIPOS === TIPO TORRE

- HABITACIONES - AREAS

==» HABITACIONES ==» ==» AREAS ==» CONTORNO AREAS

4.- PARAMETROS MG ==> RoomsArca

5.6.- GENERAR PARAM NUMERO HAB-ARE --- PASAR PARAMETROS ENTRE SUPERFICIES

:5.- GENERAR PARAM NUMERO HAB-ARE | :5.- PASAR PARAMETROS ENTRE SUPERFICIES
I
‘ | oo
i MUMERO UNICO NUMERO UNICO
DE HABITACIONES A AREAS DE HABITACIONES A AREAS Sct Departamento (Tipo)

Fig. 6 Menu de la aplicacion dentro de Revit. Fuente propia (2018)

La aplicacién que gestiona el traspaso y sincronizacion de Areas, Habitaciones y Contornos de Areas
(ademas de alguna ayuda extra para la gestion de parametros de habitaciones y areas, es un conjunto de
rutinas, que en funcién del modelo en que se ejecute, realiza la sincronizacion. A continuacién, se describe
cada uno de ellos:

3.1 De “TipoVivienda” a “EdificioTipo”

En la Fig. 5 se puede ver una planta tipo. Por cada planta igual en el edificio, hay que sincronizar las Areas
y Habitaciones de cada vinculo “TipoVivienda” al modelo “EdificioTipo”. Una primera rutina recoge todos los
vinculos “TipoVivienda” de modelo. De cada uno de ellos extrae las Habitaciones y Areas. Recopila en el
destino las habitaciones y areas con el parametro igual que el Id del vinculo. Por cada habitacién y area del
“EdificioTipo” comprueba si existe una con el mismo Id en “TipoVivienda” para su sincronizacion. Si existe la
actualiza, y en caso contrario la elimina. Por ultimo, afiade del vinculo “TipoVivienda” las nuevas. Se han
creado dos parametros para permitir:

e crear superficies nuevas en los tipos, y que no se borren. Por ejemplo, en tipos que segun la
planta en la que estén tengan un ndmero variable de terrazas
e no actualizar esa habitacion o area. Por ejemplo, en tipos que segun la planta en la que estén
una terraza sea cubierta o descubierta.
R Gestor HABITACIOMNES-AREAS " - a hod
INICIO 120706

Habitaciones desde TipoTorre DIFERENCIA  0:3:12
FIN 1210318

121 /121 VINCULOS 1292 / 1292 Areas/Habitaciones Actualizadas
o/ 0 Areas/Habitaciones Eliminadas 0/ 0 Areas/Habitaciones SinActualizar
o/ 0 Areas/Habitaciones Creadas 0/ 0 Areas/Habitaciones NoEliminadas "U

NameType Namelnstance SecVinc NRooms NAreas Origen

NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.nvt Tipo 6 4 0.00, 0.01,47.20
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo |6 4 0.00,-749, 3540
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.nt Tipo 6 4 0.00,-749,41.30
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo 6 4 0.00,0.01, 3835
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo 6 4 0.00,0.01, 44.25
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo ] 4 0.00,0.01,41.30
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo 6 4 0.00,-749,3835
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo [ 4 0.00, 0.01, 3540
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo [ 4 0.00,0.01, 53.10
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo [ 4 0.00, -7.49,47.20
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-101.rvt Tipo 6 4 0.00,-749, 4425
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-201.rvt Tipo 10 3 0.00,-0.13, 47.20
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-201 rvt Tipo 10 3 000, -0.13, 3835
NH-4174-MAN-R17-G-ARQ-201.rvt Tipa 10 3 0.00,-0.13, 44.25
NH-4174-MAN-R17-G-ARO-201 rvt Tina 10 3 non_-n13 3540

Fig. 7. Resultado de la sincronizacién de Habitaciones. Fuente propia (2018)
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En este proceso las Habitaciones y Areas que se han creado para los elementos comunes se mantienen ya
que no tendran en el parametro de Id del vinculo ningun valor coincidente con los vinculos “TipoVivienda”.

3.2 De “EdificioTipo” a “Edificio”

En este caso normalmente solo existira un vinculo “EdificioTipo” para sincronizar Habitaciones y Areas al
modelo “Edificio”. La sincronizacién es parecida a la anterior. Se incluyen la copia de los contornos de area.

En este modelo se realiza la asignacion de los parametros que definen la situacion (numero de puerta,
planta y edificio) de los elementos. La asignacién manual de la situacién de cada Area o Habitacion es
laboriosa, y no exenta de error al seleccionar todas las que pertenecen a una vivienda. Para ello se ha
creado una rutina que genera un modelo genérico con el volumen de todas las areas que pertenecen a una
vivienda. Pasandole los parametros necesarios para identificarla y para devolver los parametros de situacion
a las Areas y Habitaciones con otra rutina. La asignacién manual de los parametros de situacion es mas
facil en un modelo genérico:

e cada elemento genérico corresponde a una vivienda. Solo hay que seleccionar un elemento y
no varios para realizar la asignacion
e desde una vista 3D se puede asignar masivamente para todas las plantas, mientras que en
habitaciones hay que hacerlo planta a planta
e con un concepto parecido a los “Esquemas de Color” de Revit, se puede colorear la vista en
funcién del valor de un parametro para realizar comprobaciones de asignacion
Una vez se han asignado los valores de situacién en los modelos genéricos, por medio de otra rutina se
pasan estos valores a las Habitaciones y areas correspondientes.

Los modelos genéricos se aprovecharan para multiples tareas en los modelos de impresion: Creacion de
esquemas de cajas para indicar propiedades de viviendas (nombre de tipo, numero de dormitorios, etc.),
recortes de vistas en comerciales de tipo, tablas de panificacion con numero de viviendas, y cualquier valor
asociado a ellas, etc.

Para este modelo también se han creado rutinas especificas para:

e Numerar plazas de garaje y trastero, y pasa o combina parametros segun especificaciones de
la promotora.

e Traspasa los parametros propios de las tablas de claves a los parametros especificados por la
promotora.

e Del calculo de superficies totales y coeficientes que se realiza en “Master”, se realiza el calculo
de la superficie por vivienda con repercusion de elementos comunes (segun criterios del
arquitecto y de la promotora) y se almacena en los modelos genéricos.

3.3 De “Edificio” a “Master”

Se realiza la sincronizaciéon sin modificacion de valores. En este modelo no se ejecuta ningun cambio de
valores.

3.4 Extraccion de datos en master

Se realiza el calculo de superficies totales y los coeficientes de repercusion de elementos comunes, segun
criterios del arquitecto y de la promotora (se estan estudiando la implementacion de otros criterios: catastro
Real Decreto 1020/1993, habitabilidad segun comunidad auténoma, hipotecaria Orden ECO0/805/2003,
Edificabilidad segun ayuntamiento, etc.). Con estos datos ademas de servir de base para el calculo de
superficies repercutidas en el modelo “Edificio”, por medio de otras rutinas, se extraen informes
directamente en Excel, HTML, PDF,... formateados segun las necesidades del arquitecto o promotora, para
no tener que realizar ajustes intermedios o combinar multiples exportaciones de tablas de planificacion de
Revit.
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"PROMOCION" (XX Viviendas, XX garajes y XX trasteros)
Plazas de garaje

IDENTIFICACION |[ somc ][ sceriv. || sup.venta pe provecTo |

Portal/
Viviend| Planta |N° Plz. Tipo Precio
a

S.U. Garajes S.C. Interior Rep.Z Com. S.C.TV

(m2) (m2) (m2) (m2)
S01 P01 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
501 P01 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
S01 P01 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
S01 P01 Mediana 10.35 10.35 2.67 13.02
S02 P01 Mediana 10.35 10.35 2,67 13.02
S02 P01 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
S02 P01 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
S02 P01 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
S03 P01 Mediana 10.35 10.35 2,67 13.02
S03 P01 Mediana 10.35 10.35 2,67 13.02
S03 P01 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
S03 P01 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
S01 P02 Mediana 10.35 10.35 267 13.02
S01 P02 Mediana 10.35 10.35 2,67 13.02

ent | ona Maddiama 1n e 1n e 287 1202

O E oo | omo|o o o|o

Fig. 8. Resultado extraccién datos a Excel. Fuente propia (2018)

4. Conclusiones

Con la aplicacion de este procedimiento y el empleo de rutinas, se ha conseguido responder a las
necesidades de arquitectos y de promotoras, referentes a los plazos de entrega y coherencia de los datos.
La primera definicion de superficies requiere un poco mas de tiempo, pero las pequefias modificaciones se
resuelven con bastante celeridad. Las rutinas y elementos de control permiten minimizar el numero de
errores, y el tratamiento posterior para dar respuesta a las plantillas, con los formatos de datos,
proporcionadas por promotoras o arquitectos.

Esto ademas permite poder centra esfuerzos en el anadlisis de dichas superficies. Se esta estudiando el
desarrollo de graficas para observar porcentajes, medias, modas de datos referidos a las viviendas y sus
relaciones con el resto de la promocion, e intentar encontrar (Las técnicas de Aprendizaje Automatico) unos
ratios de eficiencia de superficies en la promocion.
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Abstract

This paper intends to show the current work organization in a medium-sized architectural firm.
The aim is to expose the optimization of design and development times and how low value-adding
manual works are eliminated.

To do so, the paper describes what processes and developments have been implemented in the
company in terms of automation and quantifies the "Muda” (Lean Terminology), eliminated during
the project cycle, specially when compared to the time delays required by classical
methodologies.

The presentation is structured as follows: work profiles and staff learning process; comparative of
project elaboration delays; work algorithms and how to detect them; and daily use of
programming.

The main conclusion of the report is to show a workflow of collaborative work in BIM in order to
highlight how the automatisms change the work process, comparing it with classic workflows.

Keywords: Architectural firm, Dynamo, Productivity, Programming, Workflow

Resumen

El objetivo de la ponencia es mostrar la realidad actual de una empresa de arquitectura integrada
por 35 personas. En la intervencién hablaremos también de como se optimizan los tiempos de
disefio y desarrollo y de qué forma se eliminan los trabajos manuales que no aportan valor al
proyecto.

La intencién es explicar qué procesos y desarrollos se realizan en la empresa en cuanto a
automatizaciones y qué cantidad de “Muda” (terminologia Lean) es eliminada durante la
definiciéon de un proyecto, comparandolo con los tiempos de elaboraciéon mediante metodologias
clasicas.

La ponencia desarrollara los siguientes puntos: perfiles de trabajo y desarrollo de aprendizaje de
los individuos; duracion de los proyectos y comparativas; algoritmos de trabajo y coémo
detectarlos; y programacion y su uso diario.

La conclusion principal del estudio es mostrar un workflow de trabajo colaborativo en BIM y
destacar como los automatismos cambian el proceso de trabajo, comparandolo con flujos de
trabajo clasicos.

Palabras clave: Dynamo, Empresa de arquitectura, Flujo de trabajo, Productividad,
Programacion
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Introduccion

Las nuevas tecnologias han desbloqueado los procesos clasicos de disefio de proyectos y han abierto la
puerta a un sector completamente nuevo, con una amplia gama de procesos por definir. Los agentes mas
creativos y que mas desarrollan sus capacidades en este ambito, son los que recogeran los beneficios de su
esfuerzo, traducidos en una mayor calidad de sus proyectos y en un incremento de eficacia y efectividad en
su definicion. Dos elementos muy distanciados entre si, como la programacion y la construccion, se ven
entrelazados, ahora, de manera inminente. Nos encontramos en la encrucijada de alcanzar la coherencia y
conjuncion entre programacion, bases de datos (Modelo BIM) y las personas que hacen posible - y definen -
los proyectos. Dos de estos tres pilares se adaptan perfectamente al cambio, aunque el tercero suele resistirse
un poco mas. Veremos mas adelante cédmo, mediante algunas herramientas, podemos cambiar esa
conciencia y transformarla en un proceso creativo en el que participa toda la empresa.

El objetivo de este documento es mostrar cémo trabaja una empresa de arquitectura adaptada a la
metodologia BIM, habiendo desarrollado herramientas propias, basadas en Dynamo y programacién con
Python. El fin es animar al resto de empresas del sector a realizar los desarrollos y agilizaciones que
consideren necesarios para si mismos.

1. Resumen inicial

Los procesos reiterativos que no aportan valor al proyecto deben ser literalmente erradicados. No
necesariamente son solo tareas de modelado repetitivo; pueden ser procesos de extraccion de datos o
exportaciones de informacién desde el modelo a formatos externos, incluso cualquier tarea general o conjunto
de acciones que se repitan en cada proyecto.

Ademas, para su reduccion debemos tener en cuenta la gestion de cambios que provoca reediciéon y
duplicidad de trabajo. A priori es una tarea compleja: los flujos de trabajo tienen muchos aspectos que impiden
una definicion sencilla de los mismos, ya que intervienen muchos factores.

El proceso de definicidn y disefio de flujos de trabajo conlleva una serie de pasos y estudios previos, ya que
el funcionamiento de una determinada tarea o proceso puede estar basado en la correcta aplicacion y
ejecucion de una tarea previa o posterior. Su definicion se ve, por tanto, limitada a una serie de requisitos
necesarios. El orden de introduccion de la informacion al proyecto, visto este como un grupo de procesos, es
vital para su correcta consecucion.

El modelo BIM funciona como una “Bolsita de Agua”, es decir, los cambios realizados en un punto pueden
afectar - y afectan- a los elementos asociados a este. Es importante verlo como lo que es: una base de datos
compuesta por categorias ordenadas, que se coordina con otras agrupaciones de informacion u otras bases
de datos, como son las tablas Excel o software de planificacién y/o medicion.

Efectividad y eficiencia: ambos son conceptos clave en toda organizacidon que se precie. Cuando definimos
un nuevo proceso de trabajo, que recoge una o varias tareas dentro del proceso productivo, debemos
preguntarnos si es suficientemente efectivo en relacion a nuestros objetivos y si los desempefia de manera
eficiente. El objetivo fundamental no es atacar solo a la productividad en los proyectos, sino que debe ir
acompafado de un aumento de la calidad, la eliminacién del error humano, la gestién de cambios, e
interactuar con el resto de procesos productivos que acompafian al proyecto.

La definicién de los procesos que estan directamente relacionados con el flujo de trabajo es una tarea vital
dentro del estudio de la interaccién entre las diferentes tareas. Un proyecto BIM empieza por una plantilla de
proyectos que tiene una informacién basica alojada que permite que se desarrollen adecuadamente los
diferentes pasos e hitos. Sin una buena base y sin la definicion de protocolos y normas de modelado, es
imposible que el proceso de disefio se realice de manera fluida y eficaz. A lo largo de esta comunicacion se
definiran los elementos del proceso global que se han tenido en cuenta para el funcionamiento de los
automatismos.
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2. Flujos de trabajo optimizados

2.1. Desarrollos Dynamo

Las automatizaciones nos permiten realizar funciones y procesos de trabajo, utilizando la informacién
existente en el modelo para generar nueva informacion derivada de la anterior, extraida de la geometria del
propio modelo o fruto de la combinaciéon con informacion externa al mismo. En la mayoria de los casos
proporcionan un ahorro significativo en recursos, tanto de tiempos como humanos, pero también generan un
aporte de calidad a los proyectos, ya que nos permiten extraer informacion y analizarla agilmente. Un ejemplo
del primer tipo seria el siguiente: existe la necesidad de exportar tablas de planificaciéon y mediciones desde
un modelo a otros formatos como hojas de calculo, y en algunos casos, las herramientas de modelado BIM
no nos proporcionan la posibilidad de extraer la informacion cémoda y rapidamente. Mas dificil aun seria
conseguir que la informacién tenga el formato que necesitamos. La extraccion de estos valores es una tarea
que se repite en los proyectos y, en muchas ocasiones, la cantidad de tablas es considerable, tomando como
ejemplo el proceso necesario para la extraccion de datos en Revit. Cada una de las tablas hay que exportarlas
a formato .txt, y posteriormente importarlas a tablas de calculo, tipo Excel. Esta tarea se repite en funcion del
numero de tablas que necesitemos exportar, siendo este un ejemplo de proceso repetitivo, que en ocasiones
nos obliga a repetir el ciclo de extracciones debido a cambios en el proyecto. Lo interesante seria tener un
desarrollo que realizase esta labor por nosotros y no malgastar tiempo en este tipo de tareas tediosas. Este
es un ejemplo basico de extraccion de datos que aporta un ahorro en tiempos de disefio. A continuacion,
veremos ejemplos de desarrollos de Dynamo que aportan tanto disminucién de tiempos como aumento en la
calidad de los proyectos y también reduccién del error humano.

2.1.1 Memoria de Albaiiileria

Existen tantos tipos y formatos de memorias de albafileria como personas que las definan. Lo que la mayoria
tienen en comun son una serie de vistas de seccion de las diferentes tipologias de muros, incluidas en el
proyecto. Estas incluyen textos para definir cada una de sus capas y los materiales que las componen. La
informacioén contenida en los proyectos se ha visto incrementada considerablemente, vy, si le sumamos la
necesidad de generar mas tipologias de muros, siguiendo criterios Passivhaus y BREEAM, se genera una
cantidad de muros que a menudo resulta incontrolable.

A continuacion, vamos a definir los puntos clave de nuestro flujo de trabajo, en relacion con la memoria de
albafiileria y a los protocolos que entran en juego para que el proceso funcione de manera fluida y sin
interrupciones. Realizaremos una comparacion de los tiempos de trabajo, definiremos de qué forma vamos a
generar la memoria y, finalmente, el formato de etiquetado de los muros.

La comparacion de los formatos de trabajo basados en metodologia BIM con formatos CAD resulta de una
complejidad elevada, ya que tenemos una cantidad de informacion muy alta comparada con metodologias
clasicas y, ademas, la estructura de la propia informacion y el producto final son muy diferentes desde el punto
de vista de la calidad. Hoy en dia hemos reducido la duracién y el coste de algunos procesos clave del
proyecto: un 70% en cuanto a la memoria de albafileria y un 50% a la de carpinteria. A continuacién
mostraremos el flujo de trabajo que llevamos a cabo para la realizacion de la memoria de albafiileria y sus
tiempos de ejecucion.

El paso inicial es la generacion ordenada de muros, siendo su clasificacion y orden un aspecto fundamental,
ya que el requisito minimo es mostrarlos ordenadamente segun su funcion principal, es decir, se clasifican de
acuerdo a su uso interior o exterior, segun el material principal que lo compone y la anchura. La intencién es
que los muros con las mismas caracteristicas generales permanezcan agrupados, por ejemplo, que los muros
de hormigoén estén agrupados entre si y que los muros de placa de yeso formen otra agrupacién propia,
teniendo en cuenta que dentro de cada agrupacion, es la anchura lo que determina su organizacién. Todo
este proceso esta automatizado mediante un desarrollo de Dynamo, que evalua todos los muros disponibles
en el proyecto y que los clasifica segun acabamos de describir.
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Ingennus Urban Consulting / V 2.0
Leyenda de Muros
Peefio Edanicres -

Descartar musos con® [ SaMlo.

Comentaos
Los Muros han de tener la nomenclatuss conects
Tegn Quiss, en cavo de duds presions Help'

Nivel de eclocacitn de  0_POO -
ot e

Obtenes elementos de 7] SiMo
Winculos

oo Musns

Fig. 1 Interface de generacién de muros. Fuente: Ingennus (2017)

En la figura 1 podemos observar que, cuando se ejecuta el desarrollo, se activa una interfaz que nos permite
definir un filtro inicial en funcion del prefijo del muro, seguido del nivel de colocacién en el que queremos que
se posicionen y, en el caso de trabajar con vinculos, obtener los tipos de muros correspondientes de los
vinculos de Revit que estén alojados en el modelo. Estos muros se colocan a 200 metros del modelo y se
definen en una fase de trabajo previa para que no modifiquen las tablas de planificacion existentes en el
proyecto.

Fig. 2 Seccion de colocacion de muros. Fuente: Ingennus (2017)

Una vez ejecutado el archivo de Dynamo de la figura 1, se generaran los muros como se muestran en la figura
anterior. Estos muros estan colocados segun el orden definido previamente y agrupados en dos bloques, uno
con los muros exteriores y otro con los muros interiores, como indica la figura 1. Acto seguido creamos una
vista de seccién desde la vista de planta cuyo nivel habiamos seleccionado previamente en la interfaz y
aplicamos a la vista su plantilla de visualizacion correspondiente, como se muestra en la figura 2. En esta
vista de seccién se muestran tres tipologias de muros a los que se les ha colocado unas etiquetas especificas.
Estas etiquetas estdn completamente vacias de contenido, y las imbuimos mediante otro desarrollo con los
materiales correspondientes, generando nueva informacion.

Las etiquetas contienen informacion de las diferentes capas que pertenecen a cada muro, muestran la
descripcion de los materiales y generan una cota con la anchura total del muro en su parte inferior. Ademas,
definen cada una de sus capas mediante una linea directriz, como se puede observar en la figura 3. El proceso
se completa con unas etiquetas genéricas que muestran la marca de tipo de cada muro, como se puede
apreciar en la parte superior de la imagen. Estas marcas han sido numeradas correlativamente en funcién de
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la clasificacién descrita anteriormente, con un prefijo siguiendo su uso exterior e interior, previamente
seleccionado en la interfaz.

Enlucido de yeso 15 mm Enlucido de yeso 15 mm
Ladrillo Gero Hormigon 115 mm Ladrillo Gero Hormigon 115 mm
| Jaharrado Hidréfugo 10 mm 4 Jaharrado Hidréfugo 10 mm
Perfil Metalico 48mm + Perfil Metalico 48Bmm +
[ Aislamiento Lana Mineral 50mm —Aislamiento Lana Mineral 50mm
Placa de yeso 15 mm Placa de yeso 15 mm

Membrana Acustica 4mm

Placa de yeso 15 mm

Fig. 3 Etiquetas de muros. Fuente: Ingennus (2017)

Este proceso es un ejemplo de reutilizacion de informacién ya contenida en el modelo. Gracias a él podemos
utilizar el trabajo generado previamente en forma de datos, alojados en los muros del proyecto. Simplemente
se plantea la reutilizacion de una informacién en concreto para generar otra informacion productiva.

En este ejemplo de automatizacién hemos conseguido una disminucion de costes y un aumento de la
eficiencia en fase de disefio de proyectos. Si pretendemos compararlo con metodologias clasicas puede
resultar una tarea bastante compleja como se ha expresado con anterioridad, si por el contrario lo
comparamos con otros procesos BIM cuyo objetivo es generar la misma informacion, la reduccion de tiempos
tanto en definicion inicial como en gestion de posibles cambios que se puedan producir en los muros, es
bastante cuantiosa. Los tiempos de trabajo de este proceso estan en torno a 35 minutos para su definicion
completa. Teniendo en cuenta la colocacién de la vista en el plano y que cualquier modificacion posterior
consiste en volver a ejecutar los desarrollos de Dynamo anteriormente mencionados, podemos considerarla
una reduccion de recursos bastante amplia en torno al 70% del coste inicial, segun los proyectos en los que
ha sido aplicado este flujo de trabajo, comparandolo con otros procesos realizados en proyectos
predecesores.

A continuacién vamos a estudiar los pasos previos y la organizacion necesaria para que resulte productivo el
proceso y que encaje en el flujo de trabajo general del proyecto.

Debemos tener en cuenta la informacién alojada en los muros para su clasificacion y la fase de proyecto
previa que va a recoger estos elementos para evitar la duplicidad en medicion y tablas de cuantificacion.

2.1.2 Calculo de huecos en fachada en funcién de la orientacion

El siguiente desarrollo calcula datos relativos a la habitacién y a los muros que la encierran. El resultado son
los datos de porcentaje de huecos en fachada, de area de macizo y area de hueco, agrupados en funcion de
la orientacion. Véanse los datos calculados colocados en la habitacion del modelo, como se muestra en la
figura 4.

El proceso manual de calculo de porcentaje de hueco en fachada es una tarea repetitiva que hemos
conseguido eliminar y replicar mediante una Unica automatizacion. Este calculo es otro ejemplo de informacion
obtenida desde el propio modelo. En este caso la materia prima es la geometria del mismo para calcular y
asociar los huecos de fachada a muros, y estos asociarlos a su vez a las habitaciones que encierran en
funcién de su orientacion.
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Este proceso de calculo se realiza en todos los proyectos con el objetivo de aplicarlo en una serie de
necesidades, por ejemplo, en la eleccién de vidrios o en distribuciones de fachada y tamafo de ventanas, etc.
Estos datos se exportan a Excel, lo que nos permite estudiar y evaluar con datos reales el porcentaje de
hueco en fachada para cada habitacién de manera individual o para cada vivienda conjuntamente en la planta,
incluso agrupar los datos por planta y asi estudiar posibles variaciones entre diferentes orientaciones de
fachada o niveles.

,ﬁfr danizn. 7 18k44 Acabado del teche bl
B8 NacZo- 1 Acabado de muro Ml

Acabado del suelo S11

% Hueco- 0

Proceso por fases

Resultados de andlrsis
Sumatorio de hueco por fachada —— | AresHuecoTonsl

N, Domitorio Sumatorio de superficie por fachada —* ireef-'-ac::o'lc'.el
\ e reaHueco £
\N° HAB- 4734 AreaHueco N
AreaHueco NE
X Hf;&o' s AreaHueco NO
; AreaHueco 0
Area Magzo- 17.30 m? Area de hueco en cara sur de habitacion—— | esHuecos

AreaHueco_SE
. AreaHueco 50
Area de fachada en cara Este de habitacion ——» | Aresfuido £

Areafudo N

/ % Hueco-\?ﬁ‘g‘f??i 3

AreaRuido_NE

AreaRuido_NO
Areafuido_0
_ Area de fachada en cara Sur de habitacion —= | Aresfuida §
AreaRudo_SE
AreaRuido 50

Genenal
Vivienda
Superficie Util Superficie Util Cemrada
Nomenclatura [}
Tipo_vivienda A
Fase_ HA
Dates
Nivel_filtro (21}
QOtros
Porcentaje de hueco en fachada —— | %HueccHabitacién

Fig. 4 Detalle de parametros de habitacion. Fuente: Ingennus (2017)

Este proceso ya ha sido aplicado con éxito en diferentes proyectos y la cuantificacién de esfuerzos nos arroja
datos interesantes. Comparado con métodos basicos, cuyo objetivo es calcular manualmente el mismo
resultado, tanto la obtencion de datos como la eliminacion del error humano en el proceso son indicativos a
tener en cuenta. En lo referente a la obtencion de datos, la carga de trabajo varia significativamente en funcién
del numero de viviendas y la variabilidad entre ellas. Es decir, cuanto mayor es el proyecto, mayor es la
rentabilidad de esta automatizacion en cuestion, siendo aplicable y rentable aplicarlo en proyectos de mas de
20 viviendas. Por otro lado, si atendemos a la eliminacion del error humano, es obvio que en procesos de
generacion de datos y manejo de los mismos, la posibilidad de incidencias es un concepto a tener en cuenta.
Como hemos comentado con anterioridad, la eliminacion de tareas y procesos repetitivos que no aportan
valor al proyecto es uno de los objetivos fundamentales. En cuanto a reduccién de tiempos, la aplicacion del
presente desarrollo convierte tareas con una extension de dias en funcién de la cantidad de viviendas, en
procesos en torno a 120 minutos para proyectos de cualquier dimension.

Ya que los datos se obtienen desde el modelo, podemos asociarlos a otra informacién que resulte interesante
y que pertenezca al mismo modelo. Su aplicacién no ha de centrarse, por tanto, solo en el resultado descrito
previamente, sino que puede ser aplicado de diferentes formas para obtener distintos objetivos en funcién de
la necesidad del momento.

2.1.3 Estudio de la incidencia del sol, sobre un plano de altura variable en las habitaciones del proyecto

El objetivo es calcular qué porcentaje de superficie horizontal de cada habitacién recibe luz directa del sol,
analizada sobre un plano de trabajo de altura variable. Se ha llevado a cabo definiendo una malla de densidad
variable sobre dicho plano de trabajo y evaluando la incidencia del sol desde el exterior, atravesando la
ventana sobre tres puntos distribuidos en la parte superior. Los resultados nos permiten evaluar el porcentaje
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de sombra que recibe el plano de trabajo y la interaccién de la habitacidn con los edificios colindantes (figura
5).

Fig. 5 Malla de puntos de célculo. Fuente: Ingennus (2017)

El desarrollo evalla la superficie de la habitacién y, acto seguido, genera una distribucién de puntos uniformes
en funcion de la densidad que queramos evaluar. Finalmente realiza una proyeccién de los puntos de la malla
sobre la parte superior de las ventanas. Estos vectores son prolongados hasta colisionar con los edificios
colindantes (Figura 6) y, depende si generan o no sombra, devuelven la informacién a la habitacion
correspondiente. De esta forma podemos calcular el porcentaje de sombra en un plano de trabajo

determinado.
VY 177744 /
G/, %’?

i
s

Fig. 6 Proyeccion de puntos de calculo frente a edificios colindantes. Fuente: Ingennus (2017)

Como se puede observar el la figura anterior, los vectores identifican qué puntos de la distribucién generan
sombra sobre la habitacion y cuales no. Esto nos permite identificar el porcentaje de sombra correcto, que es
el objetivo final del desarrollo.

3. Conclusiones

El modelo BIM es una fuente de informacién, y como tal, es capaz de nutrir nuestros desarrollos y procesos
de datos utiles y necesarios para realizar agilizaciones y reducciones de tiempos en el disefio de proyectos.
Esto ocurre de la misma manera que un escultor va dando forma a un objeto y se basa en su propio trabajo
y en el desarrollo actual, para reorganizar ideas y tomar decisiones sobre las formas y la utilizacién del material
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existente. Los modelos cada vez en mayor medida nos van a proporcionar la informacién necesaria para su
propio disefio y definicion. Seran los propios modelos los que nos muestren las opciones de las que
disponemos y nos aclararan y mostraran el camino a seguir para la obtencion del resultado mas éptimo.
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Abstract

PAS 1192:2 defines the BIM process starting with the Employer’s Information Requirements,
which contains all BIM project requirements. Nevertheless, some parts of EIR should be proposed
by tenderer that know better internal processes of each organization. An Economically Most
Advantageous Tender (MEAT) was draft, in order to evaluate both methodological and
instrumental skills of architects. Exchange of information between different disciplines of the
project, the level of graphic and non-graphic details, etc. This research analyzed the impact of
EIR’s requirements into organizing processes, in order to understand real effects of the Building
Information Modeling methodology in the project phases. The focuses are mainly related to (i)
collaboration among architect, structural, electrical and MEP designers, and the public client; (ii)
processes, interaction and procedures, (iii) human resources and instruments put in place for the
project. In the first part of the paper, tender criteria were presented in term of requirement, content
and points assigned. Than an accurate analyze of MEAT tender results was carried on. Twelve
design studies submitted bids and data showed interesting level of BIM implementation.

Keywords: BIM, Change management, EIR, Information requirements, Public Procurement.

Resumen

PAS-1192:2 define el proceso BIM que comienza con los Requisitos de Informacion del
Empleador (EIR), que contiene todos los requisitos del proyecto BIM. Sin embargo, algunas
partes de EIR deben ser propuestas por el licitador que conoce mejor los procesos internos de
cada organizacion. Una oferta econ6micamente mas ventajosa fue el borrador, con el fin de
evaluar las habilidades metodoldgicas e instrumentales de los arquitectos. Se detecto el
intercambio de informacion entre las diferentes disciplinas del proyecto, el nivel de detalles
graficos y no graficos, etc. Esta investigacién analizé el impacto de los requisitos de EIR en los
procesos de organizacion, a fin de comprender los efectos reales de la metodologia BIM en las
fases del proyecto. Los enfoques se relacionan principalmente con (i)la colaboracién entre
arquitectos, disefiadores estructurales, eléctricos y MEP, y el cliente publico; (ii)procesos,
interaccién y procedimientos, (iii)recursos humanos e instrumentos puestos en marcha para el
proyecto. En la primera parte del documento, los criterios de licitacion se presentaron en términos
de requisitos, contenido y puntos asignados. Luego se llevé a cabo un analisis preciso de los
resultados de la licitacién. Doce estudios de disefio presentaron ofertas que mostraron un nivel
interesante de implementacion de BIM.

Palabras clave: BIM, Contratacion publica, EIR, requisitos de informacion, gestion del cambio.
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Introduction

Employer’s Information Requirements (EIR) is a key document for the successful delivery of construction
projects using Building Information Modeling (BIM) [1]. The Employer Information Requirement is a
fundamental document for defining the Client's needs [2]. The main European reference for the drafting of this
document is given by the English standard BSI PAS 1192-2 “Specification for information management for the
capital/delivery phase of construction projects using building information modelling” [3]. The contents described
in the PAS mainly concern the definition of information exchange and collaborative work requirements, which
must be identified and requested in a consistent manner and, of course, with the setting of the whole
collaborative process. The collaboration requirements must be defined in the EIR and express the
requirements of the Client. The final answers to these needs will be reported, in a coherent and complete way,
into the BIM execution Plan, the second essencial document for the correct definition of a building process
managed with BIM methodology. To be competitive client firms must certainly have to satisfy the needs of their
own customers, such as, the Employer's Requirements [4].

In Italy, the corresponding document is called "Requisiti Informativi di Committenza". It can be said that it
derives from the EIR, in fact, as the latter, contains the requirements and specifications of the Customer in
reference to the creation and management of the BIM model [5]. With the aim of making the process unitary
and not segregating the requests related to the use of BIM to specific documents, we tried to combine the
minimum contents requested in the EIR with another document, mandatory for Italian legislation, defined by
the regulation Presidential Decree 207/2010 [6], the “Documento Preliminare alla Progettazione (DPP -
Preliminary Design Document). The DPP, since almost ten years, contains all the requirements and
specifications of the project, and it's the document that encloses all the requirements of the Customer, starting
from the planning phase of the work. Customer Requirement combine with site, environmental and regulatory
requirements to produce design requirements, which in turn generate construction requirements [7]. Given the
affinity with the DPP contents, it has been implemented with the contents of the EIR. The diagram shown in
fig. 1 represents the basic contents of a DPP and the additional information, defined by the EIR, for the request
for a BIM process, with the IT requirements.

DPP EIR

85% Contractual
aspects 15%
70% Objectives and
priority 30%

75% Relevant
standards 25%

0% Data
Security 100%

60% Informatuon
requirements for
process mng 40%
0, Design
100% Optioneering
requirements 0%
100% Functional and
spatial
requirements

0% T
requirements 100%

0%

Fig. 1 Diagram with DPP and EIR contents, linked into the italian EIR. Fuente: BIMGroup POLIMI dABC (2018)

The UK BIM standard PAS 1192-2 (BSi, 2013) defines the EIR as a “pre-tender document setting out the
information to be delivered, and the standards and processes to be adopted by the supplier as part of the
project delivery process” (p.4). It notes the “EIR should be incorporated into tender documentation to enable
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suppliers to produce an initial BIM Execution Plan (BEP)” [8]. The English legislation addresses a Client
experienced in BIM implementation into its processes and a Client already structured both in technology and
in capabilities for managing BIM models and templates. This reality does not exactly reflect the current Italian
situation. In Italy, public committees are now entering this theme. With the decree n. 560 of 1 December 2017
[9], which was established in implementation of Article 23, paragraph 13 of the Legislative Decree. 50/2016
[10], a progressive compulsory use of BIM in public procurement was introduced. In particular,the adoption
thresholds for BIM were decided; the contracting authorities will have to request, in a compulsory way, the use
of electronic modeling methods and tools for the building industry starting from 1 January 2019 for tenders
with amounts exceeding 100M € and gradually arriving at 1 January 2025, where it will be mandatory for all
tenders with work amount below 1M €. In recent years there has been a preparatory phase and
experimentation on case studies, which in many cases has required the support of universities and research
centers. For the correct use of the BIM methodology, in fact, first of all a solid management competence
(project management and collaboration) must be built, as well as providing all the administrations with a
technological system capable of accepting the models and using them to manage real estate assets.

1. Employer’s Information Requirements

The EIR is a document that must be part of the tender documents and contains all the information that allows
those taking part in the tender to draw up the BIM Execution Plan (BEP). EIR establishes the demand and the
BEP is the answer to these requests. According to the indications of PAS 1192-2, minimum contents of EIR
are divided into a) information management, b) commercial management and c) competence assessment.

The first part is dedicated to the definition of "levels of detail" [11] and training requirements, to work planning
and data segregation, to the coordination of models and to the management of clash detection, to the definition
of the collaboration process. It also contains the programs of any security and integrity requirements for the
project, and the indication of the constraints of file size, as well as the coordinates of the model for the correct
positioning in the Customer's reference system [12].

The second part contains the information exchange procedures, the strategic objectives of the Client [13], the
required software formats, the responsibility matrix and references to standards or process protocols already
in use. The third part contains the details for evaluating offers in BIM. An important note, already contained in
the PAS, gives rise to this work for the definition of evaluation rules for offers with a bid in BIM. An important
note, already contained in the PAS, gives rise to this work for the definition of evaluation rules for bids with an
application in BIM [14]. In point 5.3, note 12, it is specified that the public client often can not be specific in
requesting the use of certain software or procedures. In Italian legislation it is not yet clearly defined whether
it will be possible to request the use of specific software, e.g. because it is already owned and used by the
client. Therefore we can limit ourselves, for example, to request the output formats of all the documents that
will be delivered at the end of the work.

2. Methodology

The methodology starts from a literature review on the contents of the EIR and studies which informations can
be requested directly to bidders [15] [16]. These parts of the EIR therefore become a tender request with an
economically most advantageous bid [17] [18] [19], each parts corresponds to scores and evaluations,
according to objective criteria established in a timely manner by the announcement. This method was then
validated on the case study presented in the next paragraph.

Since the request for the use of BIM in public tenders was not yet mandatory, for Italian legislation it was not
possible to give a prevailing score to the building information modeling offer. The call for bids was structured
with 80 points of technical offer, 10 points for the economic offer and 10 points for the discount on time. Of the
80 points of the technical offer, 30 have been attributed to requests on the BIM and will be illustrated in detail
in the following paragraphs. The requests were aimed at defining the organization of design studies and the
information chain.
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Of the 30 points dedicated to information modeling 20 points were assigned to the evaluation of the process
methodologies and 10 points to the modalities of model construction and IT performance. This was one of the
very first bid, last year, where BIM was requested for a small public tender.

Another new element of the call, was to evaluate the presence of young professionals in the participant teams.
Five points have been dedicated to rewarding the involvement of young engineers and architects (enrolled for
less than five years); the evaluation was closely linked to the percentage of revenue on this work paid to each
young person. The results will be analyzed in terms of scores for each design group, in relation to the points
of the announcement and an analysis will be made in terms of the impact of the BIM on the organization of the
design studies.

3. Case study

The case study [20] for which the bid was drawn up was the definitive and executive design of the new
secondary school of the first degree of the Municipality of Liscate. The preliminary design was carried out
according to a traditional method and the Client, for the more accurate definition of the subsequent phases of
the project, requested the scientific advice of the Politecnico di Milano for the preparation of the tender
documentation. The call for tender was made starting from the contents of the EIR specified in PAS 1192-2
and illustrated above, with the aim of clearly indicating which parts were to be integrated by the proposing
projects.
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Fig. 2 School BIM model images Fuente: Comune di Liscate (2018)

Objectives

Even if the request for the methodology and the use of BIM tools is encouraged by European and national
legislation, the evaluation of the scores inherent to its application can not, to date, be prevalent.

The most economically advantageous tender proposed, assigns 18 points to the adequacy of the offer, namely
to the evaluation of similar projects already carried out by the team; 22 points evaluate the methodological
characteristics of the offer, which highlight and reward the management aspects or technological solutions,
structural and environmental; 30 points evaluate how to carry out the assignment with Building Information
Modeling. BIM, although not prevalent, is the area to which more points have been given and it is the aspect
that has been studied to a greater extent and which will be described later in detail.

The information reported in the document "Requisiti Informativi di Committenza" (italian EIR), were also used
for the evaluation of the D and E criteria, that is, homogeneity of the working group and presence of young
professionals. This last aspect has been introduced to encourage and expand the presence of young people
in the design teams and to encourage their involvement also in economic terms. In fact, the assessment does
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not include only the inclusion of young professional but also the percentage of revenue paid to them. In
conclusion, 10 points were awarded to the time discount and 10 points to the economic discount.

Category C (BIM) has been subdivided into four main sub-criteria (tab. 1), which are in turn divided into specific
areas, to more accurately calibrate the awarding of scores.

. o T - Sub-
Evaluation . Criteria - Criteria | Criteria T o
category Weight Code Criteria Weight | Code Sub-Criteria &'lt.erla
eight
Collaborative
working C.11 5
C.1 methodology and 10 1 methodollogy T
procedures C12 Information 5
exchange protocol
= ' | Workflow [
E .21 m;)rrlagement 3
b= C.2 IT ch teristi 5
3 characterisiics Software BIM-based
o c.2z2 2
S used
£ 30 C.3.1 | Constructability 2,5
= C3 Model 4D and 5D 5 i
= c.3.2 Econ.qmmal 25
£ definition
©
G C.4.1 Common Data 5
Oﬂ- | Environment |
Process BIM Skills —
c4 management 10 c4.2 Developed Design 25
c43 BIM Skills — 25

Technical Design

Table 1. BIM technical offers points (C bid part)

In the "working methodology and procedures" the elements useful for evaluating the collaboration methodology
[21] and the information exchange protocols have been identifiedIn the first part the procedures for creating
and exchanging the collaborative model between the various components of the design team and between the
team and the client were to be indicated. (tab. 1) A collaborative model is defined as a federated model that
can be consulted on the CDE (Common Data Environment) by all parties involved in the process. In particular,
the procedures, methods and frequency of sharing must be indicated (e.g. periodic frequency or in real time).
The files must be processed directly in the CDE to avoid that the material that can be consulted by the different
users is not the most recent version of the same. Schematic procedures were requested through workflows
and flowcharts, with a specific description of internal and external file exchange procedures. In point C1.2, on
the other hand, the methods for the exchange of information on two levels had to be described and precisely
defined: between the professionals of the design team and between the design team and the client. The timing
of delivery of reports to the RUP and the methods of communication, including through flow charts, were also
specified. The first part evaluates the methodological approach while the second the procedural approach.

The point dedicated to the evaluation of the IT characteristics has also been divided into two parts (tab. 1): the
first part evaluates the IT characteristics for the management of the workflow and the second part lists in detail
the BIM-based software that the design team intends to use with the indication of the type of software, n.
license, version and year of purchase. Finally, the output format that will be delivered to the Customer must
be indicated.

The third point was assigned to the evaluation of the modalities of setting up the BIM model for the verification
of the constructibility (Model 4D) and for the economic definition of the project (Model 5D). (tab. 1)

For the executive planning it is required the verification of the constructibility and the correct management of
the interferences in the design phase, through the 4D model. The schedule attached to the executive project
must be connected to the BIM model and all the elements for the protection of health and safety at work and
the construction phases of the Safety and Coordination Plan must be coordinated within the model. In this part,
the procedures for verifying and coordinating the various models with the time schedule of the works also had
to be explained. The predispositions for the management of the work supervision and of the As-Built
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documentation through BIM methodology will also be considered. The calculations of the areas and quantities
must be consistent with the computation criteria set by the regional price list. For this reason, the design team,
specifically for each discipline, will have to define the methods for calculating and transferring quantitative
information typical of BIM-based systems (Quantity Take-Off), with the reference computation criteria of the
price lists, typical of a traditional computation.

Finally, it is necessary to specify roles and responsibilities of each participants of the project and the
Responsibility Assignment Matrix that each team has made, for collaborative management of the design
process. In this point should be described the structure of the Common Data Environment proposed and its
management, both among the team members and between the team and the client.

The fourth point was divided into two main parts (tab. 1): the detailed description of the Common Data
Environment (CDE) and finally the specific skills put into place for the preparation of the final and executive
project.

The CDE is the only secure platform for managing project information. It must be used to collect, manage and
transmit documentation, graphic and non-graphic information to the entire project team in a shared format in
order to make the process interoperable. The creation of this information exchange environment directs the
team members to greater cooperation by avoiding duplication of design information. The design team identifies
the entity responsible for managing the CDE and the information it contains. All the design team's subjects are
responsible for archiving and storing project information within their organization in a secure "space", and
making information available to the project team and to the client. The client must, at any time, be able to
access the native BIM files and exchange files.

4. Results

Twelve design firms presented a tender offer. Two of the participants were not accepted for defects or
shortcomings in the administrative documentation. A first analysis is made on the results of the scores on the
total technical offer. As previously mentioned, 80 points evaluated the technical ability of the designers and of
these, 30 were assigned in relation to the use of BIM (Fig. 3-a).
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Fig. 3 - a) Points of technical offers (the line indicates BIM points) b) Percentage of technical offers points (the line indicates BIM points)
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None of the participants exceeded 60 points total; 5 out of 10 exceed half of the technical score. These are
the same offers that exceed half of the score dedicated to the implementation of the BIM in the project. An
interesting analysis can be made by calculating the percentage of the scores on the total. In this case it can
be noted that 6 offers have higher scores for BIM, compared to the percentage of points taken according to
design requests. In particular, the 2 and 11 reach the maximum, earning 70% of the technical scores dedicated
to BIM (fig. 3-b).

In the following (fig. 4) results are subdivided into the 4 parts described above. It can be noted that there are
always 2 or 3 offers that are imposed with respect to the others and that the 2, 4, 9 and 11 alternate on the
four requests of the announcement.
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Fig. 4 Histograms of BIM technical bidders offers points

The structure of the tender investigates the organizational structure of the design firm and the relationships
between the various specialists. Specifically, the client had the need to select the bidder in relation to the way
the Order was managed among the various subjects responsible for architectural, structural and plant design.
As can be seen in fig. 5 there are studies that have more proven skills in the field (es. Bidder 1 e 8) maybe not
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fully supported by the tools and the organizational structure necessary for the correct implementation of the
system.
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Fig. 5 BIM technical offers points related to different topics

Other studies, however, such as the offer 5 and 12, despite having had the desire to participate in such an
innovative competition, are currently very far from the requests of a client trained on the subject of BIM. The
proposals presented contained the structure of the Common Data Environment (Fig. 6), largely derived from
the configuration described in the PAS and modified with respect to the specific needs of the project.
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Fig. 6 BIM technical offers points related to different topics

The offers also had to present the work workflows and the structuring of the design team, with the precise
indication of the information exchanges, which, among other things, had to correspond to a precise timing and
reporting. Each team presented different workflows, depending on the organization already present.
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This was generally referred to as exchanges with other professionals, temporarily associated with the offering
structure (structuralists, installers, geologists, etc.). The result was the delivery of the "BIM Model Exchange"
map (Fig. 7), which is configured at this stage as an attachment to the BIM Execution Plan Pre-contract.

5. Conclusions

The case study showed that, faced with a precise and informed request from the Client, the design structures
respond with informed and relevant offers. In particular, it is important to note that the structures of the
workflows are not derived from examples, but each has developed its own system of data exchange and
relations between the various subjects. The setting of PAS 1192-2 proved to be particularly significant. The
contents of the EIR to be requested by the designers have become evaluation criteria among the teams. The
offers are therefore configured with many "BIM Execution Plan pre-contract". The winner of the competition,
therefore, produced a "BIM Execution Plan post-contract" with all the information concerning the project and
the process.
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Abstract

Although the adoption of BIM methodology has already become a reality in Spain, there is still a
complete lack of initiatives promoting its application as part of an IPD (Integrated Project
Delivery). Beyond the legal complexity of collaborative or relational contracts, this situation is
often attributed to a low level of BIM maturity in the construction industry and to the limited
knowledge of new organization and management methodologies (mainly Lean Construction)
that are required to successfully address a project build upon the principles of the IPD.

In this scenario, the extension of Sta. Caterina Hospital in Salt (Girona) is a unique case, since it
was the owner itself (Institut d’Assisténcia Sanitaria — IAS, owned by the public administration)
who resolved to developf the project in a collaborative environment based on BIM and LEAN,
and in which all the stackholders involved in its design, construction and use (administration,
architects, engineers, construction, industrial and medical services) should work together.

This paper describes the result of this pioneering process in Spain focused on collaborative
design and construction through the experience of Vitaller Arquitectura, the architectural office
specialised in the design of healthcare facilities with BIM methodology which won the
competition for the extension of the Sta. Caterina Hospital.

Keywords: IPD, BIM, Lean, collaboration, extension, hospital, methodolgy, contrac

Resumen

Si bien la adopcioén de la metodologia BIM es ya una realidad en Espafa, aun no existen
iniciativas que planteen su aplicacién como parte de un IPD (Integrated Project Delivery). Mas
alla de la complejidad legal que suponen los contratos colaborativos, esta situacién se atribuye
con frecuencia a la falta de madurez BIM del sector y al desconocimiento de las nuevas
metodologias de organizacion y gestion (esencialmente Lean Construction) que se requieren
para abordar con éxito un proyecto segun los principios del IPD .

En este escenario, la ampliacién del Hospital de Sta. Caterina en Salt (Girona) supone un caso
singular, puesto que es la misma propiedad (Institut d’Assistencia Sanitaria - IAS) quien
propuso el desarrollo del proyecto en un entorno de colaboracién basado en BIM y LEAN y en
el que debian participar todos los agentes implicados en su disefio, construcciéon y uso
(administracién, arquitectos, ingenieros, constructora, industriales y servicios médicos).

La ponencia muestra el resultado de este proceso de disefio y construccién colaborativos
pionero en Espania a través de la experiencia de Vitaller Arquitectura, estudio especializado en
el disefio de arquitectura sanitaria y asistencial con metodologia BIM, ganador del concurso
para la ampliacién del Hospital de Sta. Caterina.

Palabras clave: IPD, BIM, Lean, colaboracién, ampliacién, hospital, metodologia, contrato
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Introduccion

Durante los ultimos 20 afos, la necesidad de transformacién del sector de la construccién se ha mantenido
de forma recurrente en el primer plano de la actualidad, evidenciandose especialmente urgente en los
ultimos afos, cuando la globalizacion econémica ha demostrado la flaqueza de uno de los principales
motores econdmicos a nivel mundial.

La diferencia en productividad que existe entre la construccién y otros sectores (como el financiero o el
manufacturero) [1], se ha justificado por la singularidad del “producto” que se debe entregar: se cual sea el
edificio o infraestructura a desarrollar, el resultado sera siempre Unico, se ejecutara una sola vez, y su
produccion se prolongara durante un periodo de tiempo mucho mas extenso que el de cualquier cadena de
fabricacion.

En consecuencia, se ha aceptado que la industrializacion de los procesos constructivos no era viable, y la
innovacion y la tecnologia se han limitado al ambito de los materiales, los equipos/maquinaria, las
herramientas de disefio o las soluciones constructivas, sin afectar nunca a la metodologia o la gestion.

Auln asi, la realidad empuja en la direccion del cambio. La sociedad no es ahora la misma que hace 40
afios, ni tampoco lo son los edificios que requiere o los promotores que los desarrollan. Los mercados e
inversores demandan transparencia. Los proyectos parten de requerimientos mucho mas exigentes por lo
que se refiere a coste, plazos, calidad y sostenibilidad. Y la tecnologia nos proporciona nuevas
herramientas, materiales y procesos que ponen a nuestro alcance cualquier reto.

Dificilmente se podra acometer esta transformaciéon general sin contar con los medios que permitan
desarrollar cualquier proyecto con los mismos principios que otros sectores industriales. Por ello, la llegada
de los contratos relacionales (especialmente el IPD, Integrated Project Delivery) y de nuevas metodologias
como el BIM y el Lean, sobre las que el IDP se asienta, pone las bases para demostrar que es posible hacer
las cosas de una forma diferente, promoviendo la correccién de un modelo productivo que, cuando hemos
entrado ya de lleno en el s.XXI, unicamente puede calificarse de anémalo.

1. La realidad del sector en Espaina

Tal como se ha expuesto al inicio, las carencias que experimenta la industria de la construccion tienen
caracter global pero lo cierto es que todos los analisis muestran una clara tendencia hacia el
abandonamiento de los sistemas tradicionales de contratacién y gestion de proyectos y la introduccion de
metodologias propias de los sistemas de “mass-production”.

En esta linea se han desarrollado numerosos proyectos que han demostrado que existe una alternativa real
a los controvertidos contratos tradicionales, y el éxito que supone la introduccidn de los principios Lean y la
metodologia BIM como herramientas para desplegar los contratos relacionales en toda su extension [2].

La situacién en Espafia presenta un escenario completamente distinto. Tal como refleja el trabajo realizado
por Juan Felipe Pons para la Fundaciéon Laboral de la Construcciéon [3], cuando otros paises ponian en
marcha iniciativas para incrementar la eficiencia de la construccién, a nivel nacional se atravesaba uno de
los mayores periodos de crecimiento del sector inmobiliario que oculté las carencias y la mala gestién de
muchas empresas, dando una falsa imagen de productividad que eliminé cualquier interés por invertir en
innovacion o resolver los problemas estructurales que desde hacia tiempo afectaban a esta industria.

No es de extrafiar que, con la evolucién sufrida en los ultimos 10 afios (2.007-2.017), no sea hasta muy
recientemente cuando empiezan a surgir actuaciones en el campo del Lean y el BIM. Asi, el Ministerio de
Fomento publica por 1era vez en octubre de 2.017 los resultados del “Observatorio es.BIM” [4] que
muestran un importante crecimiento de la aplicaciéon de esta metodologia, aunque la gran mayoria de las
licitaciones todavia no establece ningun tipo de requerimiento BIM.

En cuanto a la aplicacion de metodologia Lean, su implementacion esta ain mas rezagada, no es hasta
2.015 cuando empiezan a conocerse actuaciones entorno al Lean Construction. Aun resaltando la
importancia de este crecimiento, debe sefalarse que la mayoria de actuaciones estan relacionadas con
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acciones de formacién y eventos divulgativos (88%) y s6lo una pequefia parte se refieren a aplicaciones
sobre proyectos, con una gran diferencia entre actuaciones del sector publico (24%) frente al sector probado
(76%) [5].

2. De la teoria a la aplicaciéon. La ampliaciéon del Hospital de Sta. Caterina en Salt (Girona)

En este contexto, a finales de 2.015 el Institut d’ Assisténcia Sanitaria (IAS), organismo publico dependiente
del Dept. de Salut de la Generalitat de Catalunya, decide llevar a cabo la ampliacién del Hospital Sta.
Caterina en Salt, Girona, puesto que el centro requiere una nueva Unidad de cuidados intensivos.

La nueva unidad de la UCI tiene que actuar en coordinacién con la UCI del centro de referencia en Girona,
el Hospital Universitario Doctor Josep Trueta, dirigiendo el flujo de pacientes criticos del territorio, con unas
necesidades de técnicas y exploraciones intensivas pero no complejas. En este caso, ademas, los
condicionantes de partida de la ampliacién afiadian una elevada exigencia a la complejidad que siempre
acompanfa al disefio de cualquier equipamiento sanitario:

« La UCI debia estar directamente conectada al edificio existente, con acceso desde una zona
actualmente destinada a salas de espera y consultas.

» Era indispensable que el hospital continuara su actividad habitual durante la fase de
construccion, también en las zonas directamente conectadas con la ampliacion.

» Dado que algunas afectaciones eran inevitables, el plazo de ejecucion era corto y muy estricto.

Por otro lado, la nueva UCI debia construirse elevada sobre una planta sétano libre utilizada como zona
logistica y para acceso de proveedores del hospital, que en ningun caso podia ocuparse o ver interrumpido
su uso. Todo ello hacia necesario conseguir la maxima coordinacion y colaboracién de todas las disciplinas
(arquitectura, estructura e instalaciones) para cumplir con los requerimientos contractuales.

Figura 1. Zonificacion de la nueva UCI del Hospital Sta. Caterina. Vitaller Arquitectura, (2018)

2.1. Forma de contratacion y agentes

Esta situacion lleva al IAS, que ya tiene implementada en sus servicios médicos la metodologia Lean
Healthcare, a incluir las metodologias Lean y BIM dentro de la licitacion, no como acciones de mejora, sino
como requerimientos necesarios, debiendo justificar todos los concurrentes su capacitaciéon en estos dos
ambitos. En concreto, la licitacion exigia que:

1. Los adjudicatarios debian implantar los sistemas de gestion Lean design y Lean construction, y
justificarlo mediante la presentacion de una Memoria de Gestion exponiendo como se abordarian
estas metodologias y se aplicarian al proyecto de la nueva UCI.
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2. El seguimiento de la planificacion debia realizarse necesariamente con metodologias agiles, lean,
last planner system, o similar, basandose en procesos “pull planning”

3. Se aplicaria el concepto de “mejora continua” o “kaizen”

4. Debia hacerse una utilizacion exclusiva e intensiva de la metodologia BIM, tanto en lo que se refiere
al avance y gestion del proyecto como durante el proceso constructivo, incluyendo a todo el equipo
técnico y a los industriales y proveedores.

5. Se solicita la redaccion de un BIM Execution Plan Pre-contractual en el que se definan los objetivos
en cuanto a BIM y los usos BIM que de éstos se deriven, los procedimientos para la coordinacion
entre agentes, protocolo de deteccion de colisiones, software y otras herramientas a utilizar para
edicion y gestion de modelos, formatos, etc.

6. Los unicos planos, detalles y documentos graficos validos serian los obtenidos a partir de los
modelos BIM

7. Debia presentarse la lista de colaboradores y subcontratas/industriales que iban a participar en la
fase de definicion del proyecto detallado a proyecto constructivo y en la fase de construccion.

Por otro lado, se decidié incorporar al proyecto un equipo formado por los profesionales que tendrian una
relacién directa con la nueva UCI para que el avance del proyecto se hiciera conjuntamente con los equipos
de técnicos, incorporando sus criterios en la toma de decisiones.

El equipo debia estar formado, esencialmente, por el personal asistencial de cada una de las areas
involucradas (médicos, enfermeras, auxiliares), personal administrativo y responsables del departamento de
mantenimiento y servicios generales que posteriormente gestionaria el equipamiento en fase de
operaciones, asi como los responsables de definir las caracteristicas y la instalacion del equipo médico
necesario en este tipo de servicios.

2.1.1 Proceso de licitacion

En la licitacion de la 1era fase, Vitaller Arquitectura resulté adjudicatario del proyecto de arquitectura y
estructura de la nueva UCI, mientras que SC Enginyeria fue contratado para el proyecto de instalaciones.
En ambos casos los proyectos fueron desarrollados en con metodologia BIM utilizando el modelo y su
visualizacion tridimensional para facilitar la comprension del proyecto a los equipos asistenciales, menos
habituados al lenguaje técnico de plantas y secciones, y para coordinar los dos equipos de disefio. Ademas,
se incorpord ya en esta 1era fase al equipo de profesionales asistenciales y de mantenimiento de la UCI
para que participaran en la toma de decisiones respecto al proyecto.

Se obtuvo asi un proyecto detallado (o basico avanzado) extraido de los correspondientes modelos BIM y
un presupuesto base, ambos utilizados para la licitacion de la 22 fase para definicibn de proyecto de
construccion y ejecucion de obra, que en este caso fue adjudicada a la UTE Serom-Dominion, que incluia
en su organigrama a todos los agentes que debian participar en la 22 fase, siendo éstos:

- Ejecucion de Edificacion- SEROM

- Ejecucién de Instalaciones - DOMINION

- Proyecto constructivo de arquitectura - VITALLER ARQUITECTURA
- Proyecto constructivo de instalaciones - PROISOTEC ENGINYERIA
- Lean Management - EFFICAX

- BIM Management - VITALLER ARQUITECTURA

2.2. Implantacion de los principios IPD en el proyecto de la nueva UCI

La introduccion de la metodologia del IPD implica una evolucién en la forma en que se desarrolla el
proyecto puesto que los procesos y flujos de trabajo ya no se definen por empresas sino a partir de grupos
multidisciplinares donde las decisiones se toman siempre consensuadamente entre todos los agentes,
difuminando competencias y la identificacion de un unico responsable.
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Este nuevo punto de vista sobre la relacion que debe establecerse entre todas las empresas y profesionales
que intervienen en el proyecto genera numerosas dudas en el caso de Espafa puesto que, tal como expone
José Manuel Zaragoza en su articulo para BIM LEARNING [6], segun la legislacién nacional vigente, y en
especial la LOE (Ley de Ordenacion de la Edificacion) y el CTE (Cédigo Técnico de la Edificacion), toda
responsabilidad derivada de errores en el proyecto recaera sobre el proyectista.

No es de extrafar, pues, que esta situacion retenga muchas iniciativas para el desarrollo de proyectos de
forma colaborativa puesto que, sin el respaldo legal de los contratos relacionales, la responsabilidad legal
continuara recayendo siempre sobre el proyectista sin que tenga ninguna relevancia la metodologia de
trabajo implementada o los acuerdos privados a los que se haya podido llegar a través de contratos
privados.

2.2.1. Introduccién de principios IPD sobre un marco legal tradicional

Una vez asumido que no estamos aun en disposicion de aplicar la metodologia Lean IPD cumpliendo todos
sus principios [7], podemos plantearnos qué medidas si podemos implementar y cuales podemos adaptar o
transformar en soluciones viables.

En el caso de la nueva UCI, la principal dificultad provenia de la imposibilidad de alinear objetivos a partir de
los incentivos econdmicos:

- Se utilizaria un contrato tradicional, por lo que en ninguin caso se crearia una organizacion temporal
de empresas que trabajarian en igualdad de condiciones (incluyendo a la propiedad).

- En consecuencia, las empresas y profesionales no podian compartir riesgos y beneficios,
eliminando la situacion ideal por la que en un contrato IPD se fomenta la alineacion de objetivos.

- No todos los agentes iban a participar en el proyecto desde el principio, puesto que en la 1era fase
no participan ni la constructora ni las subcontratas.

Estas circunstancias, que parecian eliminar cualquier posibilidad de transformar el sistema organizativo y de
gestion del proyecto, se superaron sustituyendo los incentivos econdmicos habituales (al compartir riesgos y
beneficios, los beneficios propios se derivan siempre de los beneficios del conjunto) por otro tipo de
incentivos, que se acordd entre todos los agentes que serian incentivos de posicionamiento:

- si el proyecto se resolvia con éxito la administracion estaba decidida a impulsar esta metodologia de
trabajo, por lo que todos los agentes se situaban en una inmejorable situaciéon para optar a nuevas
contrataciones

- Al tratarse de un de los Unicos proyectos a nivel nacional que se planteaban a partir de principios
IPD y metodologia Lean y BIM, el éxito del proyecto garantizaba una gran difusién de la experiencia
y de los responsables de su desarrollo y ejecucion, que podian encontrar retorno también en el
sector privado.

Tras conseguir la alineacion de objetivos, el resto de principios fundamentales del Lean IPD se
establecieron de la siguiente manera:

- Todos los agentes asistirian a las reuniones semanales de planificacion y coordinacion, y las
decisiones se tomarian por consenso entre todos ellos y de acuerdo con el objetivo comun

- En las sesiones de trabajo colaborativo, la coordinaciéon del proyecto se llevaria a cabo a partir de
grupos multidisciplinares compuestos por profesionales pertenecientes a distintas empresas, pero
que trabajaban conjuntamente para la resolucién de un problema

- Se aplicarian indicadores de control para evaluar el grado de cumplimiento de los compromisos
adquiridos

- Aunque no se compartian riesgos y beneficios, se promoveria la confianza a partir de la utilizacion
de libros abiertos, poniendo a disposicion de todos cualquier informacién utilizada en la definicién o
ejecucion del proyecto, y en especial la referente a costes y presupuesto

- La gestion de obra y el seguimiento de la planificacion se realizaria con metodologia Lean a través
del sistema Last Planner
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- El desarrollo del proyecto se verificaria y validaria sobre modelos BIM

De este modo, se conseguia cambiar las condiciones de partida y promover un entorno de trabajo positivo y
basado en la solidaridad entre todos los participantes en la experiencia, aun manteniendo las caracteristicas
propias de los uUnicos contratos disponibles, basados en el intercambio econdmico en lugar de la
cooperacion.

2.3. Aplicacion de la metodologia BIM

Si bien el proyecto se desarrollé sobre modelos BIM desde el mismo inicio de la 1era fase (para la
preparacion de los Proyectos detallados/basico avanzado de arquitectura e instalaciones), no fue hasta la 22
fase, al incorporarse al proceso de disefio las empresas constructoras, instaladores, subcontratas,
industriales, y el resto de agentes implicados, cuando la implantacién de los flujos de trabajo relativos al BIM
y a la transmision de informacion se implementaron de forma global.

Vitaller Arquitectura desarrolla desde hace anos todos sus proyectos con metodologia BIM, lo que le
permitié ocupar en la 22 fase de desarrollo de la UCI una doble responsabilidad dentro de la UTE Serom-
Dominion: por un lado debia realizar el Proyecto para Construccion a partir del Proyecto Detallado resultado
de la 1era fase, y por otro asumia el BIM Management del proyecto.

Tal como se habia ya hecho con la adopcion de los principios IDP, se definieron unos objetivos BIM
realistas, centrados principalmente en hacer viable la coordinacion de todos los equipos implicados,
asegurar a todos los agentes el acceso a informacion fiable y en su ultima version verificada, y trabajar de
forma anticipada cualquier incidencia o modificacion de forma que pudiera resolverse sin afectar al proceso
de ejecucion y con minima repercusién sobre el presupuesto. Ademas todos los planos y documentos para
verificaciones o validaciones debian ser extraidos necesariamente de estos modelos para garantizar la
coherencia de la informacién con la que se trabajaba.

Figura 2. Comparativa entre el proyecto y la obra ejecutada. Vitaller Arquitectura (2017)
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Figura 3. Comparativa entre el proyecto y la obra ejecutada. Vitaller Arquitectura (2017)

2.3.1.  Protocolo de coordinacion BIM de ciclo semanal

El protocolo se basaba en la realizacion reuniones semanales de coordinacién a las que asistian arquitectos
e ingenieros de estructuras e instalaciones, pero también los jefes de obra y encargados que posteriormente
ejecutarian el proyecto, asi como la propiedad y un equipo médico, lo que permitia validar el progreso
realizado no solo desde el punto de vista constructivo, sino también asistencial.

En estas sesiones se presentaban los modelos BIM desarrollados durante la semana por cada equipo,
previamente federados por el BIM Manager en un modelo de coordinacién. Se utilizaban herramientas
especificas de edicidbn o coordinacion de modelos (Allplan, Revit y Navisworks) para los aspectos
constructivos, mientras que para facilitar la comprensién de los modelos a los equipos no técnicos (servicios
médicos, gestores, etc.) se aplicaba también software BIM de visualizacion (Dalux). El objetivo era revisar el
trabajo realizado desde la ultima reunion:

- Se comprobaban posibles colisiones o interferencias entre sistemas constructivos, y se acordaba
una solucidn teniendo en cuenta las aportaciones de todos los implicados (ingenieros, instaladores,
arquitectos, jefes de mantenimiento, etc.).

EddeBREEEe
R
e

.-

Figura 4. Sesién de coordinacion. Vitaller Arquitectura, (2017)
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- Se resolvian dudas sobre el disefio previsto, modificandolo cuando podian introducirse mejoras. En
este caso, la implicacion de todos los agentes permitié encontrar soluciones efectivas sin afectar al
presupuesto.

- Los médicos y enfermeras de la Unidad de Curas Intensivas junto con los responsables de la
gestion y mantenimiento del hospital verificaban la disposicion del equipamiento, la distribucién de
las instalaciones (pasos de conductos, situacion de rejillas, registros, luminarias) y las calidades y
caracteristicas de los materiales, realizando importantes aportaciones al proyecto.

Figura 5. Sesién de coordinacién en obra con el equipo asistencial. Cristina Ayats (2017)

2.4. Aplicacién de la metodologia LEAN

En este caso, el reto era conseguir llevar a cabo los principios de la metodologia IPD aun cuando la
estructura legal y organizativa continuaba siendo tradicional. Para ello, la Lean Manager del proyecto
(Cristina Ayats), establecio un sistema de sesiones de trabajo semanales, destinadas a verificar el avance
de la planificacién de acuerdo con las tareas comprometidas, a establecer las tareas a realizar durante la
semana segun el plan detallado, y al trabajo de coordinacion y toma de decisiones de forma consensuada.
Ya que se realizaban también sesiones de coordinacion BIM, ambas reuniones se realizaban
conjuntamente, aprovechando los modelos para la valoracion de modificaciones y oportunidades de mejora,
facilitando asi la toma de decisiones.

Las sesiones se desarrollaban a partir de una planificaciéon global o Pull Plan realizada previamente al inicio
de la 22 fase, que se iba detallando a medida que avanzaban las semanas, contando siempre con una
definicién intermedia a 6 semanas vista, y un desarrollo preciso, con todas las tareas a ejecutar
diferenciadas y planificadas, de 2 semanas.

La sesion se iniciaba revisando la planilla de tareas de la semana anterior y comprobando los indicadores
de productividad, principalmente el Porcentaje del Plan completado (PPC), asi como el Porcentaje de
Actividades del Plan Anticipadas (APA). Ademas, se revisaba el avance econémico de la obra, cuales eran
las posibles desviaciones y cdmo se podian neutralizar estas alteraciones.

Tras revisar el plan a 6 semanas y determinar qué tareas podian ya pasar al plan detallado de las dos
semanas siguientes, se iniciaba el trabajo conjunto para cerrar temas pendientes y eliminar restricciones del
plan general (revision de ofertas de proveedores, discusion de soluciones constructivas, validacion por parte
de la propiedad de las oportunidades detectadas).

Para evitar sesiones demasiado prolongadas e incrementar la productividad, el grupo se dividia en
pequefos “clusters” de trabajo. Cada grupo incluia profesionales de distintos ambitos segun el tema a tratar
(constructora, propiedad, arquitectos, personal médico), formando grupos multidisciplinares que
sobrepasaban el esquema tradicional de empresas que compiten para defender sus propios intereses para
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acercarse a los principios de colaboracion y confianza para alcanzar el beneficio del proyecto que rigen una
organizacion basada en un contrato relacional.

Figura 6. Trabajo en “clusters” multidisciplinares para toma de decisiones. Cristina Ayats (2017)

2.5.Resultados obtenidos

Si bien en este documento presenta la vision de Vitaller arquitectura respecto al proyecto de la nueva UCI
del Hospital Sta. Caterina, podemos afirmar que este primer acercamiento a la realidad de un proyecto IPD
ha tenido un fuerte impacto en la forma de afrontar los proyectos de todos lo que han participado el él.

Sin duda los inicios fueron complejos, también para el equipo de disefio arquitectonico, que veia como la
evolucion y definicion del proyecto ya no quedaba exclusivamente en sus manos, sino que debia ser
resultado del consenso de todo el equipo. Aun habiendo conseguido alinear los valores de todas las
empresas y compartiendo el deseo y la predisposicién de trabajar de acuerdo con los principios del modelo
IPD, la falta de experiencia se manifesto, principalmente, en dos sentidos:

- Ninguno de los equipos/empresas habia trabajado anteriormente con sistemas de gestion Lean, y el
nivel de experiencia BIM era también heterogéneo. Habia una importante curva de aprendizaje que
superar que no coincidia con las necesidades del proyecto, puesto que desde el principio se
requeria la coordinacién en paralelo del progreso del disefio y de su ejecucion.

- Aun compartiendo el entusiasmo por empezar a transformar la manera en que actualmente se
abordan los proyectos en la industria de la construccion, el cambio de mentalidad no es inmediato, y
hay que superar una resistencia inicial de la que a veces no son conscientes ni los mismos
profesionales. Deben trabajarse progresivamente los valores transparencia y compromiso, y
fomentar la cultura de equipo, evitando sefalar culpables que impiden crear un entorno de
confianza.

En las primeras semanas de trabajo se evidencio la dificultad de trabajar con un sistema “Pull”, en el que se
preparan exclusivamente las tareas necesarias segun el plan de 2-6 semanas, evitando desarrollar un
trabajo que posteriormente deberia cambiarse o que simplemente no habria sido necesario en caso de
realizar las tareas de acuerdo con su planificacién. Asi se conseguia reducir el desperdicio e incrementar la
productividad global, pero acostumbrados a ejecutar las obras con métodos “Push”, las demandas de la
constructora-instaladora generaron importantes niveles de estrés en los equipos de disefio, que seguian
desarrollando el proyecto constructivo y que aun no podian facilitar todas las respuestas que, por habitos
dificiles de reformar, se demandaban, incluso cuando el ritmo de ejecucién no las requeria.

Superada la desorientacion inicial, el conjunto de empresas (que significativamente se identificaban como
“el equipo”), entendié y asumié cual seria el proceso de trabajo, de modo que al llegar los primeros
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contratiempos relevantes (que ninguna metodologia puede eliminar por completo) todos los agentes
estuvieron preparados para demostrar el compromiso adquirido con los objetivos comunes.

El esfuerzo de todos permitio abordar los 3 meses finales de la ejecucion de obra con una planificacion
desarrollada con maximo detalle a partir de disefios ampliamente verificados y validados sobre los modelos
BIM por todos los participantes. En el caso de Vitaller, eso supuso cerrar el desarrollo del proyecto
constructivo de arquitectura cuando ni siquiera se habia ejecutado el 100% de la estructura, y reorganizar el
trabajo habitual de estudio, puesto que el proyecto no se iba definiendo segin el orden habitual
(distribucién, envolvente, acabados verticales, acabados horizontales, carpinterias, detalles constructivos)
sino en funcién de los requerimientos de la planificacion global.

En contrapartida, a partir de ese momento la carga de trabajo descendié drasticamente para el equipo de
Vitaller, puesto que la ejecucidbn de la obra se realiz6 con cambios minimos respecto al proyecto
constructivo, y la mayoria de modificaciones eran derivadas de oportunidades de mejora (que permitian un
ahorro o una mejora de calidad para la propiedad), lo que se certificaba siempre a través de los libros
abiertos de la constructora.

Como resultado, se obtuvo un edificio de calidad arquitectonica y constructiva, y que garantiza su idoneidad
desde el punto de vista funcional, puesto que han sido sus mismos usuarios (médicos, enfermeras, jefes de
departamento, mantenedores, etc.) los que han contribuido a su definicion, convirtiendo la ampliacién del
hospital en un proyecto propio. Al valor social implicito en el resultado final debe afadirse el haber
construido el edificio con desviaciones minimas en plazo y presupuesto (en este ultimo caso, derivadas
principalmente de la peticiéon de la propiedad de contar con una estructura que en futuro pudiera asumir la
incorporacion de una planta superior, lo que no se habia previsto inicialmente).

3. Conclusiones

El haber participado en una de las unicas experiencias entorno a los proyectos IDP a nivel nacional nos deja
aun lejos de poder sacar conclusiones generales en torno a cémo debe proceder en Espafia el sector de la
construccion si quiere igualar los niveles de productividad y fiabilidad que ya han alcanzado ofras industrias.

No obstante, este proyecto, pionero en la contrataciéon publica, pone de manifiesto que los argumentos que
de forma continuada se utilizan para descartar formas alternativas de gestionar y desarrollar proyectos son,
en realidad, escollos que pueden superarse si alteramos las prioridades que actualmente rigen la
construccion (principalmente la reduccion del coste) y conseguimos evolucionar hacia formas de trabajo
basadas en la colaboracién, la aportaciéon de valor y el compromiso.

Con la ampliacion de la UCI del Hospital de Sta. Caterina se ha demostrado la viabilidad de las
metodologias IPD, incluso cuando legalmente los actores continian desvinculados. La base de esta
metodologia se asienta sobre los principios de confianza y transparencia, y puede ponerse en practica si
conseguimos que todos los implicados compartan un objetivo unico, eliminando de la escena el contexto de
confrontacién que conlleva la existencia de fines individuales, que a menudo son ademas incompatibles.

Tal como expone el McKinsey Global Institute [1], llegados a este punto, Promotores y Propiedad
(incluyendo a la administracion publica entre ellos) deberian ser los principales impulsores de esta
transformacion, puesto que también seran ellos sus principales beneficiarios. Aun asi, se mantienen en su
negativa a asumir riesgos (aun mas acusada después de la crisis de la que aun se estan recuperando), y
reclaman una industria que les aporte confianza, calidad y precios razonables antes de asumir nuevas
formas contractuales y ceder parte del control del proyecto al resto de agentes. Por su lado, muchas
empresas y profesionales (especialmente contratistas y toda la estructura empresarial que de ellos deriva)
temen ver disminuir su margen de beneficio si los criterios de adjudicacién pasan a estar basados en los
indices de productividad y eficiencia pero no se modifican las condiciones econémicas de contratacion.

Por lo tanto, la transformacion del sector sélo sera posible si ambas partes deciden promover conjuntamente
el cambio, entendiendo que el esfuerzo de las empresas para incrementar su productividad debe encontrar
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una respuesta equivalente entre promotores, y muy especialmente por parte de la administracién, que
deben estar dispuestos a cambiar las formas de contratacion, sustituir los criterios de selecciéon basados en
la reduccion de costes y presupuesto, y garantizar la transparencia de los procesos de licitacion y
adjudicacion.
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Abstract

In today’s digital world evolution is key, otherwise obsolescence will be the result. Innovation
and change are required to achieve and maintain success. Hence, our recommendation is to
improve processes to increase the quality of the product, focusing on three key concepts:

Automation: which allowed us to mitigate potential human error and reduce timing through a
better information classification.

Truthfulness: through point cloud scanning, we could accurately validate the models, update
them real time and facilitate decision making throughout the entire process.

And finally, data control: we applied exhaustive governance to the different teams, their
plannifications and their budgets. We were able to identify geospatial and resource conflicts,
mitigating risks ahead of the construction phase, enabling us to provide transparency, clear
communication and reports to our clients.

Throughout the process we were able to visualize these concepts applied to two different
projects: a BIM contest created in a very short period of time and a very detailed French
mansion. Applying the described processes has enabled us to achieve higher quality,
guaranteeing information authenticity, transparency and higher productivity.

Keywords: Building process, automation, programming, coding, plan, point cloud, 4D, 5D, BIM

Resumen

Actualmente quedarse quieto en el mundo digital es quedarse obsoleto. EI cambio y la
innovacién son necesarios para mantener el éxito. Mejoramos procesos para lograr un
perfeccionamiento en la calidad del producto.

Para poder lograrlo era necesario apoyarse en tres conceptos. La automatizacion, la cual nos
permiti6 poder mitigar el factor del error humano y reducir tiempos mediante una mejor
clasificacion de la informacion. La veracidad, mediante el escaneado de nubes de puntos
pudimos comprobar con exactitud durante todo el proceso constructivo la informacién de
nuestros modelos, realizar su actualizacién y facilitar las decisiones durante el proceso. Y
finalmente, el control de datos, ejercimos un control exhaustivo de los distintos equipos
intervinientes y su propia planificacion y presupuesto, detectando conflictos geoespaciales y de
recursos en fases previas a su construccion, mitigando el riesgo, y ofreciendo reportes en
tiempo real de forma clara a nuestros clientes.

Podremos ver la aplicacién de estos conceptos en dos proyectos distintos, en un corto periodo
de tiempo, en un concurso BIM y un proyecto con esmero en los detalles, un palacete francés.

Mediante los procesos descritos hemos conseguido proyectos de mayor calidad, que
garantizan autenticidad en la informacioén, transparencia y una mayor productividad.

Palabras clave: Proceso constructivo, automatizacion, programacion, codificacion,
planificacién, nube de puntos, 4D, 5D, BIM
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Introduccion

El sector constructivo a partir del siglo XX deja de ser considerado como un indice de mejora de la sociedad
y un signo de innovacién como hasta entonces, y se asemeja a una industria artesanal y muy poco
productiva. Las inversiones en el sector AEC se basan en un producto final, la gestion y mejora del proceso
no se tiene en cuenta. En las fases de preconstruccidon y construccion muchas veces es necesario
reconsiderar algunas de las soluciones y ajustarlas a un mejor proceso de trabajo. Como consecuencia,
surgen muchos contratiempos y malentendidos, que provocan retrasos en plazos y aumento del coste final.
Uno de los mayores problemas es que los agentes tienen una visidon sesgada, y se pierde la visidon conjunta
del proceso. Todo esto es propiciado por una rigida estructura, una gran cantidad de agentes intervinientes
y la falta de informacion entre éstos.

Al final del siglo XX, hay un consenso para la creacién de un lenguaje compartido de comunicaciéon e
intercambio (IFC). Esto supone un nuevo enfoque para la reconversion del modelo de produccion del sector.
BIM supone el proceso y la metodologia para una mejor comunicacién, integracion e interoperabilidad en el
PPC (proyecto preconstructivo y constructivo) que palia los problemas del anterior sistema. Hay una mejora
en el proceso, se incrementa la productividad, agregamos valor a nuestro cliente y eliminamos pérdidas.

El contexto actual en Espana es que se ha empezado a utilizar de manera activa la metodologia BIM,
centrandose sobre todo en la parte mas visual y de disefio. En la presente comunicacion se pretende hacer
participe de las ventajas que nos ha aportado el proceso de mejora en el ambito de ejecucion

1. Proceso de mejora en la fase de ejecucion

Shigeo Shingo, creador del sistema de produccién Toyota que dota de mayor productividad a la empresa,
clasifica la mejora segun su grado de implementacion e impacto sobre el trabajo. Distingue entre mejoras
técnicas, que son aquellas que mejoran una operacion, las mejoras de sistemas que permiten optimizar el
proceso, y las mejoras de conceptos basicos, que son aquellas que rompen el paradigma que se tiene del
sistema de produccion para crear procesos innovadores.

La productividad y la competitividad siempre van unidas, y existe consenso generalizado de que la industria
de la construccion tiene los indices méas bajos comparados con otros sectores. La visualizaciéon del proceso
constructivo mediante simulaciéon previa, y la integracién de todas las variables, permite planificar y
programar la obra virtualmente, como si se tratase de un ensayo. Permitiendo saber con anterioridad
problemas y situaciones no previstas sin la participacion de estas simulaciones.

Se introducen tres mejoras en el proceso de ejecucion de la empresa que afectan significativamente a un
mejor entorno de trabajo, y que benefician a todos los intervinientes.

1.1. Automatizacion

Cuando oimos el término “automatizacién” imaginamos robots en fabricas realizando coches en serie. Pero
este concepto puede aplicarse a muchas areas distintas. Podemos definir la automatizacion como el
proceso que permite agilizar el flujo de trabajo repetitivo y garantiza la calidad de los resultados.

Para explicar la implantacién de la automatizacion en nuestros proyectos, vamos a utilizar como ejemplo las
medidas que se aplicaron en el proyecto del concurso de Bimtecnia 2017, centrado en la aplicacién del BIM
en fase de direccion de obra. Se trata de un proyecto de ejecucién de “La casa de la musica y del teatro”, en
Arroyo de la Encomienda, en el cual se requeria un modelo constructivo que nos permitiese aportar
simulaciones 4D y 5D (planificacion y presupuestos), asi como la gestion de residuos y seguridad y salud. A
continuacion, identificamos las tres mejoras de sistema que se aplicaron en el proyecto.

1.1.1. Plugins para acceder a nuestra base de datos

El concurso se tenia que desarrollar en un corto periodo de tiempo, concretamente en cinco dias. Como
consecuencia era imposible realizarlo sin utilizar herramientas de tratamiento de la informacién. Ademas,
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necesitdbamos garantizar que el error del factor humano se reducia a lo minimo, por ello decidimos utilizar
la herramienta de clasificacion de codigos “Autodesk Classification Manager for Revit”. Es un plugin que nos
permite acceder a distintos sistemas de clasificacién como Uniformat, Omniclass, o a nuestro propio sistema
de datos. Este sistema nos permite acceder a una base externa a Revit de datos y no teclear el cédigo, sino
so6lo seleccionarlo, lo que reduce exponencialmente los posibles errores de nomenclaturas.

Nosotros en esta ocasion optamos por la utilizacién de nuestra base de cddigos desarrollada con
anterioridad. Esta se apoya en la nomenclatura Gubimclass, y se le afiaden apartados detectados
necesarios para evolucionarla. Esto nos permitié tener ya una base realizada y asimilada por todo nuestro
equipo en la fase de preparacién del concurso, antes de que éste comenzara.

[ 2uneenk Clasmification Masager for Revit %

Element

e [ e

4 Btankes Only.

Chock hove i you wisskd bt 1o apply the vabhot b
‘only blank duishcation parameties, or £ sl
DveraTieng Ehar cument vakee

@ @ = reload X Cancel || + Finish

Fig. 1 Plugin Autodesk Classification Manager for Revit. Fuente: Propia (2017)

Utilizamos la configuracion de acceso rapido para seleccionando un elemento poder acceder con una tecla
a la clasificacion. A continuacion, seleccionamos la opcién de clasificacion a la cual pertenece el elemento.
Se configurd para que se autor rellenara un parametro de tipo llamando “ClassificationCodeMultiple”. Se
crea para clasificar la informacion creada y poder realizar simulaciones 4D y 5D en pasos posteriores.

1.1.2. Programacién C# para creacion de codigos automaticos

Después de la asignacién de un cédigo de identificacién al elemento 3D del proyecto, se debia solucionar el
problema de la relacién con herramientas existentes en el mercado. Aquellas que utilizamos para realizar
simulaciones o proporcionamos en determinados formatos de informacion a nuestros clientes.

En el dia a dia es importante la utilizacion de herramientas por programacion que hagan nuestros procesos
mas productivos, pero al plantearnos el concurso vimos que era indispensable. Por tanto, se opta por la
utilizacion del plugin “Nomenclature” realizado por la empresa. Es un plugin que nos permite partiendo de la
informacion del parametro de tipo “ClassificationCodeMultiple” asignado a cada elemento, poder
autorellenar los parametros “ClassificationCodeSimple”, “SynchroCodeMultiple”, “SynchroCodeSimple”,
“ClassificationCode”, y “ClassificationCode(2)” de todos los elementos del modelo con un solo clic.

El parametro “ClassificationCodeSimple”, nos permite obtener un parametro mas simplificado que nos
identifique un nivel menos en la clasificacion del elemento. Este parametro se utilizara también
posteriormente para la creacion de otros parametros dependientes. Por ejemplo, partiendo del parametro
ClassificationCodeMultiple 40.10.20.20, nos resulta el codigo 40.10.20.

Los parametros “ClassificationCode” y “ClassificationCode(2)” son parametros de clasificacion que estan
disefiados para poder ser exportados a IFC. La estructura de la nomenclatura que se crea automaticamente
es la siguiente, [Nombre de la clasificacién] Cédigo de la Clasificacién: Nombre del elemento. Por ejemplo:
[C95 Classification] 40.10.20.20: Revestimientos continuos.
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Los parametros “SynchroCodeMultiple” y “SynchroCodeSimple” estan disefiados para establecer una
relaciéon lo mas directa posible con el software de planificacion que utilizamos, en este caso Synchro. La
planificacion es uno de los factores principales en el éxito de cualquier proyecto y es un componente critico
para todos los miembros del equipo, nos proporciona el dénde y cuando se debe realizar el trabajo. El
software de planificacion ya tiene incorporada una herramienta para automatizar el proceso de asignacion
de tareas y recursos, recibe el nombre de Automatching. Esta relacion se basa en utilizar reglas y campos
de usuario, es decir propiedades que comparten ambos, para que se enlacen automaticamente. Para poder
clasificar y asignar correcta y rapidamente la informacion era necesario la creacion de unos parametros que
no soélo nos identificasen el elemento, sino también el lugar y el tiempo. Por tanto, mediante programacion
se accede a todos los elementos y a las propiedades necesarias para su definicion. En este caso realizamos
un cédigo en el cual nos contemple la identificacion del elemento asignado con Classification Manager, el
nivel asociado, la fase de creacién y la fase de demolicién. Por ejemplo, un elemento de revestimiento es
nombrado como 40.10.20.20_+02L_S P1_WP. Ademas, automaticamente también nos crea el cédigo
simplificado para un mayor filtrado.

3; Classific deMultiple |  Classific d e hroCodehlultpl SynchroCod e ; c d

40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+02L_S P1_WP 40.10.20_+02L_S_P1_WP {[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+02L_S P1_WP 40.10.20_+02L_S_P1_WP :[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+02L_S_P1_WP 40.10.20_+02L_S_P1_WP :[C95 Classi 40.10.20.20: i

40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+02L_S_P1_WP 40.10.20_+02L_S_P1_WP :[CS5 Classification] £40.10.20.20 : Revestimie.
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+02L_S_P1_WP 40.10.20_+02L_S_P1_WP :[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+02L_S P1_WP 140.10.20_+02L_S_P1_WP {[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+02L_S P1_WP 140.10.20_+02L_S_P1_WP :[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie}
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+02L_S_P1_WP 40.10.20_+02L_S_P1_WP :[C95 Classi 40.10.20.20 : i

40.10.20.20 40.10.20 40.10.2020_+01L_S P1_WP 40.10.20_+01L_S_P1_WP :[CS5 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+01L_S P1_WP 40.10.20_-01L_S_P1_WP :[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+01L_S P1_WP 40.10.20_<01L_S_P1_WP {[C95 Classification] 40102020 - Revestimie!
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+01L_S_P1_WP 140.10.20_+01L_S_P1_WP :[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie;
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+01L_S_P1_WP 40.10.20_«01L_S_P1_WP :[C95 Classi £0.10.20.20 : i

40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_S_P1_WP 40.10.20_+00L_S_P1_WP :[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_S P1_WP 40.10.20_+00L_S_P1_WP :[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+01L_S P1_WP 40.10.20_01L_S_P1_WP :[C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_S_P1_WP 40.10.20_+00L_S_P1_WP :[C95 Classi 40.10.20.20: i

40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP [CS Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP  [C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP [C95 Classification] 40.10.20.20 - Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_P1_WP 40.10.20_-00L_P1_WP [C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie;
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP [C95 Classif 40.10.20.20 : i

40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP [C9S Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_P1_WP 40.10.20_<00L_P1_WP [C95 Classification] 40.10 20,20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP [C95 Classification] 40.10 20 20 - Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_P1_WP 40.10.20_=00L_P1_WP [C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie;
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP C95 CI £0.10.20.20 : i

40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP  [C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP [C95 Classification] £0.10.20.20 - Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_P1_WP 40.10.20_-00L_P1_WP [C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20.20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP C95 CI 40.10.20.20: i

40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP [CS Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:
40.10.20.20 40.10.20 40.10.20 20_+00L_P1_WP 40.10.20_+00L_P1_WP  [C95 Classification] 40.10.20.20 : Revestimie:

Fig. 2 Parametros de clasificacién por el Plugin Nomenclature de C95Creative. Fuente: Propia (2017)

En este proceso mediante C# accedemos a la informacion de un parametro de tipo y a otros parametros de
ejemplar del mismo elemento, y unimos la informacién en un Unico parametro de ejemplar. Todo ello se
realiza para poder garantizar la interoperabilidad completa, ya que para realizar férmulas y operaciones con
Synchro es necesario trabajar con parametros de ejemplar en multitud de ocasiones. Si se realizan cambios
cuando se ejecute el plugin estos se cambiaran a los correctos. Aunque hay que tener en cuenta que hay
que activarlo siempre antes de exportar los modelos para ser utilizados en plataformas externas.

Ya en el software de planificacion, se crea una regla en la que se une como atributo de recurso el campo de
usuario “SynchroCodeMultiple” y como atributo de tareas el campo de usuario Automatching. Es decir, en
Synchro nos creamos un campo de usuario de tareas en la que asignar nuestra nomenclatura, para que
cuando se realice el Automatching se relacionen con los mismos codigos.

1.1.3. Certificaciones de obra actualizadas

Otra de las mejoras a introducir en el proceso de ejecucién son las certificaciones. Estas son mediciones
valoradas en base al presupuesto del proyecto, en las cuales se incluyen las modificaciones que se van
realizando en el transcurso de la obra. Su elaboracion corre a cargo de la direccion facultativa. Dichos datos
normalmente siempre han sido recogidos en documentos escritos o tablas de informacién que
posteriormente tienen que ser descifrados e introducidos a la plataforma de gestion normalmente por otra
gente del equipo.
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Mediante la migracién a la nube con Synchro Workgroup Project, se permite colaborar e interactuar con los
datos del proyecto de obra en tiempo real. Este sistema permite trabajar varios usuarios conectados
simultaneamente al servidor de la base de datos, asignando permisos por empresa, funcién o usuario.

Fig. 3 Synchro Workgroup Project and API services. Fuente: Blog.Synchroltd (2017)

La persona encargada en obra puede realizar las certificaciones de obra directamente sobre los recursos y
no es necesario realizar procedimientos repetitivos y automaticos posteriores de traspaso de informacion.
Mediante la asignacion de estados de los recursos con la aplicacion Site podemos visualizar rapidamente
cual es el estado de cada elemento de obra. Toda la informacidon o comentarios quedan registrados, y la
informacion del responsable y fecha en que la realizé.

Higtory
Date Status Record date Citical ~ User Mate
nnzan7 Formed 27/0218 False  Tania Oya (Administrator) Ok
0612417 Poured 27/02/18 False  Tania Oya (Administrator) Ok
181217 Cured 27/02/18 False Tania Qya (Administrator) Review
13/01/18 Stipped 27/02/18 False  Tania Oya (Administrator) Ok

Fig. 4 Trazabilidad de obra de un murete exterior. Fuente: Propia (2018)

A pesar de que este proceso se plantea tedricamente y se realiza una simulacién de certificacion para el
concurso de Bimtecnia, es empleado en multiples proyectos de ejecucion como el palacete francés que se
comentara a continuacion.

1.2.Veracidad de la informacion

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de trabajar es poder contar con informacién real. BIM
permite una integracion inmediata de informacion e interoperabilidad entre distintas aplicaciones. Lo que ha
favorecido a poder contar con herramientas cada vez mas eficaces para obtener datos veraces.

Para poder mostrar de forma mas clara las distintas mejoras que se introducen nos vamos a apoyar en
documentacién del proceso de ejecucién de un palacete francés. Una construccidon existente en cinco
plantas, en una de las zonas mas céntricas de Paris.

1.2.1. Escaneado de nube de puntos

Hoy en dia es inconcebible en la empresa llevar a cabo un proyecto sin contar con tecnologia de captura de
datos. Este soporte nos permite modelar la realidad existente proveniente de una toma de datos sobre el
terreno. Dependiendo de las caracteristicas del proyecto a levantar, el método de captura de datos sera mas
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0 menos exhaustivo. Por ejemplo, para el proyecto en Paris hemos utilizado el laser escaner BLK360
incorporado recientemente, lo que nos ha permitido obtener informacién precisa y rapida del estado
existente del edificio.

Fig. 5 Nube de puntos del proyecto de Paris realizado con el BLK360. Fuente: Propia (2018)

1.2.2. Replanteo BIM

El replanteo tal como se conoce hasta la incorporacion de la metodologia BIM, consiste en plasmar en un
terreno detalles representados en planos 2D, normalmente impresos o en DXF. Es una medicién practica in
situ, en ella dejamos marcadas todas las medidas o puntos de interés.

Actualmente, empleamos “ICON build” para poder mejorar este proceso. Esta herramienta permite efectuar
todas las tareas de posicionamiento que requerimos, pero teniendo como base ya no archivos DXF, sino
pudiendo partir de la base desarrollada en el estudio en formado IFC. Mediante el sistema de advertencia
por codigos de colores obliga a mantener las tolerancias adecuadas a la hora de plantear cuando nos
ajustamos al punto de replanteo con el prisma.

= 3
2.000 Turn Telesc.

0.108
pume..ni 0 57 2903

IS

Measure Store PointiD

m 7

Fig. 6 Replanteo con Leica iCON del proyecto de Paris. Fuente: Propia (2018)

Las ventajas que hemos encontrado han sido que podemos replantear mediante una tableta exactamente
cada punto 3D ubicado en el software de modelado de forma muy eficaz, lo que se traduce en una ganancia
cuantiosa de tiempo. Nos permite trabajar con precisiones muy altas y contar con unos datos reales en todo
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momento adecuados a la simulaciéon constructiva creada. Contamos con “iICONnect”, sistema que nos
permite enviar los cambios del proyecto al campo para un avance inmediato.

1.2.3. Adecuacion del modelo a la realidad

El resultado que se obtiene del escaner 3D es una nube de puntos que después de un proceso de
ensamblado y tratamiento en softwares especificos, es importada a una plataforma BIM. Después de este
proceso, podemos proceder a comenzar con el modelado. La mayoria de las principales plataformas tienen
herramientas integradas de importacion y edicién de nubes de puntos. Como en nuestro caso, con el uso de
Reuvit.

Una vez importada la nube de puntos tan solo queda modelar apoyandonos en ella. Es verdad que ahi es el
punto donde mas suelen flaquear las plataformas BIM, ya que entre las funciones desarrolladas no
contemplan de manera muy adecuada la creacion automatica de elementos directamente de los datos de
las nubes de puntos. La nube se utiliza como una referencia sobre la que ir modelando los elementos, como
ayuda para tener ubicados correctamente en el espacio los puntos y tener seguridad de las dimensiones
reales del proyecto.

Para poder paliar este hecho, mediante Leica iCON build en obra se chequean todos los elementos que
forman parte del proyecto mediante la importacion en formato IFC. Se comprueban las distintas
dimensiones de lo ejecutado y se ajusta la informacién de modelado para trabajar en todo momento con
dimensiones reales y obtener un modelo as-built que corresponda a lo ejecutado. Para poder garantizar un
intercambio a tiempo real de los datos de obra se utiliza ConX, una solucién en la nube con una interfaz web
que permite gestionar, visualizar y compartir datos 3D de construccién. Se evita regresar a campo, pudiendo
revisar datos desde las oficinas antes de dejar la obra.

1.3.Control de datos

Se han tratado dos areas de mejora importantes en la ejecucion, contar con informacion real y poder
automatizar procesos para incrementar la productividad y mitigar los posibles errores humanos. Pero la
cuestion ahora es, cémo podemos gestionar y aprovechar muchos de estos datos para obra.

1.3.1.  Control de la Informacion de proveedores y subcontratas

Uno de los avances que se aplica con inmediatez es la presentacion, de forma clara y atractiva, de la
evolucién del trabajo. Para ello se utilizan softwares para la creacién de simulaciones 3D, donde se incluye
toda la informacién respecto a tiempos de obra, progreso y presupuesto ejecutado de forma detallada. Esto
permite mostrar el proceso al cliente. Tanto en el proyecto del concurso como en el palacete francés, se
han realizado reportes del estado de la obra. En el siguiente cédigo QR podemos ver el video presentado
para el concurso, donde nos muestra el reporte en fases tempranas de la obra, y la planificacion general de
ésta.

Con la implantacion de la metodologia BIM cada agente subcontratado puede introducir su propio plan de
obra y sus datos de presupuesto. En nuestro caso al desarrollarlo con el software Synchro nos permite darle
diferentes permisos de edicion, lectura y supervisién seguin el agente interviniente. Desde la empresa
podemos gestionar la informacién aportada y realizar un seguimiento del conjunto de la obra. Podemos, por
ejemplo, calcular cuanto coste de la tarea tenemos realizado en obra, o llevar una trazabilidad de los
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cambios nuevos que se han aprobado y aplicado, los cuales van a ser presupuestados en una orden de
cambio.

Tenemos un entorno con informacion de todos los proveedores y subcontratistas que intervienen en la obra,
con todos los datos de contacto y paginas web asociadas en el software. Esto permite tener un entorno
colaborativo mayor y accesible, que nos permite solucionar los problemas de forma mas eficaz.

Fig. 7 Informacién de proveedores y subcontratistas en el proyecto de Paris. Fuente: Propia (2018)

1.3.2. Identificacion de futuros conflictos

El hecho de contar con un modelo tridimensional con informacion asociada a cada elemento permite la
deteccidn y resolucion de problemas con mayor precision y rapidez. Podemos gestionar diferentes conflictos
futuros que se pueden dar, tanto estaticos como dinamicos. Hay multiples softwares que nos pueden ayudar
a la deteccion, pero se opta por los siguientes.

Mediante el software Navisworks Manage se procede a detectar los conflictos estaticos del modelo. Permite
crear sets y programar la deteccion de interferencias con margenes personalizados. En cambio, para la
deteccién de conflictos dinamicos, es decir de movimiento, se utiliza Synchro. Este nos permite gestionar no
solo el estado final de los elementos, sino el proceso de obra.

En definitiva, numerosos estudios cuantifican un ahorro medio de 15000 euros por interferencia detectada y
semana de trabajos. La no aplicacion de la deteccion de interferencias a través de la metodologia BIM es no
considerar debidamente los beneficios en tiempo, recursos y presupuesto que ello supone.

Fig. 8 Simulacién del proceso constructivo en el proyecto de Paris. Fuente: Propia (2018)
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2. Conclusiones

El objetivo principal de la comunicacidén es analizar y mostrar los beneficios y las mejoras en la fase de
ejecucion de obra que se han ido detectando y aplicando. Hoy en dia podemos concluir con las siguientes
afirmaciones resultantes de nuestra experiencia.

La metodologia BIM favorece a todos los agentes que participan en el proceso de ejecucion. Se beneficia la
integracion y colaboracién en momentos tempranos de todos ellos. Tiene lugar debido a un cambio en el
flujo de trabajo, de la informacién y la comunicacion habitual. El desarrollo del proceso constructivo que
permite BIM 4D y 5D, dan un resultado mas eficaz y productivo en la etapa de ejecucion. Se obtiene un alto
grado de conocimiento desde el inicio por parte de los participantes y una gestion del tiempo y costes
planificada a tiempo real. Por tanto, se reduce el grado de incertidumbre, y se obtiene un resultado con
menores costes y duraciones.

La disposicion de informacion real organizada en el modelo BIM, la automatizacion de procesos y la
interoperabilidad y gestion con distintas plataformas de software, permiten elaborar la documentacion
necesaria para evitan la reinterpretacion de la informacién, hacer tareas repetitivas que suponen pérdidas
en tiempo y cometer errores de concepto.

Se pueden detectar incoherencias e interferencias entre distintos elementos constructivos en fases
tempranas. El concepto colaborativo favorece la incorporacion de informacion y deteccién de errores u
omisiones. Todo ello nos permite obtener un proyecto con informacion altamente veridica.

En definitiva, cabe sefialar que la implantacion da como resultado prioritario un sistema basado no en el
precio, sino en la agregacion de valor para nuestros clientes. Por ello los esfuerzos se focalizan en obtener
unos procesos mas productivos, mediante informacion real y adecuadamente gestionada.
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Abstract

BECSA construction company has used BIM methodology in structural consolidation works of
“Palacio Duquesa de Sueca (Madrid)”. This has meant a successful experience of collaborative
use. The building, historical-artistic protected construction, has an area of 7200m? divided into 5
floors with load-bearing walls and wooden floors structure.

The geometry model has been done from a point cloud, it has constituted the "as built", for
work’s management to future intervening agents.

In this sense, the model shows structural materials, (state, geometry and deformations) to made
decisions for structural consolidation works. The planning of development BIM4D work and its
integration into a collaborative platform has allowed the intervention of the archeology study in a
virtual catalogue. Moreover it’s the first experiences with the BIM8D risk prevention services.
The workflow processes and the results obtained have improved the BIM knowledge in the
company.

Keywords: BIM, BIM4D, BIM8D, construction, information model, prevention, processes,
rehabilitation, structure

Resumen

La aplicacién de la metodologia BIM llevada a cabo por BECSA, en las obras de consolidacion
estructural de la Casa de la Duquesa de Sueca (Madrid), ha supuesto una experiencia de éxito
de uso colaborativo. El edificio, protegido histérico-artistico, tiene una superficie de 7200m?
dividida en 5 plantas con una estructura a base de muros de carga y forjados de madera.

A partir de un modelo geométrico agil basado en una nube de puntos, procesada y modelada
constituyo el “as built” actual, para una posterior gestiéon de los trabajos de cada uno de los
agentes intervinientes.

En este sentido se ha caracterizado los materiales estructurales, (estado actual, geometria y
deformaciones) para la toma de decisiones para los trabajos de consolidacién estructural. El
desarrollo de la planificacién de la obra BIM4D y su integracién en una plataforma colaborativa
ha permitido la intervencién del estudio de arqueologia con una catalogacion virtual del
patrimonio, asi como las primeras experiencias con los servicios de prevencién BIM8D.
Finalmente el modelo completado con todos los trabajos de consolidacién realizados ha
constituido el as-built del proyecto. La sistematica de los flujos de trabajo, dificultades
encontradas y los resultados suponen una experiencia de uso BIM.

Palabras clave: BIM, BIM4D, BIM8D, construccién, modelo de informacién, patrimonio,
prevencion, procesos, rehabilitacion
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Introduccion

La aplicacién de la metodologia BIM en proyectos de rehabilitacién estructural, con la definicion de un
modelo de informacién obtenido a partir de un escaneado tridimensional, supone una definicién mas precisa
del estado actual del edificio tanto en geometria, desplomes y deformaciones, como también un avance
tecnoldgico para la toma de decisiones en cuanto caracterizacion de materiales, la evaluacion estructural y
deformacional, junto con la creacidon de un entorno colaborativo al incorporar calculistas, agentes de
arqueologia y de prevencién. Por esta razén, la implementacion de BIM en esta obra de rehabilitacion,
supone una experiencia para la valoracion de la metodologia en la gestion a pie de obra.

1. Alcance del Proyecto BIM

Las experiencias de la metodologia BIM en obras de rehabilitacién estructural de edificios son escasas, de
hecho la aplicacion en esta obra por parte de la empresa BECSA supone una experiencia piloto, al disponer
el BIM como una herramienta mas en la gestion y la toma de decisiones a pie de obra.

La casa de la Duquesa de Sueca situada en la Plaza Duque de Alba n°2 de Madrid, es una edificacion de
tres plantas mas cubierta, organizada en superficie en tres patios centrales a modo de un gran distribuidor,
donde se accede a través de cinco nucleos de escaleras a las plantas superiores. El sistema constructivo es
el habitual de la zona y época de la edificacion. Su estructura portante es de madera, a base de pies de
derechos de gran escuadria, vigueria de carga y viguetas de forjado del mismo material. Los muros son de
fabrica de ladrillo de espesores variables que en algunos tramos alcanzan secciones superiores a un metro
en los apoyos exteriores. El esquema de apoyos se caracteriza por la construccion de cuerpos de
edificacion de dobles crujias paralelas a las fachadas de los patios centrales y medianeros, con luces entre
4 y 5 metros. Aunque en algunas zonas permanece la estructura de madera, con el paso de los afos la
edificacion ha sufrido una serie de intervenciones parciales que han alterado su homogeneidad constructiva
original con la sustitucion de los forjados por otros de viguetas metalicas o alteracion de las lineas de carga.
La cubierta es una estructura de cerchas de madera, con una cubricion de entablado de ripia y teja
ceramica.

La intervencién estructural se inicia con el saneo de toda la carga muerta de pavimentos, morteros, revocos,
enlucidos existentes sobre los elementos estructurales, para posteriormente evaluar el estado estructural de
viguetas de madera en el caso de forjados y las fabricas de ladrillo, aparejos toledanos y muros de tramas
en los muros de carga. A partir de la evaluacién estructural, elemento a elemento se decide o bien la
sustitucion del elemento o la intervencion para dotar a la estructura las caracteristicas resistentes de
acuerdo con el programa de necesidades del edificio.

Ademas al tratarse de un edificio protegido al situarse en el Conjunto Histérico de la Villa de Madrid y en la
Cerca y arrabal de Felipe Il, se hacia necesario la intervencion y vigilancia arqueoldgica, siendo el nexo de
relacién entre el equipo de obra y el equipo de arqueologia el modelo de informacion.

En la planificacién de los trabajos se hizo uso del modelo de informacién en las reuniones de seguimiento
de obra, al facilitar la compresion de la obra al focalizar las actividades en elementos estructurales
concretos. Ademas con la incorporacién de los equipos de prevencion en la obra, se facilita la definicién de
los riesgos propios de una obra de rehabilitaciéon, adoptando las medidas acordes con los procedimientos de
trabajo como en recorridos de trabajo, zonas de acopio, zonas de no paso...

Con ello, el documento pretende recoger el trabajo realizado con la iniciativa de la implementacion del BIM
abarcando los siguientes puntos:

- Obtencién del modelo geométrico agil basado en una nube de puntos, procesada y modelada.

- La forma de -caracterizacion de los materiales estructurales (estado actual, geometria y
deformaciones).

- Planificacion de la obra BIM4D.

- Laincorporacién y la colaboracién con el estudio de arqueologia en catalogacion virtual.
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- Las primeras experiencias con los servicios de prevencion BIM8D
-  Sistematica de los flujos de trabajo.
- Resultados y conclusiones.

2. El desarrollo del proyecto

La sucesiva incorporacion de la metodologia BIM en la gestion a pie de obra, y en concreto en una obra de
rehabilitacion estructural junto con la incorporacion de los requerimientos de los diferentes agentes
intervinientes es una oportunidad, que como empresa constructora, hemos desarrollado en el proyecto de
Rehabilitacion estructural del Palacio de la Duquesa de Sueca en Madrid. Para ello, como contratista se
decidioé generar un modelo a partir de una nube de puntos para posteriormente hacer uso del mismo para la
caracterizacion resistente y de deformacion de los materiales existentes en el edificio, en la planificacion de
los trabajos, y en el analisis de riesgos que suponen la intervencién, asi como la incorporacion de los
servicios de arqueologia.

Para ello previamente se definié un Plan de Ejecuciéon BIM en el que se establecieron las necesidades que
tenia que tenia que recoger el modelo 3D estructural y los usos posteriores tanto en la incorporacion de
informacion, planificacion de la obra. De los principales puntos del BEP indicamos a modo resumen:

Tabla 1. Alcance del BEP

Alcance Descripcién

Objetivos 'y wusos de la Implementacion de BIM en una obra de rehabilitacion
implementacién BIM estructural

Obtencién de un modelo estructural.
Colaboracion con equipo de arqueologia.

Conocimiento y divulgacion de uso con equipos de
prevencion de obra.

Uso en reuniones de seguimiento de obra.
Actores y Roles Direccién facultativa

Empresa constrcutora

Servicio de arqueologia

Servicio de prevencion

Intercambio de informacion El modelo de informacion era compartido en una nube para
la visualzacion. A pie de obra, el nivel de escaneado se
decidia junto con el equipo de arqueologia.

Entregables Modelo de informacién obtenido a partir de nube de puntos.

3. Levantamiento planimétrico — modelado geométrico

El proceso de modelado geométrico se adapto a los hitos de avance de la obra con el fin de que el modelo
pudiera ser utilizado en las reuniones de seguimiento de obra para la toma de decisiones. De hecho, el
modelo BIM generado se convirtid en una herramienta virtual cuyo valor, calidad y funcionalidad tenia
sentido si era utilizado en la gestién a pie de obra.

Al respecto la coordinacion y la deteccion de colisiones no era tanto de objetos, sino de poder establecer
una coordinacién de las tareas de demolicion, intervencion estructural, junto con las labores de arqueologia
sin olvidar la prevencion.
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El modelo BIM de nube de puntos se obtuvo a partir de un escaneado 3D, donde se podia identificar todos
los componentes capturados y en consecuencia modelables. Una vez obtenida la nube de puntos,
georreferenciada y con precisién, se pudo procesar con el objetivo de generar los diferentes componentes y
sistemas constructivos que integran el modelo, con precision en la definicion de sus geometrias,
dimensiones y despieces.

Los trabajos de escaneado y procesado de la nube de puntos fueron realizados por el Departamento de
Topografia que BECSA tiene en la Delegacién de Madrid siendo una experiencia que ha sido utilizada
posteriormente en otras obras con éxito.

3.1.Captura de datos

La captura de datos del edificio en rehabilitacion se ha realizado mediante la documentacién geométrica de
alta Definicion (HDS, High-Definition Survey). Este proceso consiste en un método de medicién no-intrusivo
que permite la captura de informacion rapida, detallada y precisa de una superficie o volumen por medio de
una herramienta basada en la tecnologia de escaner con laser, que es un instrumento de registro, también
denominado como Laser Escaner Terrestre.

El laser escaner realiza un barrido de una superficie en todo su campo visual (field of view) captando miles
de puntos por segundo con un haz de laser en abanico. Como resultado final se obtiene una nube de puntos
3D, compuesta por cientos de miles de mediciones individuales en un sistema de coordenadas(x,y,z), que
en si mismas componen un modelo tridimensional de los objetos registrados

Para los trabajos en la Palacio de la Duquesa de Sueca se utilizd un laser escaner de la Casa Leica
Geosystem, modelo P-40 con un rango de escaneo maximo de 270 m y un ratio de escaneo de 1 millén de
puntos por segundo.

3.2.Proceso toma de datos. Metodologia de trabajo

El proceso de la toma de datos se iniciaba con una inspeccion del edificio, determinado con los agentes
interesados junto con el alcance de la toma de datos segun los elementos estructurales. Con ello se inicia el
proceso de la toma de datos, con el estacionamiento sin orientar del instrumento y la grabacién de los
puntos visibles desde su posicion mediante una vuelta completa 360° en horizontal y en cenital,
consiguiendo un modelo con coordenadas 3D de las superficies al alcance del laser.

Este proceso tarda aproximadamente 1 minuto, al final del cual se registrard una nube de puntos
independiente para cada estacionamiento o escaneo. En cada estacionamiento se procura que dos
escaneos consecutivos, tengan puntos coincidentes, puesto que en nuestro caso no se utilizaron puntos de
control comunes. El programa de ediciéon busca pares de modelos con puntos comunes para orientarlos en
los dos planos: (Plano x,y) y (Plano z). La concatenacion de escaneados con puntos comunes crea un
modelo digital en 3 dimensiones orientado y compensado. Los trabajos de la toma de datos para el posterior
modelado 3D del Palacio de Sueca de emplearon 5 jornadas.

e 1er dia: 40 escaneos
e 2°dia: 61 escaneos

e 3erdia: 108 escaneos
e 4°dia: 38 escaneos

e 5°dia: 46 escaneos

En la Fig 1 se puede observar el croquis de los escaneos realizados en la planta baja del edificio. Los
colores representan los diferentes dias de la toma de datos.
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Fig. 1 Puntos de posicionamiento de escaneado

3.3.Edicion de datos

Durante la toma de datos se realiza un croquis con la secuencia de los estacionamientos. Esta accién es de
vital importancia en trabajos de grandes superficies, puesto que nos ayudara a identificar los pares de
escaneos con puntos comunes, cuya union de todos ellos creara el puzzle del modelo. Para la fusion, el
programa utiliza herramientas de translacién y rotacion, estas funciones se realizan a partir de otras nubes
de puntos que ya estén orientadas.

Para la edicién del modelo tridimensional se empled el software por médulos de procesamiento de nubes de
puntos Leica Cyclone. El médulo utilizado para la georreferenciacion de los datos escaneados a un sistema
de coordenadas comun, fue Leica Cyclone REGISTER, basado en el alineamiento automatico de los
escaneos con puntos comunes. El programa administra de forma eficiente las bases de datos generados en
los proyectos.

El resultado final es una densa nube de puntos, como se puede ver en la Fig. 2, (en el caso del trabajo que
nos ocupa, cerca de los 150 millones de puntos) que generan un modelo tridimensional de la realidad
preciso en formato pts (formato estandar de intercambio de archivos de nubes de puntos).

Fig. 2 Nube de puntos del interior del Palacio de Sueca
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3.4.Modelado del estado actual

La nube de puntos resultante ha servido para la modelizacion del estado actual del edificio, que se ha
realizado con el software Autodesk Revit. Debido a la gran superficie del edificio se decide modelar por
cuerpos como se muestra en la Fig 3. En primer lugar, se ha vinculado la nube de puntos con el formato .rcp
ya que éste es compatible con el programa de modelado. A continuacién, se han ajustado los niveles a cada
planta del edificio basandose en las secciones realizadas en la nube. Dado el mal estado en que se
encuentran algunos forjados, algunos con deformaciones importantes, se decide adoptar una altura
aproximada para forjados de un mismo cuerpo y una misma planta. Aunque al tratarse de un edifico con
varios siglos de antigiiedad en una misma planta encontramos estancia a diferentes alturas.
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FLAGENS Z0MA DE FRABAK
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Ghbbb
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ZOMIFICACION DEL EDIFICIO POR CUERPOS EDIFICATORIOS

Fig. 3 Planta de forjado desarrollado en el estudio de patologias

Fig. 4 Modelado geométrico desarrollado a partir de la nube de puntos

Los primeros elementos modelados han sido los forjados con sus respectivas viguetas. La precision de la
nube puntos ha permitido identificar la ubicacién de la mayoria de las viguetas, asi como dotarles de
informacion tal como dimensiones, como también a partir del Estudio de Patologias determinar la capa