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PRESENTACION

EUBIM 2017: THE BIM BANG

“Toda tecnologia tiende a crear un nuevo entorno humano... Los entornos
tecnoldgicos no son meramente pasivos recipientes de personas, son procesos
activos que reconfiguran a personas y a otras tecnologias similares”

Marshall McLuhan (1911-1980) Filésofo, erudito y profesor canadiense

Building Information Modeling (BIM) no es el fin ultimo. Es el medio por el que (jpor fin!) el sector
de la construccion entrara en el s. XXl y tendra su particular revolucion industrial/digital.

BIM es una necesidad, una demanda, un anhelo de todos los que hemos desarrollado nuestra
actividad profesional en el ambito de la construccién. Resulta insufrible que el proceso
disefo-licitacion-construccidon-explotacion constructivo sea tan impreciso, tan sensible a
cualquier variaciéon de las condiciones intrinsecas y extrinsecas del propio proceso, tan sujeto a
criterios arbitrarios cambiantes a lo largo de su desarrollo, tan poco eficaz y eficiente en si mismo
y en sus resultados...

Podria llamarse BIM o de cualquier otra forma, pero la mejora cualitativa que aporta a nuestra
industria era necesaria. Nos proporciona orden, coherencia, confianza en la informacion. Pone a
nuestra disposicion un conjunto de herramientas que afiaden valor y validan nuestro
conocimiento y saber hacer como agentes del proceso constructivo. Aporta base objetiva para la
toma de decisiones y discusiones sobre la mejora del proceso y del producto final resultante. Y
algo hasta ahora poco habitual en nuestro entorno: aporta precision, exactitud, fiabilidad en todo
el ciclo de vida.

Pero como dice la cita que hemos querido que encabece esta presentacion, la tecnologia tiende
a crear un nuevo entorno humano. Y la tecnologia BIM ha facilitado un nuevo salto cualitativo
hacia nuestra particular revolucién industrial/digital: la colaboracion y el trabajo cooperativo. Por
primera vez tenemos la oportunidad de no trocear y repartir el proyecto (y sus consecuentes
responsabilidades) entre los agentes participantes, sino que todos trabajamos en conjunto, con
el mismo objetivo, al unisono, consiguiendo que el resultado obtenido sea mejor que la suma de
las partes intervinientes. El desarrollo horizontal y transversal del proyecto constructivo es uno de
los grandes cambios de paradigma que proporciona el actual estatus tecnoldgico.

Como en toda comunidad de nueva formacion alrededor de la posibilidad de hacer las cosas de
forma diferente, nos descubrimos necesitando reconfigurar el idioma (nosotros diriamos los
distintos idiomas) que hemos venido utilizando hasta ahora, necesitamos igualmente
reconfigurar de nuevo los roles, funciones, responsabilidades, metodologias y flujos de trabajo y
de comunicacion, necesidades, requisitos y objetivos que hemos heredado del modelo
tradicional y perpetuado hasta nuestros dias. Hemos de dotarnos de un nuevo orden, de un
nuevo diccionario para el idioma comun, de unos nuevos estandares sobre los que hacer posible
nuestro trabajo colaborativo y cooperativo. No es tarea facil. Lievamos en nuestro ADN el modelo
y los procedimientos tradicionales de trabajar. Necesitamos ejercitarnos en el cambio de
mentalidad y, lo mas importante, no tener miedo a equivocarnos. Los errores que podamos
cometer apuntalaran nuestro camino hacia la era digital.

La transicién en la que nos encontramos ahora mismo es un camino plagado de peligros,
equivocos, indeterminacion de algunos y busqueda del beneficio rapido de otros. Corremos el
riesgo de desvirtuar el fin Gltimo de esta revolucién; de que los arboles no nos dejen ver el
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bosque y (anadimos) el horizonte que hay detras y al que debemos luchar por llegar. Dicen en
Star Wars: Rogue One que “las revoluciones se basan en la esperanza”. Nuestra esperanza es
que todo este ingente esfuerzo que estamos realizando entre todos nos lleve a una mejor
reconfiguracion del proceso constructivo, mas acorde a los tiempos que vivimos y venideros, un
proceso orientado a dar respuesta adecuada a las exigencias que la sociedad (clientes, usuarios
y ciudadanos pagadores de impuestos) nos demandan de nuestro noble oficio de construir.

Seguimos creyendo que la esperanza y los fieles guardianes de esta revolucion son los Grupos
de Usuarios BIM que han ido surgiendo a lo largo y ancho de nuestro pais. Los que estan
(estamos) en el dia a dia dando sentido y direccion al proceso de cambio. Y esa es la esencia de
EUBIM. Somos fieles a los principios con los que nacio este proyecto: difusion de BIM en todas
sus dimensiones (tecnoldgica, de procesos y metodoldgica), saber qué estan haciendo las
empresas y profesionales del sector que trabajan dentro de este nuevo paradigma. Darles la voz
y el protagonismo que merecen. Este es un congreso donde tienen la palabra los verdaderos
artifices de la revolucién. Da lo mismo si el procedimiento es bottom-up o top-down. EUBIM es el
espacio de encuentro de los usuarios BIM, de los auténticos conocedores de los retos y
dificultades que esta revolucion conlleva. Y, como siempre, desde el voluntariado, sin afan de
negocio o lucro. Todos los afios nos enfrentamos al mismo reto de ofertar un pack completo de
networking, difusion y aprendizaje BIM a precio de coste.

En esta edicion de 2017 abrimos un nuevo espacio a los ya tradicionales de nuestro congreso:
una exposicion donde cualquier profesional o empresa puede exponer y dar a conocer sus
trabajos desarrollados en BIM. Deseamos que esta nueva opcion de difusion crezca y se
consolide en las futuras ediciones.

Nos sentimos orgullosos de trabajar para que EUBIM siga siendo el lugar de encuentro BIM mas
abierto, horizontal, democratico, transversal y enriquecedor del panorama nacional y europeo.
Nuestro esfuerzo como Comité Organizador siempre va encaminado en este sentido. Y el rigor y
calidad de la que nos nutrimos viene generosamente aportado por todos sus participantes y por
el trabajo que realiza nuestro Comité Cientifico. Y todo ello no seria posible sin la aportacion de
nuestros patrocinadores, que son los que finalmente facilitan que podamos realizar una nueva
edicion de nuestro (vuestro) congreso.

También estamos convencidos de que debemos de someter a la opinién de nuestros
participantes nuestra labor organizativa, pidiéndoles que, tras cada edicién, nos evalien, nos
pongan nota, nos digan qué aspectos mejorar y hacia donde deberiamos trabajar. Y recogemos
todas sus opiniones y las intentamos plasmar en la siguiente edicion.

En resumidas cuentas, nos sentimos orgullosos de “hacer BIM” también en la organizacion de
EUBIM. Y nos emociona detectar el mismo orgullo en vosotros, nuestros compaferos y
compaferas de revoluciéon. Ser EUBIM es una actitud, un posicionamiento en este proceso de
cambio. Frente al postureo, el arribismo y el oportunismo, ser EUBIM es formar parte de la
Alianza, la que esta propiciando y haciendo realidad el BIM Bang. Habra otros eventos BIM, pero
ninguno es EUBIM.

Bienvenido, bienvenida, a tu congreso BIM, a tu lugar de comparticion, disfrute y encuentro con
tus iguales.
Esto es EUBIM 2017.

El Comité Organizador de EUBIM 2017
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TEMAS DEL CONGRESO

Continuando con las lineas de investigacion 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
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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 gestibn 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 aplicacién. Del mismo modo, el fomento y obtencién de
resultados de investigacion sobre este campo lo consideramos fundamental para la
necesaria evolucion de nuestro sector productivo.

1.1 Investigacién

Comunicaciones originales resultantes de un trabajo de investigacion (ya finalizado o en
progreso) centrado en BIM o donde la metodologia BIM juega un papel fundamental en la
investigacion.

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

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 ensefanza 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 formacion 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.



EUBIM 2017

Congreso Internacional BIM / 6° Encuentro de Usuarios BIM
BIM International Conference E U B I M

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valencia 2 0 1 7

Valencia, 19 y 20 de mayo 2017

2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

Evolucién de la edificacion y construccidn, 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 como el BIM puede influir en los procesos de:

2.1 Costes, mediciones y presupuestos

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

2.2 Gestion de las TI

El uso del BIM para el mantenimiento de las infraestructuras tecnolégicas y gestion de su
informacion incluida su relacion 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 vy traslados, gestion de llaves, gestion de visitas y un
largo etcétera que varia segun las posibilidades de cada organizacion.

2.4 El mantenimiento de los activos, mantenimiento preventivo y correctivo

Para planes de mantenimiento operativo (tareas que permiten mantener un activo
funcionando y en un estado éptimo) o mantenimiento basado en el estado (y no de una
periodicidad arbitraria) que permiten alargar los ciclos de vida de los activos, disminuyendo
el niumero 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
relacion 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

Como el uso del BIM se convierte en una ventaja estratégica para la empresa de Facility
Management.

2.8 Propiedad y Legalidad en BIM
Aspectos legales y de Propiedad Industrial e Intelectual dentro de BIM.

\



EUBIM 2017

Congreso Internacional BIM / 6° Encuentro de Usuarios BIM
BIM International Conference E U B I M

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valencia 2 0 1 7

Valencia, 19 y 20 de mayo 2017

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, domdética y automatizacién integral de inmuebles con
alta tecnologia basado en software y hardware de supervisién 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
desempenar 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 supervision
optimizada del espacio de la ciudad, a la relacion interactiva y movil entre sus habitantes o
el desarrollo y promocion de nuevas formas de cooperacion entre otros.

2.11 Normalizacion

Cualquier estudio o reflexion 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 programacién visual o desarrollo de aplicaciones via APl en
cualquier plataforma y con cualquier herramienta para BIM que facilite la manipulacion 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.

Vi
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3. EXPERIENCIAS REALES CON BIM

Experiencias reales tras la utilizacion de BIM como metodologia de trabajo, control de la
informacion 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 adopcion de
esta nueva metodologia, los problemas que han tenido que superar y los resultados
obtenidos.

3.2 Casos de éxito

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

3.3 Coordinacion entre diferentes agentes del proceso constructivo

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

3.4 Procesos
Nuevos procesos tras la utilizacion de BIM como metodologia de trabajo en una empresa.

3.5 Adaptacién 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 documentacién de construccion generada como consecuencia de la
inclusion de nuevos metodos de produccion de la misma.

VI
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INDICE DE COMUNICACIONES Y PONENCIAS
1. BIM EN LA UNIVERSIDAD

¢ PONENCIA BIM EN LA UNIVERSIDAD:
BIM GAME - UN ENFOQUE MULTINACIONAL PARA IMPLEMENTAR BIM EN LA
FORMACION PROFESIONAL
Autores: Helmus, Manfred; GroRRer-Arnault, Rasa; Kelm, Agnes; Meins-Becker, Anica; Piitz,
Carla; José Antonio Cuba Segura; Christian Heins.

e MODELOS PARA LA DOCENCIA DEL BIM: EL GARAGE CATASUS, DE JOSE ANTONIO
CODERCH.
Autores: Valderrama, Fernando; Guadalupe, Rafael; Ramirez, Carolina; Mufoz, Efrain.

e BIM: PAUTAS ESTRATEGICAS PARA LA REGENERACION DEL METODO DOCENTE EN
LAS ESCUELAS DE ARQUITECTURA.
Autores: Aldeanueva-Fernandez, Mercedes; Garcia-Marin, Alberto; Barrios-Corpa, Jorge; de
la Torre-Fragoso, Ciro.

e MODELADO Y SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS EN ENTORNO BIM.
Autores: Pérez Andreu, Victor; Castilla Pascual, Francisco Javier.

e PRESENTE Y FUTURO DE LA IMPLANTACION DE LA METOI;)OLOGiA BIM EN LA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA Y EDIFICACION UPCT.
Autores: Pérez Navarro, Julian; Pérez Egea, Adolfo; Vazquez Arenas, Gemma.

e EMPLEO DE METODOITOGiAS BIM EN ASIGNATURAS DE CONSTRUCCION DEL GRADO
EN ARQUITECTURA TECNICA.
Autores: Piedecausa-Garcia, B.; Pérez-Sanchez, V.R.; Mora-Garcia, R.T; Pérez-Sanchez,
J.C.

e ANALISIS, MODELIZACION Y SEGUIMIENTO DE DEFORMACIONES ESTRUCTURALES
MEDIANTE ESCANER LASER Y SU IMPLEMENTACION BIM.
Autores: Cos-Gayon Lopez, Fernando; Carlos Aleixandre Lluesma; Cordon Llacer, Joan;
Anquela Julian, Ana Belén; Angel Martin Furones.

e APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN UN PROYECTO FINAL DE CARRERA.
Autores: Oya Sala, Tania; Torres Marrades, Raquel.

e EXPERIENCIA DOCENTE DE INTEGRACION DE METODOLOGIA BIM PARA EL
CONCURSO BIM VALLADOLID 2016.
Autores: Canizares Montén, Jose Manuel; Alfaro Gonzalez, Jesus; Valverde Cantero, David;
Martinez Carpintero, Jesus Angel; Pérez Gonzalez, Pedro Enrique.

e EXPERIENCIA DE IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN IFRN.
Autores: Giesta Pinto, Josyanne; Menezes Batista de, Gilda.

e IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN EDUCACION SUPERIOR DE AEC.
Autora: Garcia Granja, Maria Jesus.

e ESTUDIO SOBRE EL GRADO DE IMPLANTACION DEL BIM EN LA INGENIERIA CIVIL EN
ESPANA.
Autores: Lucio Iglesias, Daniel; Del Solar Serrano, Patricia; Vivas Urias, Maria Dolores;
Vilardaga Rodrigo, Ivan; Liébana Carrasco, Oscar.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

e PONENCIA TEMA DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM )
BIM, PRECURSOR DE UNA GESTION INDUSTRIALIZADA DE LA CONSTRUCCION
Ponentes: Carranza, Pablo; Santos, Salazar.

e UTILIZACION DEL ALMACENAMIENTO EXTENSJBLE DE AL}TODESK@ REVIT™ PARA
ALMACENAR Y CONSULTAR DOCUMENTACION NO GRAFICA EN OBJETOS BIM.
Autores: Abellan Aleman, José Maria

e GESTION DE AUSCULTACION Y SEGURIDAD DE PRESAS CON BIM.
Autor: Hoppe, Stefan.

e ANALISIS DEL CICLO DE VIDA IMPLEMENTADO EN PLATAFORMAS BIM. ULTIMOS
AVANCES.
Autores: Ruiz Alfonsea, Marta; Gémez de Cézar, Juan Carlos; Llatas Oliver, Carmen; Garcia
Martinez, Antonio.

e PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA INFORMACION
GEOTECNICA EN MODELOS BIM.
Autores: Martinez-lbafnez, Victor; Pellicer, Eugenio.

e AEROFOTOGRAMETRIA ESTEREOSCOPICA: ESTUDIOS TRIDIMENSIONALES Y
BUILDING INFORMATION MODELING.
Autores: Carrato Gomez, Alfredo; Carmona Ayuela, Covadonga.

e USO DE BIM EN LA FASE PRELIMINAR DEL DISENO ARQUITECTONICO. ESTADO DEL
ARTE.
Autores: Folgar Erades, Alejandro; Vazquez Vicente, Enrique; Sanchez Sanchez, José.
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RESUMEN

BIM describe un nuevo método para integrar y conectar todos los datos relevantes relativos
a la construccién en un modelo de datos virtual durante todo el ciclo de vida de un edificio.
Ademas de los retos para encontrar soluciones técnicas y definir procesos para la
digitalizacion de los edificios (y de la colaboracién entre oficios), un tercer aspecto a
considerar es las personas que trabajan con BIM. A diferencia del sector industrial, los
habitos laborales (y su necesaria articulaciéon o convergencia) siguen siendo fundamentales
para un proyecto de construccion. Sin involucrar y entrenar a la gente en la progresion del
método, no tendra éxito. Por lo tanto, la cuestion es cdmo entrenar a los estudiantes
actuales y futuros, asi como a los profesionales de manera efectiva.

Como muchos paises europeos actualmente implementan el método, el proyecto pretende
beneficiarse de la experiencia de los paises participantes con BIM y especialmente BIM en
el campo de la formacion. Con una plataforma en linea que incluye escenarios realistas, se
desarrolla una herramienta de aprendizaje practico. Todas las categorias profesionales
involucradas en el proceso de construccién pueden participar en el BIM Game en grupos
nacionales o internacionales. El juego se centra en la colaboracion de los estudiantes y los
anima a interactuar con otros. Esto ayuda a los estudiantes a aceptar y entender los
diferentes puntos de vista y métodos de trabajo de los participantes del proyecto de
construccion, asi como la diversidad cultural de los interesados.

Palabras clave: Building Information Modeling, digitalization, construction, qualification,

communication platform

ABSTRACT

BIM describes a new method to integrate and connect all relevant building related data into a
virtual data model across the whole lifecycle of a building. Apart from the challenges of
finding technical solutions and defining processes for the digitalization of the building sector,
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a third aspect to contemplate on is the people working with BIM. In constrast to the industrial
sector, the human aspect is still fundamental for a construction project. Without involving and
training people in the progression of the method, that method will not be successful. Hence,
the question arieses how one would train current and future students as well as professionals
effectively.

As many European countries currently implement the method, the project aims to benefit
from the participant countries experience with BIM and especially BIM in the field of training.
With an online platform including realistic scenarios, a practical learning tool is developed. All
professional categories which are involved in the building process can take part in the BIM
Game in national or international groups. The game focusses on the collaboration of learners
and encourages them to interact with one another. This helps learners to accept and
understand the different viewpoints and working methods of building project participants as
well as different cultures.

Keywords: Building Information Modeling, digitalization, construction, qualification,
communication platform

1 INTRODUCCION

1.1 El Origen del Proyecto

El desarrollo del BIM en las diferentes areas del sector de la construccion es un hecho. A
nivel mundial, muchos paises desarrollan diferentes politicas de integracion del proceso BIM
es sus diferentes legislaciones y reglamentos. En Europa, varios paises se han lanzado en
la integracion progresiva de BIM. Finlandia, Noruega y el Reino Unido son siempre son
mencionados en el pelotdn que encabeza esta integracion. Pero en los ultimos afos, las
iniciativas se han multiplicado y paises como Espana, Alemania y Francia se ponen en
orden de batalla.

Cada pais procede a una integracion del BIM de manera diferente. Algunos definen
parametros legislativos, otros establecen reglamentos especializados, otros crean incentivos
financieros o sistemas de ayuda para la integracion y algunos asisten directamente a los
actores del sector de la construccion mediante agencias publicas. Podemos clasificar estas
iniciativas en dos grupos, los paises que eligen la obligacion de la integracién del BIM en el
sector de la construccion y los paises que eligen el incentivo. En esta comunicacion, nos
interesaremos en los paises que eligen el incentivo para la transformacion hacia el BIM, y
mas particularmente en el caso francés.

Para estudiar el caso francés, no haremos una presentacion tradicional de como las
diferentes autoridades provocan la transformacién hacia el BIM. En ese sentido, solo
mencionaremos que dos entidades publicas estan a la cabeza del desarrollo del BIM el
“Plan de Transformacion Digital en la Construccion” (PTNB) y el “Centro Cientifico y Técnico
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de la Construccion” (CSTB). Nuestra comunicacion presenta la manera de como el sistema
de transformacion hacia el BIM se “auto” alimenta de los cambios de practicas técnicas y
profesionales de los diferentes actores. Trataremos el ejemplo de un consejo regional, y
particularmente de las autoridades y servicios que se encargan de la administracion y del
funcionamiento de los liceos con una superficie de gestion de mas de un millén y medio de
metros cuadrados.

Nuestra investigacion nos lleva a varios conclusiones, constatamos (1) que la integracion del
BIM via incentivos es posible y muestra resultados concretos, (2) que esta via permite la
transformacion de area de construccion pero a un ritmo lento o moderado, (3) que la
dependencias actual entre los actores de la construccién facilita la transmision de la practica
‘comun” del BIM y (4) que las formaciones sobre BIM deben integrar la descripcion de la
necesidades del cliente al integrar el BIM en su gestion. Esta comunicacion tratara
unicamente de las dos primeras conclusiones de nuestra investigacion.

1.2 La Estrategia

Para desplegar el BIM en el sector de la construccion, se deben mover una cantidad muy
importante de variables. Estas pueden ser observadas mediante diferentes métodos de
investigacion. En Francia, el despliegue del BIM se observa a partir la tipologia de BIM que
se integra en cada proyecto. Pera establecer esta medida, los laboratorios MAP-Macc, LRA
y LIST establecieron el sistema BlMetrics [1]. Mediante este sistema, es posible comprender
el nivel de desarrollo de BIM en un proyecto concreto y delimitado. Pero este método no
permite conocer la integracion del BIM a una escala superior. Podriamos simplemente
adicionar los proyectos para constatar el nivel de integracién del BIM en un espacio territorial
mas amplio. Pero estariamos aun limitados por el aspecto metodoldgico que esta ligado a
un proyecto. Ademas, es dificil establecer la cantidad de proyectos en BIM que se
desarrollan porque no es una obligacion declararlos. Esto es particularmente verdad, en los
contratos privados, en los cuales se integra el BIM de manera muy diversa sin hacer publica
esta integracion.

Para estudiar la integracion del BIM a una escala superior, utilizamos entonces un método
diferente. Nuestra observacion de basa en el “cliente”. Es decir que voluntariamente nos
delimitamos a segmentar el sector de la construccion et observamos la interacciones desde
el punto de vista de un solo actor. Esto nos permite facilitar las observaciones, porque solo
necesitamos observar un solo actor. La observacion se basa en el relevo de las decisiones y
actividades relevantes al BIM en un equipo de administracion y gestion técnica de un
consejo regional que tiene a su cargo mas un millon y medio de metros cuadrados. La
observacion se llevé a cabo desde el momento en el que el departamento de gestion técnica
decide de “saber lo que es el BIM” (es decir que solicita informaciones sobre el BIM al
CSTB), hasta la publicacién y entrega de los primeros mercados publicos de construccion en
los cuales se pide la integracion del proceso BIM.

Asi, hemos clasificado los diferentes procesos que llevan a la integracion del BIM en el
sector de la construccion en dos categorias que corresponden a cada uno de nuestros
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capitulos. La primera categoria implica los procesos de integracion “politica” del BIM. Es
decir que trata de las decisiones que son tomadas para la integracion del BIM. Esto implica
también la decisiones de los tipos de marcados publicos que sera publicados et el nivel
“técnico” de solicitud del BIM. La segunda categoria implica la integracion del BIM desde un
punto de vista “sistémico”. Es decir la manera en la cual las decisiones del cliente ejercen
una influencia en el desarrollo del BIM en el sector de la construccién.

Esta comunicacion se desarrolla unicamente sobre la primera parte de nuestra investigacion,
es decir los elementos ligados a la integracién “politica” del BIM en el sector de la
construccion. Les elementos ligados a la integracion “sistémica” estdan aun en curso de
validacion al momento de la redaccién de la presente comunicacion.

2 INTEGRACION POLITICA DEL BIM

Lo que llamamos la integracion politica del BIM se refiere al las decisiones y actividades del
cliente que se refieren a desarrollo del BIM en un espacio territorial, a una escala superior a
la de un proyecto. La unica restriccion que definimos, es que la decisiones no deben tocar
unicamente a un proyecto de construccion de inmuebles pero a la integracion del BIM a una
escala superior, como el perimetro de una ciudad, un departamento o una regién. Esto nos
permite de relevar dos tipos elementos en la integracién politica del BIM, la publicacién de
documentos contractuales y la definicion del nivel técnico del BIM.

Nuestra investigacion muestra claramente como el “cliente”, como actor del sector de la
construccion estructura los contratos y asi interviene en el desarrollo del BIM. En este caso,
constatamos que nuestro sujeto toma en cuenta desde el principio las sugerencias del PTNB
y del CSTB (organismos publicos encargados de la difusion del BIM). Esto define en gran
parte su politica de integracién del BIM. Particularmente, los documentos difundidos por
estos organismos, sobre todo el PTNB [2], a través de sus paginas web.

21 Participacioén a la publicacién de documentos

La primera accion que realiza la autoridad regional la publicacién, en diferentes mercados
publicos de construccién, de documentos ligados al BIM. Esta publicacion se realiza fuera
del contexto contractual y las autoridades precisan que son publicaciones informativas que
tienen como objeto comunicar la integracion futura del BIM a los actores del sector de la
construccion. No se trata de documentos de difusién pedagdgica o explicativa del BIM. Los
documentos publicados son documentos contractuales que estan en redaccion o que estan
terminados pero que no se apliqguen a todos los mercado publicos de construccion. Son
verdaderos documentos que tarde o temprano se volveran documentos obligatorios.

Lo que es interesante en este tipo de iniciativa es que lo documentos publicados permiten a
un gran numero de actores de comprender lo que se les viene en los futuros contratos. Lo
que provoca dos situaciones. La primera es que la autoridad regional tiene sugerencias y
preguntas con respecto a los documentos publicados. Las “sugerencias” son generalmente
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subjetivas y tienden a advertir a la autoridad regional que los documentos van a modificar
les prestaciones realizadas. Les “preguntas” son generalmente mas objetivas y tocan temas
técnicos sobre la manera de como se van a verificar les prestaciones, sobre todo cuales son
los programas que seran utilizados para esta verificacion. La segunda es que los actores de
concepcion et de construccion comienzan un proceso de formacion et de equipamiento que
les permita en el futuro responder a mercado en los cuales estos tipos de documentos
tengan una aplicacién contractual.

Par ejemplo, el primer documento que que fue difundido a comienzos del 2016, fue el
“‘contrato de prestaciones técnicas para un proyecto de construccion en BIM”. Este
documento explicita la manera de realizar un proyecto en BIM para que la maqueta digital
producida pueda ser explotada por el cliente para su gestion técnica et patrimonial en el
largo plazo. El documento describe el contenido de la maqueta digital producida primero por
los equipos de arquitectura et de ingenieria, luego de las empresas de construccion. Dos
elementos interesaron particularmente los prestatarios, los nomenclaturas ligadas a los
objetos y los atributos de cada de uno de los objetos y los formatos de los diferentes ficheros
que deben ser integrados en los programas de gestion técnica y patrimonial.

2.2 Definicion de los niveles técnicos

La segunda accion es la definicion de un nivel técnico del BIM suficientemente simple para
que la mayoria de actores de la construccion puedan transformas sus programas
informaticos y sus métodos de gestién de proyectos. Sin entrar en los detalles de como se
definen las caracteristicas técnicas de un proyecto en BIM, podemos tomar en cuanto tres
variables que tienen una gran influencia en el nivel de conocimientos et de equipamiento
necesario para realizar un proyecto en BIM. Les tres variables minimas a tomar en cuenta
en los proyectos en Francia son (1) los usos que se van a realizar sobre las maquetas
digitales (generalmente presentados como BIMUSES), (2) el contenido de la maqueta digital
(generalmente presentado pajo la siglas LOD), (3) el nivel de colaboracién de los actor des
un proyecto (generalmente presentado como nivel de BIM 1, 2 o 3). A través de estas tres
variables, el cliente estd en capacidad de abrir o cerrar el mercado a los actores de la
construccion, sobre todo a los actores de la construccion que no estén iniciados al BIM.

Podriamos pensar que el pedido del cliente en un nivel técnico bajo de BIM, le quita al
proceso BIM todo su interés. Pero lo que es interesante en este tipo de dispositivo es que el
“cliente” no pierde candidatos a su mercado publica y asi puede continuar a beneficiar de un
nivel competitivo alto. Es decir que los precios ligados a los proyectos de construccién en
BIM no se revelan superiores a los proyectos de construccion que no estan en BIM. Lo que
es una gran diferencia en cuanto a los proyectos BIM que piden un nivel técnico alto que
tienen un sobre costo ligado al proceso BIM se situa entre uno y tres por ciento del
presupuesto total de la operacién de la construccion.

Por ejemplo, para el primer mercado publica realizado en BIM la autoridad regional definio
como unica utilizacion del BIM la entrega de una maqueta digital BIM que integre la totalidad
de documentos graficos y escritos especificos para cada objeto, en cada objeto respectivo.
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En lo que corresponde al contenido de la maqueta, la Unica obligacion fue la entrega de
objetos de base de la super estructura, como paredes, columnas, vigas, puertas y ventanas.
Los objetos solo debian respetar la obligacién de ser exportados con la opcién de las
“cantidades de base” integrada. Finalmente, la autoridad regional dejo la libertad a cada uno
de los prestatarios de definir el nivel de BIM que iba a proponer en su mercado.

3 CONCLUSIONES

Nuestra investigacion permite de identificar un tipo de politica de integracién del BIM
especifica al mercado inmobiliario francés. La integracion del BIM bajo una politica que
podriamos definir como politica de “difusién completa” debe ser puesta en perspectiva frente
a otros tipos de politicas de integracion identificadas, y particularmente la politica definida
como de “organizacion de mercado”. El objetivo no es identificar la mejor de la dos politicas,
pero mas bien el de comprender la implicaciones de cada una.

Asi, en el contexto europeo, hemos identificado dos tipos de politica de desarrollo del BIM.
Podriamos cualificar estos tipos de politica de “organizacion de mercado” (Reino Unido) y
politica de “difusion completa” (Francia). Estos dos tipos de politicas tienen mucho en
comun, por ejemplo la manera de explotar las ventajas competitivas del BIM en area del
disefio et de la obra, introduciendo nuevos métodos de control para reducir los costos de
maneras diversas.

La politica de “organizacion de mercado” tiene como objetivo el desarrollo del BIM con la
perspectiva de crear y fabricar diferentes tipos de servicios que permitan a los actores des
mercado, miembros de grupos inmobiliarios o de ingenieria, de ocupar el mercado de los
servicios emergentes ligados al digital en la construccion y mas precisamente al BIM. Para
poder introducir este tipo de politica, la promocion de la integracion del BIM debe ser muy
activa. Al punto de hacer del BIM un requerimiento obligatorio por lo menos para el acceso a
una parte del mercado. En el caso del Reino Unido, estos elementos estan formalmente
delimitados en el “Government Construcion Strategy” [3]. Este documento publicado por el
antiguo gobierno de izquierda precisa que la transformacion hacia el BIM responde a una
politica de desarrollo ambiental (construir edificios 20% mas econdmico, 20% mas rapido y
con 20% menos de energia). Pero detras de esto, los trabajos del “BIM Task Force”,
precisan como las empresas de construccion, las oficinas de ingenieria et las actores
inmobiliarios en general deben usar el BIM como une ventaja competitiva dentro del
mercado global de la construccién largamente desarrollado con metodologias Britanicas o
Estadounidenses.

La politica de “difusion completa” tiene como objetivo el desarrollo del BIM con la
perspectiva de integrar el BIM en la practica comun de la totalidad de los actores de la
construccion. Es este tipo de politica, la creacion de servicios y la exportacion de
prestaciones no es una prioridad. La prioridad es transformar el sector de la construccion
con los danos colaterales minimos. La participacién de una gran cantidad de sindicatos en el
desarrollo del BIM en Francia ha permitido tomar en cuenta el impacto de la transformacién
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hacia el BIM. La politica de “difusion completa”, permite asi de integrar en la transformacion
hacia el BIM a muchos actores de la construccion. Como lo hemos podido constatar, asi sea
una politica que toma tiempo, esta evita que se rompan los lazos entre los actores, y
particularmente entre los actores de empresas pequefias y medianas. La difusion del
proceso BIM es mas completa porque abarca la totalidad de los actores. A cambio de esto,
el mercado tiende a tomar mas tiempo en organizarse.

Cada una de estas politicas de integracion tiene ventajas y desventajas. Debemos tomar en
cuenta dos cosas. La primera es que el desarrollo del BIM sebe ser adaptado al mercado
inmobiliario de cada pais y tener asi en cuanta les problematicas de los actores de la
construccion. La segunda, es que el desarrollo del BIM debe ser acompafado de
“apoderamiento” de todos los actores de la construccién, particularmente para que puedan
comprender la politica de integracion. Para que los actores de la construccién puedan tener
el poder de comprender y ser actores de la transformacién digital es necesario que se
formen al proceso BIM. Y la formaciones deben tomar en cuenta los elementos técnicos,
como la produccion de maquetas digitales, y los elementos metodolégicos y contractuales
para poder definir les prestaciones BIM que seran solicitadas en cada uno de los mercados.

Es en esta perspectiva, que los proyectos de formacion al BIM a nivel europeo deben tomar
en cuanta les problematicas contractuales. El proyecto de formacion BIMgame toma en
cuenta este sujeto mediante la creacién de juego de roles entre diferentes actores desde el
momento de la redaccion de los contratos en BIM.
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RESUMEN

La eleccion de modelos adecuados para la ensefianza de los nuevos medios digitales
plantea un interesante reto.

El garaje Catasus, construido por el arquitecto José Antonio Coderch en 1953, es un buen
ejemplo, porque sus ocho naves de nueve metros de luz se construyeron mediante una
elegante lamina de hormigon, pero también porque en las resefas publicadas se incluye un
diagrama de barras con las fechas reales de la ejecucion de las actividades de cada nave y
algunos datos sobre los recursos utilizados y los costes.

Los autores han reconstruido el modelo desde los puntos de vista 3D, 4D y 5D, realizando
las hipétesis necesarias para completar los datos, y han aplicado distintas técnicas de
planificacion para analizar la eficacia del proceso realizado y sus posibles alternativas.

En esta comunicacién se hace énfasis en las caracteristicas que deben satisfacer los
modelos utilizados en la docencia y se propone un esquema para usar el garaje Catasus
como base de una ensefianza BIM integrada, que vaya mas alla de lo puramente grafico, en
base a un modelo interesante pero abordable, complejo, pero no complicado, atractivo, pero
no famoso, y cercano, pero no facilmente localizable.

Palabras clave: docencia, modelos, ejemplos, tutoriales

ABSTRACT

The choice of suitable models for new digital media teaching poses an interesting challenge.
The Catasus garage, built by the architect José Antonio Coderch in 1953, is a good example.
Its eight nine-meter span naves were built using an elegant concrete slab. The published
reviews include a Gantt chart with the actual dates of the activities execution and some
information about the implied resources and the costs.

The authors have reconstructed the model from the 3D, 4D and 5D points of view, making
the hypotheses needed to complete the data, and have applied different planning techniques
to analyze the process efficiency and its possible alternatives.
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This communication focuses on the properties to be met by the models used in teaching and
proposes a scheme to use the Catasus garage as the basis of an integrated BIM teaching,
going beyond the pure geometry, based on a model Interesting but affordable, complex, but
not complicated, attractive, but not famous, and close but not easy to find.

Keywords: teaching, models, examples tutorials

1 INTRODUCCION

El modelo propuesto consiste en una edificacion, el Garaje Catasus, destinada inicialmente
a guardar camiones de distribucion de combustible y realizada por el arquitecto José Antonio
Coderch y construida en Barcelona en 1953 [1].

GARAGE PARA CAMIONES. CISTERNAS
EN BARCELONA

Por ANTONLO OCHOA DE RETANA,

y sal s y en b

500 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Fig 1. Articulo sobre el Garaje Catasus. 1954. Revista de Obras Publicas

El modelo tiene su origen en un articulo localizado en el Revista de Obras Publicas, ROP
[2], por el Doctor Arquitecto Rafael Garcia Garcia, del Departamento de Composicion
Arquitectonica de la Universidad Politécnica de Madrid, y enviado a los autores. La resefia
incluye un diagrama de barras, una informacion que no suele encontrarse en este tipo de
publicaciones, que describen habitualmente las peculiaridades de la construccién, pero no
suelen referirse a costes y plazos. Como todos los ejemplares de la ROP, la publicacién
activa mas antigua de Espana, la resefia esta disponible en Internet. Ese articulo es toda la
informacion que han utilizado los autores para realizar esta comunicacioén y los trabajos que
en ella se describen.
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Mas adelante se localizd otra resefa [3], publicada en Informes de la Construccion, del
Instituto Técnico de la Construccion y del Cemento, ahora “Eduardo Torroja”, centrado en la
estructura constructiva y en el que se puede apreciar mejor la geometria exacta de la
cubierta.

El edificio consta de ocho naves paralelas, del mismo ancho y longitudes similares,
realizadas con una lamina de hormigén de patente alemana, de solo 6,50 cm de espesor.
Dispone también de un bloque lateral para oficinas, de cubierta plana.

El diagrama de barras publicado muestra las fechas reales en que se realizaron las
principales actividades de cada nave: encofrado, colocacién de la armadura, hormigonado y
desencofrado. Se observa que se han utilizado tres encofrados o cimbras, de la longitud
total de cada nave, que se desplazan alternativamente de nave en nave.

El objetivo inicial al analizar este modelo fue reconstruir la planificacién que hubiera dado
lugar a este proceso real de ejecucion. Conociendo las actividades, se determinarian las
duraciones estimadas para cada una y las relaciones entre ellas, tratando de detectar las
restricciones aplicadas en el numero de equipos y otras condiciones de partida.

Este analisis resulté especialmente interesante y algunos de sus resultados se describen
mas adelante. Se trataba, sin embargo, de un ejercicio aislado de planificacion, sin relacion
especifica con el BIM. Visto el potencial del modelo, se decidié rehacer el trabajo desde el
inicio, empezando por el modelado y tratando de resolver la planificacion y el presupuesto
en un entorno BIM integrado.

Los datos de partida utilizados estan disponibles en las resefnas mencionados. Los
resultados concretos de cada ejercicio pueden ser diferentes a los obtenidos por nosotros.
Lo que se propone en esta comunicacion es un conjunto de posibles objetivos didacticos o
ejercicios que se pueden realizar en base al mismo.

2 CONTENIDO

2.1 Modelado

La idea de empezar por modelar el edificio en tres dimensiones parece consustancial al BIM.
Sin embargo, es importante observar que cuando se trata de aplicar procesos posteriores,
como la planificacién y la gestion del coste, existen dos alternativas muy diferentes:

. El modelo que se realiza por el mismo equipo que lo utilizara posteriormente, o por
equipos que colaboran habitualmente, como podria ocurrir en el interior de la empresa
constructora.

. El modelo que es realizado por unos, como el equipo de disefio, y debe ser utilizado
por otros que no colaboran ni tienen poder o autoridad sobre los primeros.
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Los dos procesos se pueden simular durante la formacién. En el primero, se pueden
establecer criterios y buenas practicas de modelado que tiendan a favorecer la utilizaciéon de
los datos, y la marcha atras esta permitida. Es posible modificar el modelo una y otra vez
hasta que los procesos posteriores resulten totalmente eficientes. En el segundo proceso,
por el contrario, el modelador debe trabajar con independencia del resto del equipo y es
trampa volver al modelo y cambiarlo si resulta dificil de medir o de planificar. El docente y el
alumno deben tener en cuenta que ésta segunda situacién va a ser una de las mas
habituales del mundo BIM, al menos a corto y medio plazo.

En el garaje Catasus parece interesante modelar todo lo que esta definido en los planos y al
menos lo que aparece en la planificacion. No es necesario realizar muchas hipoétesis, pero el
alumno tendra que rellenar las lagunas que encuentre sin quedarse parado. La segunda
resefia mencionada es muy util para la definicion de la estructura de cubierta.

Realizado el modelo geométrico, en funcién en las habilidades del alumno y de la formacién
que haya recibido sobre este aspecto del programa, se identificaran los errores
convencionales del alumno. Las dimensiones aparecen en los distintos documentos y debe
exigirse un modelo geométricamente y dimensionalmente correcto, ademas de contrastar
los resultados de superficies y volumenes con los publicados.

Fig 2. Axonometria del modelo en Revit. 2017. Elaboracion propia

El siguiente paso es analizar el resultado en términos del proceso. Se puede revisar el
cumplimiento de buenas practicas, se hayan exigido o no al modelador previamente. La
Guia de usuarios uBIM [4] es un buen punto de partida.

¢ Se han definido correctamente todos los espacios? ;Se pueden deducir bien las
superficies Utiles y construidas y el conjunto es coherente con los datos? ;Se han creado los
objetos con las herramientas apropiadas y se ha insertado informacion que permita clasificar
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correctamente los distintos tipos? ;Estan rellenos los atributos que permitiran
posteriormente clasificar los objetos, medirlos y planificarlos? ;Se ha dejado a los que
vienen detras alguna explicacion de las decisiones, o informe de modelado?

Como se resume en las conclusiones, el alumno se sorprende mucho al descubrir todos
estos aspectos, ya que cuando esta centrado en modelar se le escapan por completo.

2.2 Presupuesto

La generacién del presupuesto y la planificaciéon han sido dos aspectos tradicionalmente
separados, realizado por equipos distintos y partiendo ambos de los planos. En el entorno
BIM es recomendable realizar un enfoque integrado desde el principio, realizando primero el
presupuesto, ya que la informacion, si esta correctamente estructurada desde este punto de
vista, facilitara mucho el proceso de la planificacion.

En cuanto al presupuesto, hay dos tipos de tareas:

. Las que son especificas del entorno BIM, como clasificar y cuantificar los elementos
del modelo.
. Las comunes a la generacion tradicional del presupuesto, como la descripcion

detallada de las unidades de obra, anadir las que no estan en el modelo, poner precios y, en
general, todo lo necesario para obtener un documento que sirva de base para solicitar
ofertas.

Cédigo NatC  Info Resumen CanPres Ud  Pres ImpPres
- Revit EA =) CODERCH 6 1 0 0
-1 2000160 El & Habitaciones 1 0 0
1.1 262957 0] OFICINAS 2 ! 0
1.2 292893 0] GARAGE 1 22 C
+2 2000700 i3] & Materiales 1 0 0
+3 E02 El & ACONDICIONAMIENTQ DEL TERRENO 1 0 0
-4 E04 i3] o [=] CIMENTACIONES 1 0 0
4.1 291908 o] [= Solera garage 993,71 m3 0
4.2 290156 0] =] Zapatas 98,28 m3 0
-5 E05 El & [=] ESTRUCTURAS 1 0 0
51 B10 (o] =] Pilares 0
5.2 264241 a Encofrado
5.3 273721 (o] Armadura
5.4 261985 voL B Cubiertas
5.5 291908 o] = Forjado oficings
5.6 223 B = Cubierta oficinas G
-6 E07 i3] & I=] CERRAMIENTOS Y DIVISIONES 1 0 0
6.7 249 0] =] Muro exterior 2.308.32 m2 o
-7 E11 i3] & =] PAVIMENTOS 1 0 0
7.1 208786 o] =1 Pavimento garage 4.838.22 m2 0
-8 El6 i3] o [=] VIDRIERIA Y TRASLUCIDOS 1 0 0
8.1 216688 o] [ Lucernarios 688,4 0
8.2 29425 o] Perfileria
8.3 289295 o] = Vidrios

Fig 3. Capitulos y partidas en Presto. 2017. Elaboracién propia.

Si nos centramos en la parte especifica, el alumno debe ser capaz de:

. Identificar todas las unidades de obra presentes en el modelo
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. Elegir la unidad de medida mas adecuada a cada una y obtener las cantidades,
contrastando el resultado con los datos publicados.

. Proporcionar unas mediciones ordenadas, localizables en el modelo, los planos y el
edificio construido, utilizando, si estan definidas, las areas, los espacios y las rejillas.

. Ordenar las unidades de obra en capitulos adecuados a la funcién del presupuesto.
Al mismo tiempo, debe detectar las diferencias entre lo que se modela y lo que se mide:

. Las mediciones de algunos elementos van a provenir de otros modelos, como las
armaduras, cuya cuantia o cantidades exactas seran resultado de un programa de calculo.

. Otras unidades de obra, sin estar directamente en el modelo, se deducen de las
existentes, como el movimiento de tierras o la impermeabilizacion de las cubiertas.

. Algunos elementos que pueden haber sido modelados o no, como el encofrado, no
tienen un coste directo, es decir, no forman parte del presupuesto que realiza el equipo de
proyecto, pero puede que tengan que ser calculados por el contratista.

El alumno debe ser capaz de medir también unidades de obra que no sean exactamente
areas totales o volumenes, como la superficie en verdadera magnitud de la cara superior de
las cubiertas.

La formacion sobre el presupuesto en entornos BIM puede incluir:

. La realizacidon de un informe a los modeladores, describiendo como deberia haberse
realizado el modelo para facilitar su labor en este caso concreto o, si se desea un mayor
alcance, la redaccién de una propuesta de buenas practicas generales.

. El analisis del proceso de gestion del cambio, es decir, como se actuaria en caso de
que se recibieran nuevas versiones del modelo, segun sea la envergadura de los cambios.

En funcién del escenario elegido, el alumno puede realizar los cambios en el modelo y volver
a generar el presupuesto, o terminar el proceso usando el mismo modelo recibido.

2.3 Planificacion

A su vez, se pueden imaginar dos escenarios:
. Realizar libremente la planificacion de la ejecucion
. Tratar de reproducir una planificacion compatible con la publicada

El primer ejercicio corresponde a una situacién real, en la que se dispone del modelo, con el
detalle descrito en las referencias, pero sin consultar el diagrama de barras publicado. El
alumno tiene toda la libertad para determinar las actividades, las duraciones, la
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secuenciacion y las restricciones, pero debe tomar decisiones sobre el nimero de recursos
de cada tipo, que es precisamente el objetivo de la planificacion.

Un ejercicio avanzado consistiria en determinar objetivamente la alternativa mas economica.
Para ello, es necesario estimar unos costes de los medios auxiliares, asi como una
penalizacion o ahorro del cliente por el plazo, que no se deducen de la publicacion.
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Fig 4. Planificacion original. 1954. Revista de Obras Publicas
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Fig 5. Reconstruccion de la planificacion original en Presto. 2017. Elaboracion propia.

Este modelo es particularmente interesante para ello porque, a diferencia de la edificaciéon
vertical, donde la secuencia de las plantas es fija, las naves en horizontal se pueden
ejecutar de muchas formas diferentes, desde avanzar con un sélo equipo linealmente hasta
atacar las ocho naves por ambos extremos con todos los equipos necesarios. Es por ello
especialmente interesante para una planificacion basada en espacios y tiempos y en
restricciones de recursos.

La segunda propuesta es de caracter mas teérico, ya que consiste en reconstruir una
planificacion inicial que sea compatible con las fechas reales publicadas de las actividades.
Es interesante analizar estos datos y determinar medias y variabilidad de las duraciones,
encontrar curvas de aprendizaje y realizar hipétesis sobre las restricciones empleadas. El

16



EUBIM 2017

Congreso Internacional BIM / 6° Encuentro de Usuarios BIM
BIM International Conference E U B I M

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valencia 2 0 1 7

Valencia, 19 y 20 de mayo 2017

conocimiento de estos datos reales, poco habitual en tareas repetitivas, permite aplicar
técnicas probabilistas, basadas en el método PERT o en analisis de Monte Carlo.

s so
3 32

ANA Fus 55 W 0D

Fig 6. Simulacién 4D en iTWO. 2017. Elaboracién propia

Como ocurre con la gestion del coste, estas tareas se pueden realizar con independencia de
que exista o no un modelo 3D. Por tanto, es conveniente insistir en las posibilidades
especificas del BIM:

. Por un lado, realizar las inevitables simulaciones visuales del proceso de la
ejecucion, que requieren la vinculacion del modelo 3D con la planificacion

. Por otra parte, generar y mantener los enlaces entre el modelo de coste y el de
tiempos, es decir, entre las unidades de obra y las actividades, que en la etapa de ejecucion
permitiran relacionar los ingresos con los costes, es decir, las certificaciones con el avance
de la ejecucion.

2.4 Otros posibles objetivos didacticos

Muchos especialistas encontraran en el Garaje Catasus de José Antonio Coderch un buen
ejemplo para aplicar su area de conocimiento.

La reconstrucciéon de la estructura, especialmente de sus armados, y su calculo con los
programas actuales puede ser un interesante reto, teniendo en cuenta las bajisimas
cuantias utilizadas y los espesores reales. Hay suficientes datos para contrastar las
cantidades totales utilizadas. No hay duda de que las cubiertas se dimensionaron
correctamente, puesto que se mantienen en uso, pero es posible que ya no cumplan la
normativa y que no pudieran ser construidas nunca mas.

El analisis de la luminosidad natural interior es otra posibilidad. En los mismos articulos se
comenta este aspecto, como una de las caracteristicas comprobadas en la realidad.
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El modelo, por su tamafo, su relativa sencillez y su buena definicion geométrica, puede
utilizarse para casi todas las demas posibilidades de los entornos BIM, como el analisis
energético, la generacién de imagenes y animaciones o el disefio, introduccion y célculo de
unas posibles instalaciones.

3 CONCLUSIONES

BIM no es modelado, ni siquiera es modelado enriquecido. BIM es integracion de disciplinas,
colaboracién entre agentes y refinamiento del prototipo. Los ejemplos que utilicemos en la
docencia deben insistir en estas caracteristicas.

En actividades de formacién realizadas por los autores con modelos similares a este es
sorprendente la reaccion de los alumnos cuando se dan cuenta lo que se han esforzado por
modelar correctamente desde el punto de vista geométrico, pero no han caido en que el
modelo es un medio para realizar otras tareas, no un fin en si mismo.

El alumno construye el modelo sin darse cuenta de que él mismo va a tener que utilizar sus
datos posteriormente para los procesos 4D y 5D. Cuando llega a este punto, se pregunta
por qué no se le indicd antes como hacerlo correctamente, pero es sélo ahora cuando puede
entender bien cédmo deberia haber procedido, y comprueba las diferencias entre trabajar
para uno mismo o pensar en los que vienen después.

De la misma forma, si en cada proceso intervienen equipos distintos, discutiran entre ellos
sobre lo que deberia 0 no hacer cada uno, discusién que refleja perfectamente lo que
ocurrira en el mundo real, en el que no existe un modelo perfecto y las personas no
colaboran si no tienen un estimulo para hacerlo.
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RESUMEN

Superada la incertidumbre inicial del uso e implantacién del método BIM en el mercado
laboral, resulta innegociable trasladar al ambito académico nuevas formas, no solo de
trabajo, sino también de entendimiento de una nueva filosofia del desarrollo profesional del
Arquitecto.

La implantacion del BIM en las empresas se entiende como un método multidireccional e
integracionista y de esa misma forma debe extrapolarse a las escuelas, abordando la
complejidad del cambio mediante actuaciones estratégicas de caracter global en los planes
de estudio.

Para este fin se propone un modelo de Plan Estratégico que dicte unas pautas generales
para el método docente en las Escuelas de Arquitectura, con diferentes grados de actuacion
BIM dependiendo del caracter de cada uno de los cursos académicos. Se abordaran los
temas desde una relacion directa con la experiencia real del ambito laboral: trabajo
colaborativo, estandarizacion, roles, protocolos, etc.

Mediante estas pautas, se pretende esbozar un BAP (Bim Academic Plan) que sirva para,
desde la raiz, inculcar a los alumnos una nueva filosofia y método de trabajo, y también
abra camino para un planteamiento de mas calado en cuanto a la implantacion BIM en el
ambito académico y se tomen estrategias conjuntas en la docencia de los futuros
profesionales.

Palabras clave: Arquitectura, docencia, filosofia BIM, BAP, pautas estratégicas.

ABSTRACT

Once the initial BIM implementation and use uncertainty was overcome by labour market, it is
non-negotiable to transfer new ways to work and a architect’'s professional development
philosophy to academic environment.
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BIM implementation in companies is an integrationist and multidirectional method, and that is
the way to implement it in an academic environment, tackling this complex change through a
global action plan across all the programmes.

That is why we propose a Strategic Plan in the Higher Technical School of Architecture of
Malaga, which will have different BIM action plans depending on the course, field of study
and subject. This action plan will face all the issues from a direct relationship with the work
environment, teamwork, standardizing roles and protocols, etc.

This Strategic Plan does not want just to educate and give students the necessary tools
either to work in an actual workplace or face a social reality, in addition to that it wants to
break all differences between conservative and innovative points of view, and show BIM
technology and management do not go against quality and creativity in architecture,

Keywords: Architecture, BAP, philosophy BIM, strategic plan, teaching.

1 INTRODUCCION

El método BIM es una realidad en el sector AEC desde que en el afo 2015 el gobierno
espafiol se involucrara en su implantacion determinando que en diciembre del 2018 su uso
sera obligatorio para las licitaciones publicas de edificacion.

En este punto, y al margen de prérrogas, se debe afrontar la tarea de transformar los
métodos y herramientas actuales, teniendo en cuenta no sélo la inmediatez del cambio, sino
también la necesidad de un entramado con el suficiente calado para que se lleve a cabo de
una forma madura y estable a largo plazo.

La madurez en esta transicidon pasa por no olvidar que existen dos ambitos a los que prestar
atencion: el mercado laboral, y el ambito académico. La metodologia BIM ha irrumpido de
forma tan inminente que ha dado lugar a una falta importante de profesionales
especializados capaces de cumplir con las nuevas exigencias [1], y e€s por eso que no sélo
es importante y necesario migrar hacia el BIM en las empresas sino también en las
Escuelas, para formar a alumnos capaces de asumir los nuevos roles que trae consigo dicha
metodologia.

En paises como Reino Unido o Dinamarca, donde el BIM es un requisito legal para las
contrataciones publicas, tienen en sus respectivas universidades, Coventry University y VIA
University Collegue, planes de estudios que contemplan el BIM desde un punto de vista
tedrico y practico [2] abarcando la totalidad del plan. En Espafa debemos asumir la
responsabilidad de una docencia eficaz ante la transformacion del sector y entender que la
metodologia BIM necesita de un planteamiento mas global en las titulaciones. La premura
con la que el mercado laboral demanda profesionales esta derivando en iniciativas de
implantacién complementaria que no son capaces de abarcar por completo el alcance de la
transformacion en el sector.[3]
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El propdsito de esta comunicacion es aportar pautas y directrices para la articulacion de
planes de estudio en las Escuelas de Arquitectura con los que formar en las nuevas
competencias BIM.

2 METODOLOGIA DOCENTE BIM

Actualmente en las universidades hay distintos modelos sobresalientes de ensefianza BIM al
que puede acceder el alumno: titulos master para postgraduados, cursos de formacién
continua o asignaturas de libre eleccion.

Sin embargo la realidad es que, a pesar de los buenos resultados y la excelente
metodologia que tienen algunos titulos propios como el impartido por la Politécnica de
Madrid, Catalufa o la Corufia, son planteamientos de una formacion a posteriori que,
aunque tienen en cuenta la necesidad de autoaprendizaje por parte del alumno, requieren
un tiempo en formacién basica que va en detrimento de una formaciéon mas especifica de
perfiles (BIM Manager, Coordinador BIM, Técnico de soporte BIM, etc.)

Por otro lado, y ante la voragine BIM, es importante entender que el objetivo de las Escuelas
es formar Arquitectos capaces de ejercer su profesion con el total de sus matices, insertos
en la filosofia de la metodologia BIM, sin que ésta vaya en detrimento de su desarrollo
proyectual o su capacidad para controlar su ejecucion hasta el final. La especializacion del
profesional dentro del entorno BIM sera posterior y vendra como consecuencia de su
trayectoria y experiencia laboral.

Las soluciones complementarias, tanto en el ambito laboral como académico, pueden
generar una falsa madurez BIM [4], y alargar la duplicidad de los “roles homdlogos BIM”,
cuando “a la larga, el Jefe de Disefio y el BIM Manager se entiende que acabaran
fundiéndose en un mismo rol, asi que tiene sentido que en un futuro los especialistas del
disefio o la construccion tengan un amplio conocimiento en entornos BIM” [5].

A continuacién se expone un ejemplo comparativo de dos Escuelas desde el punto de vista
de la madurez BIM:

Decision Inicio BIM ascendente Decision Inicio BIM descendente
(de abajo a arriba) (de arriba a arriba)

Implementacion liderada por un individuo Implementacion liderada por la direccion
Sin evidencias de estrategia global BIM | La estrategia global precedio la implantacion

Sin comunicacion interna sobre los avances Comunicacion interna del proceso BIM

Las normas se desarrollaron y extendieron Las normas se prepararon antes de la
sobre la marcha aplicacion global
Resistencia al cambio Entusiasmo generalizado
No hay evaluciones del progreso Seguimiento contintio del proceso BIM

Conclusion: La Escuela B tiene mayor g;ado de Madurez BIM que la Escuela A.

Fig.1. — Comparacion de dos Escuelas de Arquitectura en base a su grado de Madurez BIM.
Elaboracion propia adaptada de la Tabla.2 del articulo: Episode 13: the BIM Maturity Index, BIM
ThinkSpace. 2017.
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El siguiente Plan de estudios parte entonces de la premisas de una actuacién global que
permita adquirir a las Escuelas y por ende a sus alumnos, un nivel de Madurez BIM para
una adecuada implantacién y posterior desarrollo de la metodologia en nuestro pais.

2.1 Plan de Actuacion en las Escuelas

El Plan se estructura en tres ambitos de actuacion:

1. Gestion

2. Formacion

3. Alcance/Filosofia BIM
1. Gestion

Los proyectos BIM estan regulados por un BIM Execution Plan (BEP). Un documento con
origen en Pennsylvania (EEUU) [6] que, a pesar de sus multiples matices segun el pais,
mantiene el objetivo de ser un documento de caracter global fundamental para establecer el
alcance y coordinacién del trabajo colaborativo en las distintas fases de un proyecto por
parte de todos los agentes intervinientes. La normativa britanica, que es una de las mas
utilizadas a nivel internacional, establece en la PAS 1192-2:2013 el contenido minimo que
debe aportar un BEP, incluso en el apartado 6.2 se facilita el acceso a una plantilla pre-
contrato BEP de referencia [7]. De esta forma sintetizamos la informacion necesaria en los
siguientes puntos:

- Informacién principal del Proyecto Descripcién y alcance, integrantes y organigrama
del equipo BIM.

- Metas vy alcance del Proyecto Los BIM Goals del Proyecto en base a los
requerimientos del cliente (Employer Information Requirement. EIR), y los procesos
de desarrollo en cada fase.

- Matriz LOD _Indicar el nivel de detalle de los elementos del modelo para cada fase
teniendo en cuenta a todos los agentes implicados con la intencién de planificar los
entregables de una forma conjunta.

- Protocolos de colaboracién y criterios especificos del modelo  Aspectos como la
division del modelo y las responsabilidades, el sistema de coordenadas, la utilizacién
de plantillas, nomenclatura de archivos, o la infraestructura para el intercambio de los
modelos ( FTP).

- Recursos del Proyecto y requisitos IT [5] La estrategia CDE (entorno de transferen-
cia de datos), software y hardwares necesarios, etc.

- Usos BIM Los usos BIM aplicados en el proyecto segun las fases, y la identificacion
de sus responsables y roles en funcién del uso.

Mediante estas pautas quedara definido un BEP genérico y flexible que sirva para la
redaccion especifica de distintos proyectos. Entendemos que la actuacién en el ambito
académico para conseguir unos resultados correctos, pasa por la cercania, en fondo y
forma, a la experiencia profesional.

El Proyecto de Implantacién BIM en las Escuelas debe guardar paralelismos con la forma de
entender el proyecto edificatorio mediante el BEP. En las Escuelas de Arquitectura la mayor
parte de las areas de conocimiento tienen una carga lectiva-practica que puede gestionarse
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en funcién de las pautas generales citadas anteriormente, pudiendo cada Escuela
personalizar su Plan en base a un documento y una filosofia comun.

El siguiente esquema muestra la posible relacion del BEP con el plan académico:

FASES DE PROYECTO DE LA EDIFICACION \

FO_Estrategia F5_Contruccion
F1_Estudios Previos F6_Fin de obra
F2_Anteproyecto F7_Operacion y
F3_Proyecto Basico Mantenimiento g
B E P F4_Proyecto Ejecucion ‘
BIM Execution Plan AGENTES DEL PROCESO + DISCIPLINAS = ©
Cliente
— Arquitectura
Disefio ——————— Estructuras

_ Instalaciones (MEP)

Construccion
Operacion y Mantenimiento

CURSOS ACADEMICOS
= FO_Primer Curso
— F1_Segundo Curso
F2_Tercer Curso PFC
F3_Cuarto Curso

— F4_Quinto Curso
o — BAP = -
' BIM Academic Plan AREAS DE CONOCIMIENTO
Proyectos Arquitectonicos
. Construccion
= Estructuras
Instalaciones
Urbanismo

Fig.2. — Relacion del Proyecto de edificacion BIM con el Proyecto de Implementacién del Método BIM
en las Escuelas de Arquitectura. Elaboracion Propia. 2017

Mediante la re-definicidn de las Fases del proyecto y sus agentes o disciplinas intervinientes,
nace el acrénimo BAP (BIM Academic Plan) como el documento donde regular el Plan de
Implantacion BIM en las Escuelas. Las fases de un proyecto en concreto, pasan a ser los
cursos académicos (fases) de la titulacion con su correspondiente estudio de implicacién
BIM, y los agentes y disciplinas que participan en el proyecto son las distintas areas de
conocimiento con sus respectivos roles dentro de cada una.

Establecidas las relaciones primarias se requiere extender a los distintos campos del BEP la
similitud con el BAP. A continuacién se desarrollan de forma genérica alguno de los puntos
mas significativos:

- Niveles de Desarrollo (LOD)

Evitando futuros malentendidos vamos a entender el LOD como el Nivel de Desarrollo
definido en el documento G-202 Building Information Modeling Protocol, del American
Institute of Architecs, AlA, 2013 y redefinido en el BIMForum del 2014.

Es decir, el LOD define el nivel de desarrollo de un elemento del modelo, no a la totalidad
del proyecto por lo que no tiene lugar vincularlo a las distintas fases del desarrollo. Los
niveles son: LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 350 (mas reciente), LOD 400 y LOD 500.
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En la Jornada es.BIM de Enero del 2017, el BSSCH anadié el LOD 000 (001), y el LOD
600. [8]

Debido al caracter del BAP, sdlo seran contemplados los niveles de desarrollo del 000 al
350, porque el alcance del Proyecto que se recoge en este documento se entiende que no
sobrepasa ese nivel de detalle, aunque la eleccion de incluir el LOD400 dependera de cada
Escuela. La inclusién del LOD00O permite introducir de forma muy concreta al Area de
Conocimiento-Urbanismo dentro del BAP.

- Fases del proyecto / Desarrollo del proyecto

A la espera de una vinculacién directa entre los niveles de Desarrollo de los elementos y las
fases del proyecto, se toma como referencia la normativa inglesa PAS 1192-2:2013, donde
en el punto 9.9: Levels of model detail and model information, se define de forma escueta la
cantidad de informacioén (grafica y no grafica) que debe contener cada fase del proyecto. En
la Fig.3 se establece la relacién que las etapas de la PAS mantiene con el Instituto Real de
Arquitectos Britanicos ( RIBA), y con las fases del proyecto definidas por el BSSCH en enero
de 2017.

En el BAP la ultima fase considerada de proyecto sera — segun el BSSCH- la F4-
P.Ejecucion/Constructivo o el “Build and commission”,- segun la PAS- entendiendo el nivel
de Ejecucion sin el inicio de obra, sdlo como la cantidad de informacién (grafica/no grafica)
necesaria para su comienzo.

La fase de desarrollo del proyecto ira relacionada con el Curso Académico y los hitos de
entrega. Por ejemplo; en la F1_Segundo Curso seria l6gico pedir un Desarrollo de Proyecto
F2-Anteproyecto, mientras que en una F4_Quinto Curso, lo normal sera pedir un F4-
P.Ejecucion.

g Project Information Model (PIM) | Asset Information Model (AIM) |
T T

Documentation

Non-Graphical Data

Information Model

- Graphical Model

> «» < 4 5 3 7
== E=a
COMMON DATA ENVIRONMENT (CDE)
| 1
iy ERI BA m e ot 2013 duigring consn.cting. meintsiing cpersingand el wwwribaplanofwnrk.wmi
= Ho 1 2 3 4 5 6 A

Wor
2013 »

Strategic
Definition

Preparation
and Brief

Concept
Desi

Developed Technical Handover
esign Design Design Construction and Close Out In Use

Fases | PO | | P2 | F | F_| 5 | F6 | F7 |

Estrategia Estudios Anteproyecto  Proy.Bdsico  P.Ejecucion/  Construccién Finde obra Operacidny
previos Constructivo mantenimiento

Fig.3.- Relacién de fases del proyecto entre (de arriba abajo), la norma PAS 1192-2:2013, el RIBA, y
BSSCH.
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Debido a la escala del trabajo se nombran de forma mas genérica otros aspectos a estudiar
en el BAP, siempre en relacién con el BEP:

FASE AVANZADA

Hitos de entrega asi como el alcance de cada uno de ellos, mediante los Usos BIM
[9] vy BIM Goals, de cada Fase ( curso académico), siendo el Objetivo general la
Implantacion del BIM en la Escuela y teniendo en cuenta que los Usos BIM en el
BAP se veran reducidos al ambito del Disefio.

La definicibn de Roles dentro de la propia estructura de la Escuela, en
departamentos y direccidén, asi como dentro del propio alumnado en fases mas
avanzadas.

Los protocolos de colaboracion en los distintos cursos académicos. Inicialmente la
colaboracién sera minima, reduciéndose al tipo Alumno-Area de Conocimiento
(Cliente), pero a medida que avancen los cursos se estableceran relaciones mas
complejas. En la Fig.4 se muestra la evolucion de los procesos colaborativos segun
nivel de desarrollo del proyecto.

La estandarizacion de la nomenclatura en diferentes aspectos del proyecto.
fundamentalmente en: elementos, espacios, vistas y documentacion. En la ultima
Jornada es.BIM, en enero de este afio (2017), el subgrupo de trabajo 3.3-(Niveles de
Detalle), se opta por tomar como referencia el sistema de britanico de Clasificacion
Uniclass, que se ha creado para estructurar la informacién que usan todos los
agentes que intervienen en el proyecto. De este modo, en el BAP tomaremos de
referencia el mismo documento, prestando especial atencién a las tablas EF
(Elements/functions) y SL (Spaces/locations), que se refieren a aspectos con
bastante relevancia a la hora de enunciar los objetivos o el alcance de un
determinado curso académico ( fase del proyecto). También habra que establecer
criterios para la documentacion de la entregas, y sus plantillas de vista

Fig.4.- Definicion de los procesos colaborativos en el BAP segun la fase de desarrollo del

proyecto/curso académico y los agentes del proyecto: alumnos y areas de conocimiento. Elaboracién

Propia. 2017.
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2. Formacion

En el ambito de la formacién el Plan debe tener en cuenta uno de los principios
fundamentales de la Filosofia BIM; la interoperabilidad y el trabajo colaborativo. La
ensefanza de un unico software en las Escuelas, no sélo ayudaria a la monopolizacion del
mercado, sino que iria en contra del trabajo mediante archivos IFC, que aunque en la
actualidad este aspecto sea un punto débil en el Método BIM, debemos confiar desde las
Escuelas en la mejora del mismo.

Plantear una estrategia de revision de “AVISOS SIN RESOLVER”
Plantear un protocolo de higiene de modelos

Desenlazar

Auditar

Compactar

Purgar Patrones de linea

Purgar Materiales

Purgar componentes

Purgar filtros y parametros de proyecto

Eliminar vistas no necesarias

Controlar el orden en los Worksets

No importar archivos de CAD

Controlar la extensién de los archivos vinculados

Controlar el nGmero de vistas que no estan en planos

Ajustar escalas y niveles de detalle

Ajustar visibilidad de links y worksets

Ajustar visibilidad de categorias

Racionalizar la profundidad de vistas especialmente en alzados y secciones

Fig.5. — Fragmento de las Buenas practicas de Modelado de Typsa. Joaquin L6pez.2016

Continuando con el paralelismo con el ambito laboral, la formacion en las empresas/estudios
puede darse de forma Externa (mediante consultoras), Interna (incorporacion al equipo de
nuevos roles), o Mixtas.

En las Escuelas el método de formacion sera mixto, ofreciendo formacion extracurricular de
distintos software, para no reducir el contenido de otras asignaturas de la titulacion, e
internamente en las Escuelas se propone afiadir dos nuevas asignaturas en Quinto y Tercer
curso respectivamente.

- Gestion de la Informacion BIM
- Dinamicas de Trabajo:
1. Buenas practicas de modelado
2. Buenas practicas de cultura de produccion.

Dinamicas de trabajo sera una asignatura orientada a la auditoria del modelo
independientemente del software que use cada alumno. Se estudiaran medidas como:
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La formacién no solo esta orientada a los alumnos, también a profesores y personal de la
Escuela directamente relacionado con la implantacién del BAP, que deben tener, como
minimo, conocimientos de Gestién de la metodologia.

3. Filosofia BIM

El tercer y ultimo ambito esta muy relacionado con el nivel de Madurez BIM que se debe
alcanzar. Para que la Implantacion del BIM en las Escuelas no se quede en soluciones
complementarias, es fundamental la implicaciéon y el entusiasmo por parte del equipo
Directivo, asi como que tengan los conocimientos necesarios para la redaccion del BAP. En
términos de empresa, el Director de la Escuela tendria su homdélogo en un BIM Manager.

Existen muchas actitudes y acciones que pueden generar una atmdsfera de cambio
favorable al proceso de la Implantacién. Algunas de ellas son:

- La adopcién temprana de la terminologia BIM, en cuanto a roles, protocolos, o
formas de trabajo es una buena manera de interiorizar el cambio y familiarizarse con
los procesos.

- Plantear las dinamicas de trabajo, de alumnos y profesores, desde el organigrama
BIM, basado en la comunicacion, frente a la jerarquia rigida de los métodos mas
tradicionales.

organigrama basado en jerarqu as
Ead

'lB

organigrama basado en comunicacion

Fig.6.- Comparacion del organigrama de jerarquias frente al organigrama de comunicacion.ler
Congreso Latinoamericano BIMLATAM — Charla de Proyecto BIM en ICA. Marco Vidali.2015

- La utilizacién de pautas y métodos que permitan la flexibilidad y adaptacion del resto
de Escuelas espafiolas, respetando las referencias y normativas que marque el

BSSCH, para conseguir una verdadera estandarizacion en el método a la vez que se
deja margen para la personalizacion.

3 CONCLUSIONES

Espafia se encuentra en el momento adecuado para introducir en sus Escuelas la
metodologia BIM. Se tiene la oportunidad de avanzar y definir la implantacion mediante la

27



EUBIM 2017

Congreso Internacional BIM / 6° Encuentro de Usuarios BIM
BIM International Conference E U B I M

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valencia 2 0 1 7

Valencia, 19 y 20 de mayo 2017

ayuda mutua del ambito laboral y el académico. Muchas de las expectativas que se esbozan
en el Sector AEC derivadas del nuevo método, pasan antes por una cambio profundo en las
Escuelas Técnicas.

El BAP se presenta, no solo como una estrategia de intervencion global en las Escuelas,
sino como otra herramienta para la reflexion de la vinculacién de distintos ambitos laborales
con la formacién de las nuevas generaciones.

A corto plazo el BAP pretende eliminar la duplicidad de roles actuales, y definir, de acuerdo
a las titulaciones espafolas, la correlacion con los perfiles/roles britanicos, mediante una
adecuada formacioén en la Metodologia BIM desde las Escuelas que permita una verdadera
especializacion después.

A largo plazo pretende ser un documento de referencia para las Escuelas espafiolas con la
intencion de estandarizar y establecer unos criterios fijos en la formacion de los futuros
arquitectos.
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MODELADO Y SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS CON HERRAMIENTAS BIM
EN LA DOCENCIA DE GRADO EN INGENIERIA DE EDIFICACION
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(1) Universidad de Castilla- La Mancha. victor.perez@uclm.es
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RESUMEN

La demanda y el consumo energético de un edificio a lo largo de su vida util, asi como de la
energia consumida durante su construccion y las emisiones de CO2 asociadas a todos
estos procesos (como indicador de impacto medioambiental) son cuestiones cada vez mas
prioritarias y determinantes en la toma de decisiones en un proyecto arquitectonico.

La evaluacion de todos estos parametros en las distintas fases de desarrollo de un proyecto
viene siendo un tema recurrente al que distintas plataformas en el entorno Building
Information Modelling (BIM) han respondido con sus propios mddulos de trabajo. Por otro
lado los programas informaticos especializados en simulacion energética, asi como los
requeridos para realizar comprobaciones normativas o certificaciones energéticas no
siempre resultan todo lo compatibles que se anuncia con los ficheros de intercambio. La
definicion de la envolvente de un edifico en el entorno BIM de forma que se pueda
interpretar por estos programas es una de las cuestiones claves a resolver.

Con esta ponencia se pretende aportar y discutir la metodologia de modelado energético,
basada en los resultados obtenidos en practicas docentes de distinto alcance (trabajos de
cursos, trabajos fin de grado, participacion en concurso BIM en el grado de ingenieria de
edificacion, que han permitido establecer unas pautas para la docencia universitaria, donde
el flujo trabajo y los resultados sean los adecuados en cada fase, acorde a los objetivos que
se persiguen.

Palabras clave: ACV, energia, envolvente, modelado, simulacion, docencia

ABSTRACT

Energy demand and consumption of a building over its whole life, as well as the energy
consumed during its construction and the CO, emissions associated with all these processes
(as an indicator of environmental impact) are increasingly determinant and important issues
in decision making in an architectural project.

Evaluation of all these parameters in the different phases of development of a project has
been a recurrent question to which different BIM platforms have responded with their own
working modules. On the other hand, computer programs specialized in energy performance
simulation as well as those required to perform regulatory checks or energy certifications are

29



EUBIM 2017

Congreso Internacional BIM / 6° Encuentro de Usuarios BIM
BIM International Conference E U B I M

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valencia 2 0 1 7

Valencia, 19 y 20 de mayo 2017

not always compatible with the exchange files. The definition of the building envelope in BIM
platforms so that it can be interpreted by these programs is one of the key questions to be
solved.

This paper intends to contribute and discuss the methodology of modeling, based on the
results obtained in teaching practices of different scope (course work, final degree work,
participation in BIM competition) in the degree of building engineering, in order to establish
guidelines for the working flow and obtain appropriate results in each phase, according to the
objectives pursued.

Keywords: LCA, energy, building envelope, modeling, simulation, teaching.

1 INTRODUCCION

Existen diversas razones que determinan la necesidad de simular el comportamiento
energético de un proyecto o de un edificio, asi como diversos procedimientos y herramientas
que permiten su realizacion.

Por un lado la reglamentacion edificatoria puede determinar la certificacion del cumplimiento
de unos estandares en esta materia, para los edificios y sus proyectos. Estas certificaciones
energéticas oficiales, en el contexto europeo, derivan del cumplimiento de la directiva
Energy Performance Building Directive (EPBD) [1] y que se ha aplicado en 29 paises en
total, enmarcandose en las estrategias politicas y administrativas de lucha contra cambio
climatico y dependencias energéticas. En 19 de lo estos estados la certificacion se exige
mediante el uso de un software determinado [2].

Por otro lado existe la necesidad de calcular las demandas energéticas de la forma mas
automatizada y precisa posible que se ajusten a estos requerimientos y a un nivel de confort
determinado. Es habitual realizar el calculo de cargas de los sistemas de climatizacién y
ventilacion, mediante simulaciéon de unas condiciones extremas de denominadas de disefo,
establecidas previamente.

También existe la necesidad de realizar simulaciones energéticas del funcionamiento del
edificio en el tiempo, normalmente un afio tipo, 0 a lo largo un ciclo de vida estimado, para
analizarlo con la pretensién de lograr ciertos retos en materia energética y medioambiental
en general, 0 en las situaciones determinadas por ciertos sistemas de evaluacién y de
calificacion, tales como BREEM, LEED o VERDE, que consideran, cada uno a su manera,
ademas de los parametros energéticos, muchos otros relacionados con la sostenibilidad, la
eficiencia medioambiental y confort de los edificios, establecen un sistema de puntuacion
que permiten su clasificacién, y justificacion. Otros sellos, como PASSIVHAUS, LOW-
ENERGY o ZERO CARBON, desarrollan sus propias herramientas de analisis, como es el
caso de la aplicacion Passive House Planning Package (PHPP).

Finalmente tenemos los Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de productos, necesarios para
tener un conocimiento completo del alcance del impacto medioambiental de los mismos.
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Estos constituyen una tarea muy compleja, debido a los procedimientos, a la diversidad de
agentes y parametros que son necesarios para su realizacion, y por lo tanto es necesaria la
identificacion y gestion de la gran cantidad de informacidén necesaria para llevarse a cabo.
En el caso del estudio del ciclo de vida aplicado a los edificios, se multiplica en gran medida
la complejidad de su realizacion si se pretende el andlisis pormenorizado para cada uno de
los materiales, productos y procesos que interviene. De forma que se recurre a realizar un
trabajo por partes, distinguiendo niveles (materiales, componentes y el propio edificio) [3] y
fases (extraccion de materiales, fabricacion de productos, transporte, construccion, uso,
mantenimiento, desmontaje, demolicién, reutilizacién, reciclaje y gestion de residuos),
utilizando métodos simplificados y definiendo objetivos a alcanzar, que permitan reducir el
numero de parametros de estudio de forma directa y determinar la utilizacién de bases de
datos fiables de materiales, procesos, consumos, emisiones, etc. que nacen de estudios
especificos ya realizados previamente o basados en datos de declaraciones ambientales de
producto.

Sistemas de evaluacion

Herramientas de evaluacion
(independientes de sistemas)

Herramientas de
evaluacion
ambiental basadas
en metodologia
ACV

Herramientas
de modelizacion

Sistemas de
certificacion

Herramientas de
evaluacion del
comportamiento
energeético

Sistemas de
clasificacion

Fig 1. Sistemas y herramientas de evaluacion. 2015. IHOBE.

La incorporacion de estos procedimientos al ejercicio profesional de una forma normalizada
y eficiente, asi como a la docencia de las ingenierias y las profesiones relacionadas son
absolutamente necesarias para alcanzar los objetivos de las estrategias medioambientales y
las politicas humanas para el cambio climatico y la reduccion de la dependencia energética.

2 GESTION MEDIOAMBIENTAL DE EDIFICIOS EN ENTORNOS BIM

El modelado con informacion para la construccion (BIM, por su siglas en inglés) se presenta
como una metodologia tecnoldgica que promueve la productividad y eficiencia en la industria
de la construccién que aprovecha la informacion generada a lo largo de su ciclo de vida
mediante la interoperabilidad entre herramientas que comparten bases de datos comunes y
dinamicas. El uso del BIM se esta extendiendo en el sector de la edificacion por una eficacia
demostrada, y esta en un continuo desarrollo que proporciona el desarrollo tecnoldégico en
general, y el abaratamiento de los medios tecnoldgicos que lo facilitan, respondiendo a una
creciente demanda del sector de la arquitectura, la ingenieria y la construccion (AEC, por
sus siglas en inglés).

Desarrollar proyectos considerando los factores energéticos y medioambientales en la toma
de decisiones, determina la necesidad de su integracién en las fases iniciales, y permitir
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ademas una conveniente retroalimentacion con el resto de disciplinas que condicionan,
determinan y conforman finalmente la edificacion.

La integracion de este tipo de gestion en los proyectos y estudios de edificios en una
metodologia BIM exige que: la informacién relacionada con los modelos arquitecténicos,
estructurales y los modelos de instalaciones, sea compartida con los modelos energéticos:
geometria, materiales constructivos, caracteristicas de instalaciones, parametros de
acondicionamiento y uso deben ser comunes entre todos los modelos. Por lo tanto, las
herramientas de gestién de informacion energética felizmente integradas en el contexto BIM
deben resolver los posibles problemas del tratamiento e intercambio de la informacion
necesaria.

Generalmente, para los analisis del comportamiento térmico de edificios se realizan
procesos de simulacion del rendimiento energético. Las herramientas que se utilizan basan
su funcionamiento en motores de calculo que permiten la entrada de datos, normalmente
alfanuméricos, y salida de los resultados. Habitualmente, en los estudios realizados en un
contexto profesional, se utiliza un interfaz grafico que facilite las entradas de informacion y
las salidas de resultados para la realizacién de informes de resultados y analisis [4] Sin
embargo en los trabajos de investigacion que comprenden simulaciones se trabaja con
aplicaciones que presentan una mayor versatilidad para un mayor control de los parametros.

2.1 Procesos informaticos convencionales para gestion y certificacién energética
de edificios

Tratar esta materia precisa particularizar en los diferentes flujos que se producen en el
analisis energético y medioambiental de proyectos y edificios. Estos pueden clasificarse de
forma general en: certificaciones energéticas, disefio de instalaciones y analisis del
comportamiento energético medioambiental de un edificio o de un componente, en el
tiempo.

RIUSKA
$ DOE-2

IFC
IDF Generator ———— EnergyPlus

Giree
CAD—’—gbeL

DXF
DWG

By

DesignBuilder

EnsigyPlus

1ES

Apache
Hevacomp
EnsrgyPlus

TAS
TAS Simulator

Fig 2. Grafico actualizado por el autor de diagrama editado por el Center for Integrated Facility
Engineering (CIFE), Stanford University. 2017.
En un contexto general, y en relacion a la interoperabilidad entre aplicaciones de simulacién
energética y medioambiental que se integran en contextos BIM, existen dos tipos de flujo de
informacion que se sustentan en los formatos GBXML y el IFCXML respectivamente. Ambos
son formatos soportados por diferentes herramientas de simulacion energética de edificios,
son de codigo abierto, sirven para la transmision de los modelos energéticos, y se disponen
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de una gran comunidad apoyando su uso y desarrollo de forma activa. Puede decirse que
GBXML es un lenguaje especifico para la codificacion y transferencia de informacion relativa
a los modelos de analisis energéticos de los edificios, mientras que IFC es primordialmente
un formato de archivo en un lenguaje especifico que pretende el intercambio de todos los
datos de los modelos BIM.

En cualquier caso, estas exportaciones resultan imperfectas con frecuencia, y a diferencia
de lo que cabria esperar, los resultados de exportacion siguen siendo de poca calidad y en
consecuencia no utilizables directamente, sin revisiones. Esta cuestion, tal y como se
expone mas adelante, viene siendo de considerable interés durante los ultimos afios, y se
manifiestan en diferentes estudios analisis de investigacién sobre exportacién de estos dos
tipos de archivo, utilizando diferentes plataformas.

2.2 Procedimientos para la justificacion de cumplimiento del marco normativo

De forma mas particular, para el caso de los procedimientos de certificaciones de
cumplimiento de la normativa energética relacionada, se deben realizar simulaciones
energéticas con una serie de herramientas oficiales que sean compatibles con las diversas
situaciones. Aunque existen diversos procedimientos en el contexto del Estado espafiol,
aqui se trata unicamente el procedimiento general de analisis y certificacion energética
mediante la utilizacion de las herramientas HULC y CALENER GT, por ser las que abordan
mayor casuistica y las que a priori proporcionan resultados mas aproximados, en materia de
certificacion energética.

CALENER GT utiliza como motor de calculo el programa DOE.2.2 y como modelador gréafico
la aplicacion HULC [8]. Esta ultima utiliza el programa S3PAS. Los procesos de
transferencia automatica de datos a estas herramientas en un entorno BIM se reducen, a la
transferencia de la geometria del edificio mediante la importacién de la huella 2D del modelo
del edificio en formato DXF para posteriormente implementar el modelo con las
herramientas del programa, o bien, en el mejor de los casos, transferir la geometria 3D,
incluso con propiedades materiales de los elementos, mediante la utilizacion de plug-in que
convierten datos del programa de origen al formato CTEHEXML propio de la aplicaciéon
HULC. En cualquiera de estos casos el modelo geométrico origen debe ser definido o
convertido a los requerimientos del programa, por lo que en la practica este modelo acaba
siendo especifico y unidireccional. Los sistemas de climatizacibn no se exportan
normalmente y se implementan de forma manual dentro del programa, con alguna
excepcion en las que existe una transformacion al tipo de como sistemas ideales de
climatizacion de rendimiento constante.

Realizadas las simulaciones y alcanzado el grado de cumplimiento deseado, la informacién
se dispone en formato CTEHEXML, verificable por oficialidad, y solo reutilizable de forma
manual. Los resultados proporcionan informacion relacionada con la demanda energética,
consumos previstos e impacto en emisiones de CO, necesarios para la justificacion de la
normativa, y la clasificacion reglamentaria por comparacién, permitiendo comprender el
comportamiento medioambiental del edificio en esa escala. Sin embargo solo son validos a
efectos de justificacién de reglamento, y no son suficientemente precisos para un calculo de
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las demandas del edificio necesarias a nivel del disefio de instalaciones, y por lo tanto,
insuficientes como modelizacién para una auditoria o un proyecto. De tal forma que, los
resultados alcanzados, tras las sucesivas fases de ensayo y error que normalmente son
necesarias en el programa para alcanzar los estandares normativos, y que determinan y
justifican el cumplimiento de los minimos de exigencia térmicas en la envolvente y de las
caracteristicas de los sistemas, se trasladan posteriormente, de forma manual, al modelo
arquitectonico y constructivo que habria que desarrollar de forma detallada como proyecto.

2.3 Rendimiento operacional de flujos de gestiéon medioambiental

Analizando los diferentes flujos y procedimientos se comprueba que la realizacién de los
modelos de simulacion energética requiere un significativo esfuerzo en tiempo y costes. A
pesar de que los modelos simulacion energética precisan de la informacion existente en los
modelos arquitecténicos BIM y que estos contienen aproximadamente el 70% de la
informacion necesaria para su realizacion [5], contindan siendo finalmente una laboriosa
tarea en la que es facil acometer errores, convirtiéndose en toda una carrera de obstaculos
en la que, con cierta frecuencia, los procesos de intercambio de archivos los resultados
obtenidos denotan imperfecciones que incompatibilizan el modelo sin una revision manual, a
la vista de una insuficiente identificacion de objetos y de materiales, y baja fiabilidad de
resultados [6].

Esto se debe a que las diferencias que existen entre el modelo arquitectonico y el modelo
necesario para la simulacién no han sido suficientemente resueltas mediante procesos
automaticos. La automatizacién de las conversiones geométricas falla especialmente
cuando se originan desde modelos detallados. Las caracteristicas de los modelos
geométricos y de informacion necesarios para los procedimientos de simulacion energética
digital no corresponden conceptualmente ni en grado de simplificacién a los desarrollados
con finalidad del disefio y documentacién de las materias arquitectonicas y constructivas.

Asi, una imperfecta interoperabilidad entre aplicaciones provoca que en muchos casos la
realizacion de estas tareas siga siendo manual o semiautomatica en el mejor de los casos, y
que requieran de especialistas de mucha experiencia para su operacion, en la revision,
cumplimentacion y verificacion de los modelos, datos de entrada y salida, que realizan
constantes revisiones y actualizaciones manuales de datos [7]. Es evidente que estas
situaciones provocan la dilaciéon en el tiempo de los proyectos, la comision de errores, y
pérdidas de calidad de los resultados y aumento de costes.

Por lo tanto en la realidad del contexto profesional sigue siendo complejo integrar de forma
conveniente en el flujo BIM la gestion medioambiental de los proyectos, en muchos casos
economicamente inviable y en ultima instancia, mas lejana la necesaria adecuacion
medioambiental del parque edificatorio. A pesar de los enormes avances realizados en esta
materia durante los ultimos anos, todavia es necesario mejorar la automatizacion y la
interoperabilidad de la informacién relacionada con las simulaciones energéticas en un
entorno BIM.
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2.4 Exposicion de metodologias y herramientas docentes utilizadas en la docencia
de la gestion medioambiental de edificios en entornos BIM

El objeto de este apartado es mostrar la implementacion de esta materia en el Grado de
Ingenieria de Edificacién de la Universidad de Castilla La Mancha, reduciendo la cuestion al
ambito profesional y académico que contextualiza esta actividad docente y que ha
determinado los objetivos, contenidos cientificos técnicos, herramientas y flujos de trabajo y
que a través de ella se vienen desarrollando. A continuacién se presenta una descripcion de
estos conceptos para concretar en las interacciones entre aplicaciones y la obtencién de
resultados que se ha venido obteniendo.

Cuando las simulaciones se realizan para el diseiio de instalaciones o el analisis del
comportamiento energético de un edificio o proyecto, viene siendo habitual, en nuestro
ambito académico, la utilizacién de herramientas tales como Revit, Archicad, Green Building
Studio también de Autodesk, Cype o DesignBuilder. Este ultimo sustituye en a EnergyPlus
en docencia, por tener un interfaz mas amigable. Aunque existen otras, no se incluyen en
nuestro caso, por la Unica razén de no formar parte de nuestro catalogo de herramientas
disponibles y validadas por nosostrotros, para la docencia y practica dirigida a nuestros
estudiantes, y por tanto estan fuera de las experiencias docentes que aqui se exponen.

El catalogo de herramientas incluye también las aplicaciones Arquimedes y TCQ2000, junto
a las bases de datos del Generador de Precios y BEDEC, de Cype y el ITeC
respectivamente, por facilitar, de forma paralela a la justificacion econdmica de la
construccion, la contabilizacion de parametros de impacto medioambiental, en forma de
emisiones de CO2, como instrumento para un analisis simplificado ACV de edificios (Tab.1).

En el proceso de integracion de las metodologias BIM en la docencia del grado de Ingenieria
de Edificacion de la UCLM, se considera fundamental la colaboracion entre las diferentes
materias que intervienen para llevar a cabo un aprendizaje eficaz, no repetitivo, en el que las
herramientas y el software se integren de una manera natural, sin necesidad de asignaturas
especificas para su aprendizaje.

Los métodos de trabajo que se exponen a continuacién, han sido experimentados
previamente a su empleo en la formacidon académica, se desarrollan de forma colaborativa
entre materias, y tienen que ver con el aprendizaje de utilizacién de estrategias pasivas para
la disminuciéon de demanda energética del edifico y la mejora del disefio de las instalaciones,
mediante la practica de herramientas BIM.

En el disefio de estas actividades, se ha podido comprobar que es con frecuencia es
necesario revisar los modelos de intercambio e incluso que en ciertas ocasiones hay
desestimarlos totalmente, por ser muy compleja o laboriosa su adecuacién mediante
revisiones, modificaciones y nuevas entradas de datos. Esto podria deberse a errores de
operacion, pero tal y como se ha explicado en el apartado anterior con frecuencia se debe a
la incompatibilidad entre formatos de datos y sistemas de transferencia.

Mas concretamente, se ha experimentado que uno de los principales inconvenientes para la
realizacion de analisis energéticos en el entorno BIM es la dificultad de compatibilizar los
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modelos arquitecténicos definidos por elementos con los modelos basados en espacios y
zonas térmicas. También que este inconveniente puede ser resuelto mediante la utilizacion
de modelos geométricos conceptuales iniciales como base de los modelos energéticos para
gestion ambiental, aprovechando que los requeridos por los simuladores deben ser
geometricamente simplificados y la necesidad de obtener de forma temprana resultados de
simulaciones comparadas para desarrollar las soluciones constructivas y de instalacion para
desarrollar el estudio o proyecto arquitecténico. De esta forma se ha comprobado de manera
practica que simular en las fases iniciales del proyecto arquitecténico, a partir de un modelo
conceptual que atienda a las cuestiones energéticas y medioambientales, armonizado con
las bases funcionales y de disefio del edificio, no solo es una exigencia del proceso de
analisis arquitectonico, sino que determina una mejor interoperabilidad entre herramientas
de modelado arquitecténico y energético, permitiendo el desarrollo del proyecto de una
forma mas eficaz.

Desde esta experiencia, se ha establecido una colaboracion progresiva entre diferentes
materias que se inicia desde la de Expresion Grafica del primer curso. Partiendo del
conocimiento y manejo basico de las herramientas de modelado de formas geométricas, se
formaliza un modelo de masas para configurar un modelo arquitecténico conceptual, con el
que se realizan simulaciones basicas de los modelos energéticos correspondientes, para
optimizar forma y compacidad del edificio objeto de los ejercicios a partir de resultados
obtenidos (Fig. 3).
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Fig 3. Modelo energético conceptual Revit de la E. Politécnica de Cuenca. Fuente propia. 2015.

Posteriormente se convierte el modelo conceptual optimizado y ensayado en un modelo mas
detallado convirtiendo sus superficies en sistemas constructivos, mediante las opciones
semiautomaticas del programa. Estos elementos constructivos basicos que conforman la
envolvente, se caracterizan consecuentemente, detallando sus materiales desde la materia
de Construccién correspondiente al mismo curso, y de forma coordinada entre estas dos
materias. Esto inicia y facilita al estudiante, ya en sus fases formativas iniciales, la
compresion y el manejo de herramientas de gestién, del impacto medioambiental de los
edificios, y como este se determina, de forma pasiva, desde la forma geométrica del disefio
arquitecténico y su materializacion constructiva.
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Fig 4. Modelo energético CTEHEXML de la E. Politécnica de Cuenca obtenido por conversion de
formato GBXML. Fuente propia. 2015.

En cursos sucesivos el grueso de las materias evoluciona hacia un mayor conocimiento de
la ingenieria de la edificacion, mediante el estudio fundamental de los elementos y sistemas
constructivos, estructurales y de instalaciones, y su gestion documental. Para evitar
presentar estas materias de forma fragmentada por la exclusiva perspectiva de cada una de
las asignaturas, se considera la oportunidad que proporciona la metodologia BIM para la
integracion practica de diferentes disciplinas, y se han disefiado actividades que se
desarrollan como practicas coordinadas entre materias. Entre ellas las que abordan
cuestiones energéticas y medioambientales, se incluye la modelizacién del cumplimiento de
exigencias normativas (Fig. 4), el calculo las demandas del edificio para el de los sistemas
de instalaciones (Fig. 5), y el desarrollo detallado de modelos completos de edificacién que
partiendo de estas consideraciones permiten, en algunos casos, practicar la
interoperabilidad entre distintas herramientas.

Dsgnbulder - EPC CLENCAGKD - Acbacad - o, EANGio 1 =

Fig 5. Modelo energético GBXML de la E. Politécnica de Cuenca, en DesignBuilder. Fuente propia.
2015.

En el ultimo curso y en el Proyecto Final de Grado (PFG), de forma optativa por parte del
estudiante, se trabaja con la sostenibilidad medioambiental y energética de los edificios de
una forma mas especifica. Se realizan trabajos en los que se configuran modelos de
simulacion para el analisis completo de comportamientos térmicos, energéticos y
medioambientales, que validen las estrategias de determinadas en las fases de disefio
conceptual de edificios, y experimentando las transferencias de informacion entre diversas
herramientas BIM que son necesarias.
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Ofra de las cuestiones clave a resolver es el trabajo colaborativo. Si la estrategia expuesta
nos permite implementar los conocimientos necesarios a nivel individual, es necesario
incorporar otras que permitan llevar a la practica la verdadera esencia del BIM, y que implica
la coordinacion entre especialistas de distintas areas a través de los modelos de trabajo. En
nuestro caso hemos encontrado, en los espacios de participacion de concursos o
competiciones académicas, una via eficaz que permite desarrollar estas competencias mas
especificas para la formacion de los ingenieros de edificacion, donde existe una motivacion
adicional para los estudiantes, al tiempo que se experimenta en un mejor conocimiento del
alcance y las limitaciones de las diferentes herramientas que intervienen y las posibilidades
de transferencia de informacion entre los distintos software que son habituales para
desarrollar un proyecto completo.

En relacion a la ensefanza y el aprendizaje de la modelizacion energética de edificios, en
nuestro entorno académico, se presentan ciertos problemas que se van solventando
conforme se adquiere experiencia en la docencia de estas materias y en el constante
desarrollo tecnolégico de las herramientas relacionadas. Por un lado, el estudio del impacto
energético de los edificios es una parte muy reducida de los contenidos académicos
previstos en el plan de estudios vigente que lo sitia fundamentalmente en las materias
optativas de ultimo curso. Fuera de este marco, la ensefanza de la materia se realiza desde
la libertad de catedra del profesorado. De la misma forma se presenta la incorporacién del
aprendizaje de las metodologias y las herramientas tecnolégicas relacionadas con el BIM.

Asi, es necesario encontrar un espacio temporal para armonizar los nuevos aprendizajes sin
sacrificar contenidos fundamentales ya previstos en el plan de estudios, y en este contexto
solo es posible conseguir todos estos objetivos mediante una metodologia que aumente el
rendimiento de la docencia. Por ultimo, todo ha de llevarse a cabo con cierta prudencia pues
para redefinir el catdlogo de metodologias y herramientas académicas se considera, a veces
con demasiada normalidad, tecnologia que pertenece a diferentes plataformas
desarrolladoras de software y que ofrecen herramientas y las compatibilidades bajo sus
intereses comerciales.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se establecen y se producen actividades
académicas desde las diferentes posibilidades que proporcionan las herramientas
dispuestas, los diferentes grados de satisfaccion obtenidos por los resultados que
proporcionan y su interoperabilidad. En nuestro caso, la confrontacion entre los diversos
procedimientos desarrollados en los concursos y competiciones, ha permitido determinar la
validez académica de las herramientas (Tabla 1) y algunos de los procesos de trabajo,
comprobando la facilidad y fiabilidad de la informacion, y de su reutilizacion.

Recientemente nuestros estudiantes participantes en los concursos de los congresos
BIMTECNIA (BIMValladolid 2017) [9] y del 2017Building Simulation Conference Student
Competition [10], pudieron comprobar la validez de los flujos de trabajo desde el aprendizaje
académico de un flujo BIM de analisis energético en las primeras fases del disefio del
proyecto, ademas de poder experimentar otras opciones. En estos casos se trabajé con
Archicad o Revit para el desarrollo de un modelo arquitecténico conceptual, una vez
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obtenido una primera propuesta la que se incluia la configuracién inicial de todos los
espacios del programa funcional del edificio, y que conformaba el modelo GBXML, a partir
del cual se analizaron parametros de compacidad como la distribucion de huecos y
distancias idéneas de voladizos como elementos de protecciéon solar para minimizar la
demanda, mediante la exportacion a Green Building Studio, para mejorar optimizar la forma
y compacidad del edificio y ensayar basicamente diferentes sistemas de instalacién. La
exportacion del GBXML resultante a DesignBuilder permitido la optimizacién del conjunto,
arquitectonico, constructivo y de instalacion.

Tabla 1. Herramientas de practicas de gestion medioambiental de edificios. Fuente propia. 2016.

AUTCOESK e . i = oy
ﬁhﬁfl’tﬂrm e 5 o1y DesignBuilder . "ﬁ
Revit * Green Building +  HULC + DESIGNBUILDER *  Arquimedes
Estudio + TCQ2000
¥ Definicion ¥ Ensayos de ¥" HEO ¥"  Optimizacion del ¥ Andlisis y calculos
del entrono compacidades disefio econdmicos
v HE1
¥ Disefio ¥ Ensayos de ¥ Célculo de cargas ¥ Estimacion de
conceptual transmitancia ¥ CALIFICACION de climatizacion costes
inicial medioambientales
¥ Ensayos de ¥ CERTIFICACION v Analisis de de fases de ciclo
esquemas bésicos fluminacion de vida de edificios
de instalacion
¥' Célculo de
¥ Determinacién de consumos de
propuesta instalacion

arquitecténica
conceptual
optimizada

En el primer caso, no fue posible trasladar los resultados mas éptimos de los diferentes
ensayos y analisis, con tiempo suficiente, a un modelo arquitecténico detallado, pues la
tarea de vuelta de resultados al modelo detallado, sigue siendo fundamentalmente manual y
demasiado escasa la duracién de los tiempos de competicion del concurso. Normalmente
obtenemos modelos CTEHEXML desde DesignBuilder mediante la herramienta de
exportacion LIDER, una vez optimizado el modelo, para su comprobacion reglamentaria. En
esta ocasion, definido el modelo arquitectonico completo se realizé una exportacion a HULC,
esta vez mediante el plug-in de Aplicad CTE HULC, para la justificacion normativa de la
propuesta. Para conseguir una correcta transferencia fue necesaria la realizacién de
importantes tareas manuales desde el modelador de Revit para simplificar la geometria a la
forma que determina el programa y desde el plug-in para la reasignacion de los materiales
admitidos por la herramienta oficial.

3 CONCLUSIONES

La gestion de la informacion relacionada con el comportamiento medioambiental de los
edificios a lo largo de sus ciclos de vida exige el proceso de grandes cantidades de datos y
por ello es imprescindible la utilizacion de diferentes herramientas informaticas. Para una
gestion eficiente de tiempos y costes de los procesos de estudio y gestion de la eficiencia
medioambiental de los edificios, es necesario establecer y conocer los niveles y objetivos a
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alcanzar, asi como las metodologias y herramientas a emplear, en las fases previas de sus
proyectos, con la finalidad de reducir la probabilidad de revisiones y actualizaciones de la
informacion y la documentacion ya elaborada.

Se comprueba que la efectividad de transferencia de datos entre las aplicaciones genéricas
de disefio arquitectonico BIM, que tedricamente permiten trasladar informacion a los
programas de simulacion, esta muy relacionada con la forma en la que los modelos sean
realizados, ya en origen, con las especificaciones de estos programas, y por tanto, sean
realizados con este exclusivo propdsito, invalidando en cierta medida la premisa BIM de
utilizacion modelos informativos Unicos que eviten informacién contradictoria y errores. En
concreto, la realizacion de modelos arquitecténicos conceptuales que definan el programa
funcional del edificio de forma armonizada con las simplificaciones y al rigor geométrico que
necesitan los modelos energéticos, facilita la transferencia de datos entre los programas
genéricos de modelado y las diferentes herramientas de simulacion energética,
generandose procedimientos semiautomaticos que reducen en gran medida los tiempos
convencionales de modelizacién energética. No obstante, existen investigaciones para la
mejora de esta automatizacion un constante desarrollo tecnolégico que avanza en esta
direccion, esperando abaratar y facilitar estos procesos.

Desde un punto de vista académico, existen ciertas dificultades para incorporar de forma
reglada, la ensefanza y el aprendizaje del comportamiento medioambiental de los edificios
mediante herramientas de simulacion integradas en entornos BIM. Sin embargo se ha
comprobado que es posible realizar ese aprendizaje iniciandolo en primer curso, mediante el
desarrollo de modelos de edificios comunes a la practica entre diferentes materias, y la
incorporaciéon de estos conceptos, desde modelos y estudios conceptuales a los mas
detallados, de forma progresiva, a través de las asignaturas troncales y obligatorias de los
diferentes cursos del grado. Para completar el mapa de competencias formativas necesarias
en estas materias, se puede potenciar la realizacion de estudios especificos y la utilizacién
de tecnologia reciente, de forma mas experimental, en las asignaturas optativas y en el
proyecto o trabajo final de grado, y especialmente en la participacion en competiciones
interuniversitarias relacionadas con la simulacion energética.
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RESUMEN

Esta comunicacién forma parte del proyecto de innovacion docente que esta llevando a cabo
la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), con el fin de adaptar la ensefanza de los
Grados y Masters a la demanda actual BIM. Para trazar la estrategia a seguir, se parte de
los resultados de una encuesta sobre el estado del conocimiento en la materia del Personal
Docente e Investigador, asi como asignaturas o materias relacionadas, impartidas en las
distintas titulaciones de grado y masters de la UPCT.

En un siguiente estadio, se realiza una encuesta a los alumnos de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura y Edificacion (ETSAE), sobre las expectativas que tienen sobre
esta metodologia, tratando de obtener conclusiones acerca de los roles y oportunidades
profesionales que se brindan con esta tecnologia en el futuro inmediato. Finalmente, en esta
comunicacion se detallan las conclusiones de la propuesta de implantacion en el Grado de
Ingenieria de Edificacién, abarcando el Plan de Estudios actual y con aportaciones
concretas a las distintas Guias Docentes de las asignaturas del Grado.

Palabras clave: BIM, grados, ingenieria edificacion, metodologia, plan de estudios.

ABSTRACT

The present communication refers to the Teaching Innovation Project, taken by our
University. It aims to adapt the impartation of Degrees and Masters, to the demand of BIM. In
order to obtain a methodology, we have taken the results of a summary taken by an
Investigatory and Teaching Work force, continued with the teaching of the different subjects
of the Degrees and Masters given in the UPCT.

In a subsequent study, another survey taken from the students of “Escuela Técnica Superior
de Arquitectura y Edificacion”, will concern the expectations, vis a vis, this system, aiming to
obtain conclusions concerning the range of professional opportunities that could emerge with
such technology in the immediate future. Finally, this communication will outline the
conclusions emerging from the new proposals, its implementation, concerning Building
Engineering. It will include the specific guidelines concerning all subjects.

Keywords: BIM, degrees, building engineering, methodology, curriculum.
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1 INTRODUCCION

La coyuntura socio econdémica que atravesamos ha supuesto una alteracién absoluta de la
supuesta “normalidad” del sector de la edificacion. Es en estas circunstancias cuando fuera
de la zona de confort, se arriesga, se innova y se reinventa. El sector de la edificacién se
encuentra ante un cambio de paradigma similar al que supuso la aparicién del CAD, pero de
mas hondo calado, pues ahora no se trata de modificar la forma en que se “dibujan” los
planos de un proyecto, como ocurrio a mediados de los afios 80, sino en una revolucion
integral del proceso de gestion del ciclo de vida de la edificaciéon, desde el proceso
proyectual y constructivo hasta la completa demolicion del mismo. [1]

El actual nivel de desarrollo de la tecnologia relacionada con BIM y de las metodologias
necesarias para su puesta en practica esta suponiendo un cambio de paradigma laboral que
precisa atencion para, desde el ambito Universitario, dotar de las competencias y destrezas
necesarias a los nuevos profesionales.

La Directiva 2014/24/UE sobre Contratacion Publica de la Unién Europea (EUPD, European
Public Procurement Directive) recomienda a los estados miembros el uso de la metodologia
BIM en los proyectos financiados con fondos publicos a partir de abril de 2016. [2]

El Gobierno Espafiol por su parte el afio 2015 constituyd la Comision para la implantacion de
la metodologia BIM en Espafia con un horizonte de 2018, comision liderada por el Ministerio
de Fomento. [3]

La transformacion que esto supone para el sector de la construccion tiene importantes
implicaciones para los responsables de la educacién superior de los grados en Ingenieria y
Arquitectura: deben garantizar la salida de egresados con las competencias BIM que, a
causa de la Directiva, van a ser requeridas a los futuros profesionales del sector.

Durante la Conferencia de Directores de Escuelas de Arquitectura Técnica e Ingenieria de la
Edificacion celebrada en Granada en Abril de 2016 se realizd una llamada a los
responsables de la educacion superior para garantizar la salida de egresados con
competencias BIM adquiridas, ya que, a causa de la Directiva 2014/24/UE1 sobre
Contratacion Publica de la Unién Europea, van a ser requeridas a los futuros profesionales
del sector. Este programa consta de 2 ejes de desarrollo: [4]

1. Modificacion de la Orden ECI 3855/2007.
2. Modificacion de los Planes de Estudio para adaptarlos a la nueva Orden ECI.

Sera en el apartado de modificaciéon de los Planes de Estudio donde nosotros vamos a
centrar nuestra investigacion.

El cambio de paradigma que representa BIM en el proceso edificatorio, atendiendo a las ya
multiples instancias que abocan a ello, implica la necesidad de dominar tanto metodologia
como herramientas y, en consecuencia, un reto en lo profesional que debe trasladarse
ineludiblemente a los ambitos docentes.
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Estamos pues ante una oportunidad Gnica para reflexionar no tanto el QUE ensefiamos en el
Grado de Ingenieria de Edificacién, sino el COMO lo hacemos, [5] ya que el empleo de
herramientas y metodologia BIM puede vertebrar transversalmente el Plan de Estudios y
condicionar las estrategias y metodologias docentes utilizadas.

1.1  Andlisis situacion de partida en la ETSAE

En la coyuntura actual se aprecian esfuerzos unilaterales, por parte de algunos profesores,
para la introduccion de las nuevas tecnologias BIM en sus asignaturas. Podemos poner
como ejemplo experiencias como “InsTaller. Taller de Instalaciones” en las asignaturas de
Instalaciones Ill de los grados de Arquitectura y Edificacion [6], que ha sido extrapolada al
Master de ciencia y tecnologia de la edificacion (CYTEA), o los cursos de verano “Entornos
BIM en Arquitectura e Ingenieria” [7]. Ambas han contribuido a divulgar y difundir entre los
alumnos de los ultimos cursos de los estudios de la ETSAE y la UPCT respectivamente la
inquietud por esta nueva forma de ejercer la profesion.

Sobre el resto de asignaturas se ha efectuado una lectura transversal de los temarios
docentes, recogidos en las guias docentes disponibles de las asignaturas del grado de
Ingenieria de Edificaciéon de la ETSAE. El estudio se ha centrado en los contenidos
practicos, evaluando la posibilidad de introducir el empleo de tecnologia BIM para la
realizacion de algunos de los contenidos.

Ya desde primer curso del Grado de Ingenieria de Edificacion, 2 asignaturas (una anual,
Geometria Grafica, y otra cuatrimestral, Fundamentos de construccion, las cuales suman 15
ECTS) son susceptibles de incorporar entre sus contenidos practicos tecnologia BIM,
mientras que en segundo curso son 10 asignaturas cuatrimestrales (48 ECTS) las que
resultan susceptibles de incorporar tecnologia BIM. En tercer curso serian 11 las
asignaturas (57 ECTS) y en cuarto curso 9 asignaturas cuatrimestrales (39 ECTS). Fig 1.

70

ECTS susceptibles de incorporar BIM x
Susceptible de incorporar BIM bajo ciertas
40 condiciones
30 m No susceptible de incorporar BIM
20
m Susceptible de incorporar BIM
10
0

12 CURSO 22 CURSO 32 CURSO 42 CURSO

i3]

Fig 1. ECTS susceptibles de incorporar BIM en el actual Plan de Estudios.

La implementacion en cada una de esas asignaturas seria, por supuesto, de naturaleza
diferente. Por ejemplo, en la asignatura de segundo curso Materiales de construccion,
actualmente los alumnos realizan dentro de las practicas de la asignatura una maqueta
fisica de un edificio con expresion de sus materiales. Dicha maqueta puede ser realizada en
un entorno virtual con tecnologia BIM. No solo se pueden incorporar estas tecnologias en
los contenidos practicos. Sino que también los podemos incorporar en los tedricos. Por
ejemplo en la asignatura de tercer curso Gestion Profesional, entre su temario tedrico
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incluye temas como “Panorama actual de la profesion de Arquitecto Técnico / Ingeniero de
Edificacion en Espana”, “Oportunidades a nivel internacional para el Ingeniero de
Edificacion”, “Agentes de la edificacion”, “Control de recepcion en obra de los productos,
equipos y sistemas que se suministren a las obras”, “Control de ejecucion de la obra”,
“Control de la obra terminada”, “Planificacion del control de ejecuciéon”, “Ministerio de
Fomento”, “Procedimientos y tramitaciones administrativas en la edificacion”. Todos estos
temas pueden desarrollar contenidos relacionandolos con BIM.

Otro ejemplo singular de los distintos niveles en los que se puede introducir las ensefanzas
del BIM lo constituye la asignatura del cuarto curso Idioma. Esta asignatura deberia incluir
entre el temario impartido una introduccion a la terminologia usual en entornos BIM, y
expresiones usuales en redes colaborativas internacionales.

Es en ese entorno donde se detecta que los alumnos de ultimo curso presentan grandes
inquietudes en cuanto al empleo de las nuevas tecnologias y reclaman la implementacién de
acciones que completen su formacion a las demandas actuales del mercado de trabajo.

Pero antes de desarrollar las acciones requeridas para la implementacién de metodologia
BIM en el grado de Ingenieria de Edificacion, se analizara la situacion de partida en base a
los datos recopilados mediante encuestas discrecionales donde los docentes y/o alumnos
son interpelados con preguntas concretas sobre temas como identificacion poblacional, la
actitud ante la incorporacion de nuevas tecnologias en, capacidad de adaptacion a las
nuevas tecnologias, necesidades formativas. Una vez analizados los datos obtenidos seran
definidos los objetivos del Proyecto de Innovacion Docente [8]. En un principio de la manera
mas pragmatica posible pero sin renunciar a planteamientos mas arriesgados en funcién de
la implicacién del profesorado y/o alumnado.

2 ANALISIS DE LA ENCUESTA

En la elaboracion de la encuesta se han planteado para su estudio los siguientes bloques:
Identificacién poblacional, Actitud ante la incorporacion de nuevas tecnologias, Adaptacion a
las nuevas tecnologias, Formacion e Impacto de las nuevas tecnologias en los procesos.

Siendo estos aspectos primordiales para poder realizar un estudio sobre la posibilidad de la
implantacién de la metodologia BIM dentro de los estudios de educacion superior.

2.1 Identificacion poblacional

La encuesta se ha dirigido a la totalidad de la poblaciéon de estudiantes y profesores que
conforma la Escuela Técnica Superior de Arquitectura y Edificacion de la Universidad
Politécnica de Cartagena, en la que se cuenta con los Grados de Ingenieria de Edificacion y
Fundamentos en Arquitectura y los Masters en Patrimonio Arquitecténico y Ciencia y
Tecnologia de Edificacion en Arquitectura. Esta encuesta se ha distribuido mediante
circulares enviadas a través del aula virtual de las asignaturas de los grados y masteres,
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ademas de a través de la Delegacion de Alumnos de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura y Edificacion.

Una vez finalizado el periodo de encuesta, se obtuvo como resultado un numero de 135
participantes, de las cuales el 96,30% eran estudiantes. Analizado (Fig. 2) a que Grado o
Master pertenecen estos alumnos, destaca el interés de los alumnos de los Grados 58,46%
y 33,85%, que si se ponderan estos resultados en funcién del numero de alumnos
matriculados en cada una de estas titulaciones, resultaria un porcentaje similar.

Master en Patrimonio Arquitectnico: 4.62%

\

Master CYTEA: 3.08%

~ Ingenieria Edificacién: 33.85%
~ 9

S

Arquitectura o Fundamentos arquitectura: 58.46%

Fig 2. Estudios que estan cursando los alumnos en la ETSAE

También se ha preguntado por el curso que estan realizando, obteniendo como era de
esperar que el resultando de la mayoria de los interesados estan en los ultimos cursos (mas
del 60%) aunque llama la atencion el interés positivo de alumnos de primer curso (15,62%).

2.2  Actitud ante laincorporacién de nuevas tecnologias

La primera pregunta pretendia despertar el interés de la poblacién sobre el estado de
implantaciéon de la metodologia BIM en la ETSAE, con respecto al entorno exterior. Asi se
pretendia realizar una reflexion de futuro, sobre si la implantacion de Sistemas BIM en la
Arquitectura y Edificacion, en los que se estan formando en estos momentos los agentes del
sector, puede suponer una nueva oportunidad para la mejora de las relaciones entre los
intervinientes y un valor afiadido en el mercado profesional.

Como podemos ver en la Fig 3.1, el 70,37% de los encuestados tienen esperanzas en que
esta metodologia mejorara el sector y facilitara su incorporaciéon al mercado de trabajo.
Llama la atencién que una cuarta parte de los encuestados (26,67%) no lo tienen claro, y
que solamente un 2,96% asegura que BIM no supondra una mejora.

Pasamos a preguntar aspectos sobre los entornos BIM. En la siguiente pregunta nos
interesa el punto de vista sobre la oportunidad o amenaza que supone la implantacién de los
sistemas BIM. Una amplia mayoria 72,95% opina que se trata de una oportunidad y un
13,11% lo considera simultdneamente una amenaza. (Fig. 3.2)
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También hemos preguntado sobre la actitud que perciben los alumnos en los companeros
de su entorno respecto a los sistemas BIM (Fig. 3.3). Destaca con mas de un 60%, el
desconocimiento o desinterés al respecto, frente al 31,97% que quieren aplicarlo.

No lo sé: 13.93% -
\
No lo sé: 26.67%

Ambas: 13.11%

© St 70.37%

.
~  Una oportunidad: 72.95%

3.1 Formacién BIM versus oportunidades de trabajo 3.2 Opinidn sobre la implantacidn de BIM

No lo sé: 17.21% -
N\

_~~ Quieren aplicario - 31.97%
No lo sé: 39.34% — En desacuerdo: 3.28%

~ Muy de acuerdo” 43 44%

N4

Se muestran desinteresados - 22.13%

~ Yalo estin utilizando.: 6.56%

De acuerdo: 36.07%

3.3 Actitud de los estudiantes ante los sistemas BIM | 3.4 Opinidn sobre la incorporacién entornos BIM

Fig 3. Actitud ante la incorporacién de nuevas tecnologias

En contraposicion a la actitud de los alumnos, destaca la siguiente pregunta, donde el
79,51% indica que estan muy de acuerdo o de acuerdo en que las asignaturas incorporen el
uso de metodologia y tecnologia BIM (Fig. 3.4). También encontramos un pequeino
porcentaje (17,21%) de alumnos que no tienen claro este aspecto, posiblemente asociado
también al desconocimiento de las oportunidades.

2.3  Adaptacién alas Nuevas Tecnologias

Se aborda a partir de este momento los aspectos de adaptacion a las nuevas tecnologias.
En la primera pregunta se pretende conocer si los alumnos tienen conocimientos sobre
algun software BIM, donde el 88% de los encuestados indica que conoce algo, poco o nada,
en contraposicion con el 12% que indican disponer bastante o mucho conocimiento. Por
tanto, queda clara la carencia de los alumnos respecto a los sistemas BIM.

También nos interesaba conocer si utilizan o piensan utilizar en breve algun software BIM de
arquitectura y edificacion. De todas las respuestas (Fig. 4), extraemos como destacados
Revit (48,28%) como software de modelado frente a otras opciones como ArchiCAD o
Allplan. En lo que respecta a estructuras, instalaciones y presupuestos, el software de Cype
con el 59,48% también es una alternativa destacada. Finalmente, en cuanto a software de
gestion de modelos como Navisworks apenas muestran interés los alumnos, quiza por
desconocimiento.
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59.48%

48.28%

22.41% 24.14%

- 16.38%
431%
0 I — —

Allplan Archicad Aecosim Revit Navisworks Cype Presto No utilizo ningdn Otros

Fig 4. Utilizacion a corto plazo de software BIM

También llama la atencién, que una cuarta parte de los encuestados no utiliza, ni tiene
previsto a corto plazo utilizar ningin software BIM. Este resultado se puede asociar a la
cantidad de alumnos de la poblaciéon encuestada que se encuentran en los primeros cursos
de los grados, y o lo desconocen o lo ven como algo muy lejano.

En la siguiente pregunta se intenta conocer las causas que pueden ayudar mas a que las
universidades adopten la tecnologia BIM. El 50,43% de los encuestados estan convencidos
de que la adaptacion de las soluciones tecnoldgicas a las necesidades del sector es la razén
principal para impulsar el conocimiento e implantaciéon BIM en las universidades. Desde
nuestro punto de vista, llama la atencion que solamente el 23,93% de los encuestados
opinen que la implicacion de la Administracién Central y Regional puede impulsar la
adopcion de la tecnologia BIM, cuando los profesores con mas experiencia compartimos
que el compromiso y liderazgo de la Administracion facilita la implantacion dentro y fuera de
las universidades. Asi pues, contrasta la opinion de los alumnos que confian en que este
proceso en las universidades, vendra por el convencimiento de adoptar las nuevas
soluciones y necesidades del sector.

60
50.43%

40 35 04%

23.93% 22 22%

20 17.95%

0 |

Abaratamiento de la Implicacién de la Empresas lideres del sector Adaptacidn de las soluciones No lo sé Otros
formacion y nuevas Administracion Central y tecnoldgicas a las
tecnologias Regional necesidades del sector

Fig 5. Razones para impulso en las Universidades de sistemas BIM
2.4 Formacion

El siguiente apartado o bloque de la encuesta aborda la formacién en metodologia BIM. La
primera cuestion plantea la procedencia de la formacion adquirida por los alumnos.
Destacan las opiniones (65,85%) en las que los alumnos confirman que los conocimientos
los han alcanzado de forma autodidacta o a través de internet, en contraposicion con los que
los han adquirido a través de alguna asignatura (19,51%). También se pregunta su opinién
sobre si existe suficiente oferta de formacién BIM. El 68,75% confirma que no, opinando que
si el 8,04%. Otro aspecto planteado es si les gustaria recibir formacion BIM en los préximos
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meses. En este punto el 62,28% indican que si durante este curso o en los proximos meses,
mientras que a medio plazo solamente lo sefalan el 25,44%

Centrandonos en cuestiones que interesan a la ETSAE, nos interesaba conocer si los
alumnos estan interesados en recibir formacién BIM integrada en el Plan de Estudios que
estan cursando. Un 92,98% de respuestas afirmativas no deja dudas sobre la opinion de los
alumnos.

Igualmente planteabamos la posibilidad de que la ETSAE ofrezca alguna asignatura optativa
sobre BIM y queriamos saber si los alumnos se matricularian. El 92,98% de los alumnos
indican que si, quedando también muy claro este aspecto.

Para tratar de acotar el interés sobre esta disciplina, en la siguiente pregunta les pediamos
pronunciamiento sobre algunas herramientas y software BIM. Queda claro y en primer lugar,
como se ve en la Fig.6 que la mayoria ha indicado su interés por un curso de iniciacién al
BIM con Revit. También aparecen en posicion destacada cursos avanzados de arquitectura
con Revit, Revit Structure, Revit MEP, Técnicas de trabajo colaborativo con Revit y Cype. En
contraposicion no tiene apenas interés la herramienta de gestion de modelos BIM como es
Navisworks. También parece claro que los alumnos se interesan por las herramientas de
Autodesk y en menor medida por otras como ArchiCAD o Allplan.

53.27%
46.73% 49.53%

S0 43 93%
37.38%
. 20.56%
11.21%
6.54% 5.61%
. — o —

Iniciacién a Mavisworks Cype Presto Allplan Archicad Técnicas de Revit MEP Revit Structure Awvanzado Otros
BIM con Revit trabajo Arquitectura
colaborativo con Revit

Fig 6. Preferencia de formacioén de los alumnos en herramientas BIM

Por ultimo se preguntd por el interés en los examenes de certificacion internacional
Autodesk, por el interés que pueda tener este reconocimiento en el mercado profesional. El
resultado ha sido que el 69,03% indica que si, el 26,55% que no lo tiene claro y 4,42% que
no. Por tanto este aspecto interesa pero un alto porcentaje no tienen criterio al respecto.

2.5 Impacto de las nuevas tecnologias en los procesos

En el ultimo apartado o bloque de la encuesta, se ha pretendido abordar el impacto que
conlleva la implantacion de estas herramientas y metodologia en los procesos del edificio.

Asi la primera cuestion plantea a los alumnos qué fase o fases consideran prioritaria para la
implantaciéon de la metodologia BIM. Como se desprende del grafico de la Fig. 7, la mayoria
(57,14%) consideran que su implantacion debe ser global al proyecto y seguimiento de obra.
Respecto a las opiniones parciales del proceso, se podria decir que casi de manera
aproximada se encuentran el analisis de estructuras e instalaciones, asi como redaccion
planos proyecto, analisis detalles constructivos y redaccién mediciones y presupuestos
(alrededor 40%). Los encuestados opinan que es poco importante (alrededor 28%) la
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aplicacion de metodologia BIM solamente para el modelado arquitecténico y ejecucién y

seguimiento de obra.

Respuesta

Redaccion completa del proyecto y seguimiente de obra
Solo para el modelado arquitectdnico (3D, infografias, etc..)
Analisis estructural

Analisis instalaciones

Analisis energético

Andlisis de detalles constructivos

Redaccién planos del proyecto

Redaccion mediciones y presupuestos

Ejecucion y seguimiento de obra

Mantenimiento posterior

Urbanismo

Infraestructuras

No lo sé

Otros

Porcentaje

57.14%

39.05%

41.90%

40.95%

28.57%

15.24%

11.43%

1.90%

Total de respuestas

Cantidad

60

29

44

48

34

4

44

43

30

105

Estadisticas

Total de participantes 105

Fig 7. Fases en las que se considera prioritaria la implantacion BIM

Respecto a las tecnologias o soluciones tecnoldégicas que han tenido un mayor impacto en el
sector en los ultimos afos, el 59,8% de los encuestados opina que ha sido el modelado 3D
del proyecto, quedando por debajo del 30% los Sistemas integrados para el Control de
Costes, Sistemas de Informacion Geografica SIG, y mapeado digital mediante escaneres 3D

y nubes de puntos. Fig 8.

Respuesta

Modelado 3D del proyecto.

Sistemas integrados para el Control de Costes, Planificaciones y

Calidad de lo construido.

Sistemnas de Informacién Geografica SIG

Mapeado Digital mediante Escéneres 3D y nubes de puntos
No lo sé

Otros

Porcentaje

59.80%

29.41%

15.69%

2451%

18.63%

Cantidad

Total de respuestas

Fig 8. Soluciones tecnolégicas con mayor impacto en los ultimos afos

61

30

102

Estadisticas

Total de participantes 02

Por ultimo nos interesaba saber la opinidn sobre el uso de algunas de las herramientas BIM.
En los resultados de la encuesta destacan tres apartados muy igualados, como son
reduccion de errores en proyecto, reduccion del tiempo de desarrollo del proyecto y el
trabajo colaborativo entre especialistas con alrededor del 50% de las opiniones. Por debajo
con un 40% de opiniones aparece la reduccion de conflictos en la construccion. Quedan
para los ultimos puestos y en menor medida la reduccion del tiempo de construccion y la
reduccion de los costes de construccion. Fig 9.
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Respuesta

Reduccion de errores en el proyecto 56.31%
Reduccion del tiempo de desarrollo del proyecto 50.49%
Reduccién de conflictos en la construccion 41.75%
Reduccién del tiempo construccion 10.68%
Reduccidn costes construccion 18.45%

Trabajo colaborative entre especialistas 50.49%

No lo sé

Otros

3

Porcentaje Cantidad Estadisticas

58 Total de participantes 103

52

43

14.56%

0.97%

Total de respuestas 103

Fig 9. Beneficios del uso de algun software BIM

CONCLUSIONES

Respecto a los contenidos de las asignaturas impartidas y la modificacion del Plan de
Estudios del Grado de Ingenieria de Edificacion y de la Orden ECI 3855/2007, destaca que:

De la lectura de las guias docentes, se infiere que la mayoria de las asignaturas
estudiadas en el Plan de Estudios son susceptibles de poder incluir entre sus
contenidos actuales, practicas relacionadas con la tecnologia BIM. Incluso algunas
disponen de contenidos tedricos susceptibles de desarrollar contenidos especificos
de BIM. Por lo que en teoria, la implementacion en las ensefianzas de la tecnologia
BIM no deberia esperar a modificar los Planes de Estudios ni la Orden ECI, pero es
necesario implicar a los profesores responsables de la docencia en estas
asignaturas, motivandoles con la formacién necesaria y dotandoles de los recursos
requeribles.

Con respecto a los datos obtenidos de la encuesta sobre la implantacién de la metodologia
BIM, cabe destacar como conclusiones:

El interés entre los alumnos de los Grados de Ingenieria de Edificacion vy
Fundamentos en Arquitectura esta practicamente igualado. Si bien el principal interés
se centra en los estudiantes de los ultimos cursos.

Los estudiantes estan muy de acuerdo o de acuerdo en que las asignaturas
incorporen el uso de metodologia y tecnologia BIM. Los alumnos manifiestan de
forma clara la carencia de formacion respecto de los sistemas BIM.

La adaptacion de las soluciones tecnologicas a las necesidades del sector es la
razon principal para impulsar el conocimiento e implantacion BIM en las
universidades.

En relacién a la formacién adquirida, los alumnos afirman que los conocimientos en
BIM los han alcanzado de forma autodidacta o a través de internet. Opinan también
que no existe suficiente oferta de formacion BIM e indican que tienen interés en
formarse durante este curso o en los préximos meses. Casi la totalidad de los
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estudiantes indican que estan interesados en recibir formacién BIM integrada en el
Plan de Estudios que estan cursando. Y confirman que se matricularia también en
una asignatura optativa.

Todo ello implica que los docentes de los grados de Ingenieria de Edificacion y Arquitectura
nos encontremos inmersos en una estrategia de largo recorrido, que debe llevar a que
nuestros egresados consigan alcanzar las competencias propuestas en el Plan de Estudios
y demandadas por el mercado, pero aplicando la ultima tecnologia y herramientas a nuestro
alcance, que permitan su integracién profesional de forma fluida. Simplemente ofrecer
nuestra colaboracion y participacion al resto de universidades que estan en el camino o ya lo
han conseguido.
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RESUMEN

El sector de la edificacion en Espafa ha sufrido una profunda crisis durante los ultimos anos
que ha implicado una adaptacién continua en busca de nuevas oportunidades laborales.
Paralelamente, se ha producido una revolucion en la forma de disefiar, proyectar y construir
a través de entornos BIM, mediante la creacion y gestion de informacion constructiva en un
modelo informatico tridimensional al que se incorporan datos a lo largo de todo su ciclo de
vida. Estas nuevas realidades profesionales hacen necesaria la incorporacion de
conocimientos BIM en la formacion para Graduados del sector de la edificacion,
garantizando sus futuras salidas profesionales.

El Grado en Arquitectura Técnica de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de
Alicante, durante el curso actual 2016-17, ha empezado a incluir contenidos BIM en algunas
asignaturas. Prueba de ello es la realizacion de practicas en las asignaturas de Construccion
de segundo y tercer curso, desarrollando un modelo tridimensional de un edificio que incluye
datos de estructura y acabados. Consideramos que una mayor aplicacion practica de
contenidos tedricos con herramientas BIM es necesaria en las asignaturas de grados
técnicos, y sera mas eficiente si se desarrollan productos conjuntos entre materias con
contenidos relacionados como las de esta propuesta.

Palabras clave: BIM, formacion, objetos paramétricos, Revit, universidad.

ABSTRACT

During the last years, the construction sector in Spain has experienced a deep crisis that has
implied a continuous adaptation in searching new job opportunities. At the same time, there
has been a revolution in the way of designing and constructing through BIM environments,
by the creation and management of constructive information in a three-dimensional computer
model to which data are incorporated throughout its life cycle. These new professional
realities make it necessary to incorporate BIM knowledge into the training for Graduates of
the building sector, guaranteeing their future professional career.
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During the academic year 2016-17, the Degree in Building Engineering of the Polytechnic
School (University of Alicante) has begun to include BIM contents in some subjects.
This is evidenced by the realization of practices in the subjects of Construction (second and
third year), developing a three-dimensional model of a building that includes data of structure
and finishes. We consider that a greater practical application of theoretical contents with BIM
tools is necessary for the subjects of technical degrees, and it will be more efficient by
developing joint programs or initiatives between subjects with related contents, like those
pursued in this proposal.

Keywords: BIM, university, parametric objects, training, Reuvit.

1 INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el sector de la edificacion en Espafia ha sufrido una crisis
profunda; por ello, los técnicos intervinientes en el proceso arquitectdnico y constructivo han
tenido que adaptarse a esta situacion cambiante, en busca de nuevas oportunidades de
trabajo. Paralelamente a este hecho, se ha ido produciendo una revolucién que esta
trasformando la forma de disenar, proyectar y construir a través de entornos BIM (Building
Information Modelling), mediante la creacion y gestion de la informacion en los productos de
construccion mediante un modelo informatico tridimensional al que se incorporan datos a lo
largo de todo su ciclo de vida.

Estas nuevas realidades profesionales hacen necesaria la incorporacion de conocimientos
de herramientas BIM en la formacién de Graduados en Arquitectura Técnica [1], lo que
contribuira al desarrollo de su profesion. Es por ello, que las titulaciones relacionadas con el
sector de la edificacion deben incluir contenidos BIM para complementar la docencia técnica
de las asignaturas, garantizando una formacién de calidad para sus futuras salidas
profesionales [2,3].

En los ultimos afos, el Grado en Arquitectura Técnica de la Escuela Politécnica Superior de
la Universidad de Alicante ha ido incorporando nuevas tecnologias en el ambito de distintas
materias constructivas [4, 5, 6]; ademas, tras distintas experiencias previas de los autores
del presente trabajo [7], durante el curso actual 2016-17, se han empezado a incluir
contenidos BIM en algunas asignaturas del area de Construcciones Arquitectdnicas. Prueba
de ello es la propuesta de realizacion de practicas BIM en las asignaturas de tematica
constructiva en segundo, tercer y cuarto curso pertenecientes al Departamento de
Edificacion y Urbanismo, desarrollando un modelo tridimensional de un edificio que incluye
datos de estructura y acabados. A continuacién, se indican los aspectos fundamentales
desarrollados en las asignaturas especificas que conforman el taller:

¢ CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS | y Il (CE1 y CE2) (2° curso, primer y segundo
cuatrimestre). En la asignatura se estudian las estructuras de hormigdén armado (primer
cuatrimestre) asi como estructuras metalicas y de madera (segundo cuatrimestre)
utilizadas en los edificios desde el punto de vista de la construccion: estudio de los
diferentes elementos estructurales, los procesos de ejecucion de obra, su forma de
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trabajo, puesta en obra de armaduras y hormigoén, sus principios fundamentales y la
normativa de aplicacion.

¢ CONSTRUCCION DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES | (CENE1 y CENE 2) (3¢
curso, primer y segundo cuatrimestre). El proceso de edificacion se divide en
diferentes fases u oficios: demoliciones, movimientos de tierra, cimentaciones, estructura,
cerramientos, cubiertas, particiones, etc. Esta asignatura engloba todas aquellas
construcciones que se realizan una vez se han ejecutado los elementos resistentes
(cimentaciones y estructura), para desarrollar particiones interiores, revestimiento de
paramentos, solados, falsos techos y encuentros con el terreno (primer cuatrimestre) asi
como la envolvente de la edificacién, fachadas y cubiertas (segundo cuatrimestre). Con
ello se abarcaran elementos claves a la hora de trabajar en el ambito profesional, sea
cual sea la dedicacion futura del estudiante (jefe de obra, direccién facultativa, técnico en
prevencién, comercial, investigador, laborante, etc.), asi como la ética profesional.

¢« PROYECTOS TECNICOS (PT) (4° curso, primer cuatrimestre). El estudiante que la
cursa adquiere una vision global de los proyectos técnicos que un profesional de la
Arquitectura Técnica puede desarrollar utilizando de manera global los conocimientos
previos adquiridos en otras disciplinas técnicas de la titulacion, como son las
instalaciones, la seguridad, la construccion, etc. Esta vision técnica de los proyectos, no
solamente se analiza de forma aislada, sino que se contextualiza con la normativa y
legislacion aplicable en cada caso concreto.

En todas las asignaturas participantes se desarrollan trabajos practicos (Fig. 1)
complementados con el desarrollo de maquetas virtuales 3D para la visualizacién de
detalles estructurales y constructivos aplicando distintas tecnologias (habitualmente Autocad
o Sketchup).

Fig. 1. Izquierda. CE 1. Trabajo de los estudiantes D. Lopez, J. Gazquez y A. Gironés. (2016). Centro:
CENE 2. Trabajo de los estudiantes M. Pertusa y C. M. Mufoz. (2016). Derecha: Proyectos Técnicos.
Trabajo del estudiante A. Parodi. (2016). Fuente: elaboracion propia.

2 OBJETIVOS

Con el objetivo principal de introducir contenidos BIM de manera progresiva en las
asignaturas del Grado en Arquitectura Técnica (GAT) de la Universidad de Alicante, durante
el mes de marzo de 2017 se ha desarrollado un taller transversal gratuito dedicado al
aprendizaje de metodologias BIM para los estudiantes del citado grado, que ha sido
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impartido durante 4 sesiones presenciales (5h cada una de ellas) y 10h no presenciales de
trabajo personal en casa de cada estudiante para el desarrollo de la actividad de evaluacion.

El Taller Transversal GAT-REVIT marzo 2017 pretende iniciar a los estudiantes en la
formacion BIM en el ambito constructivo mediante la utilizacion del programa informatico
REVIT (version 2017); esta actividad ha sido promovida por el profesorado que imparte las
asignaturas de Construccion de Estructuras, Construccién de Elementos No Estructurales y
Proyectos Técnicos (2°, 3° y 4° curso del GAT) como parte de la investigacién desarrollada
dentro de la Red 3680 COORDINACION VERTICAL EN LAS ASIGNATURAS DEL AREA
DE CONSTRUCCION EN EL GRADO EN ARQUITECTURA TECNICA: APLICACION DE
NUEVAS TECNOLOGIAS incluida en el programa Redes-I3CE (Programa Institucional
Innovacidn, Investigacion, Internacionalizacion y Colaboracion en Educacién (I°CE) 2016-
2020) del Instituto de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Alicante. Dicha red,
incluida en la Modalidad 1 para redes referidas a titulaciones, se enmarca en una tematica
de aplicacion de nuevas tecnologias y coordinaciéon vertical de las asignaturas del area de
Construccion del GAT, con el objetivo de incluir herramientas tecnoldgicas relacionadas con
el sector de la edificacion y relacionar su aplicacion entre las asignaturas anteriormente
mencionadas.

De este modo, se propone que el alumnado aprenda el proceso de trabajo constructivo
mediante metodologias BIM de una manera coordinada entre asignaturas de cursos
sucesivos y adquiera competencias para desarrollar y modelar un prototipo de vivienda 3D,
asi como extraer informacién mediante mediciones y planos.

3 METODOLOGIA

Aunque el taller es gratuito, fue necesario realizar una preinscripcion para seleccionar los
estudiantes finalmente admitidos, teniendo preferencia aquellos que cursan las asignaturas
indicadas en el presente cuatrimestre.

moOns

GAT_Taller transversal REVIT 10-17-24-31 n
2017(9:00 a 14:00h)

Fig 2. Izquierda: Publicidad del Taller GAT-REVIT en la web de la Escuela Politécnica Superior UA.
2017. Fuente: elaboracién propia. Derecha: Formulario de inscripcién al Taller Transversal GAT -
REVIT. 2017. Fuente: elaboracion propia.

56


http://origin.eps.ua.es/servicios/noticiaeps/03818/es/gie/gat_taller-transversal-revit-10-17-24-31-marzo-2017

EUBIM 2017

Congreso Internacional BIM / 6° Encuentro de Usuarios BIM
BIM International Conference E U B I M

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valencia 2 O 1 7

Valencia, 19 y 20 de mayo 2017

Con el fin de seleccionar a los asistentes al curso, se publico un anuncio en la web de la
titulacion (https://eps.ua.es/es/arquitectura-tecnica) en el que se incluia una descripcion de
los objetivos a alcanzar, las fechas de desarrollo y los condicionantes de eleccion de los
participantes; también se adjuntaba un link a un formulario a rellenar por los interesados en
inscribirse a este taller gratuito (Fig. 2).

Inicialmente, se decidié ofertar un numero maximo de 40 plazas en el taller propuesto; sin
embargo, tras la publicidad realizada se recibieron mas del doble de solicitudes que plazas
disponibles (93 estudiantes inscritos) (Fig. 3), de los que el 36,3 % indican que estan
matriculados en las asignaturas de CENE 1 02, el 50,5 % en CE 10 2, el 6,6 % en PT y el
restante 6,6 % de otras asignaturas del grado. Por todo ello, finalmente se decidié ampliar a
60 el numero de plazas asignadas, tomando como criterio el orden de inscripcion y la
preferencia de estudiantes matriculados en las asignaturas que organizan el taller. Todos los
solicitantes fueron informados de su situacion (admitidos o en lista de espera), instando a
que confirmasen su participacion para, en caso contrario, poder avisar a otros companeros.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

CENE1lo2 CElo02 PT Otras

N2 Estudiantes por asignatura (uds)

Fig 3. Numero de estudiantes inscritos por asignatura. 2017. Fuente: elaboracion propia.
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Fig 4. Izquierda y centro: Fotografias del aula durante las distintas sesiones del taller realizado. 2017.
Derecha: Captura pantalla del ejercicio de curso realizado. 2017. Fuente: elaboracién propia.

La actividad se ha realizado durante cuatro mafanas en horario de 9.00 a 14.00h, teniendo
que traer cada estudiante su propio ordenador con el software Revit 2017 (instalado de
forma gratuita desde la web de Autodesk en su version estudiante). El programa de las
distintas sesiones ha englobado una referencia al concepto del Building Information
Modelling (2D-3D-4D-5D), introduccién general al programa REVIT (tipos de ficheros, menus
principales y resultados a obtener), diferencias entre categoria/familia/tipo/ejemplar,
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importacion y vinculos, asi como manejo de todas las herramientas necesarias para la
elaboracion de un proyecto basico, aplicado a una vivienda unifamiliar.

Cabe destacar que, con el fin de identificar aspectos previos al inicio del taller, al comienzo
de la primera sesion se realizé una encuesta a los asistentes (Fig. 5). Las principales
preguntas de dicha encuesta se relacionaban con tres grandes bloques:

a. DATOS DE MATRICULACION:
¢ En qué asignaturas de las 45 existentes en el GAT se encuentra matriculado en el curso
16.17 y si la asignatura esta aprobada o no.

b. EXPERIENCIA EN PROGRAMAS INFORMATICOS RELACIONADOS CON
EDIFICACION:
¢ Aspectos sobre su formacion especifica previa en el manejo de los programas Autocad,
Revit y Sketchup.
¢ Afios de experiencia en la utilizacién de dichos programas.

c. ASIGNATURAS DEL GRADO EN ARQUITECTURA TECNICA - UA
¢ Periodicidad del uso de los programas Autocad, Revit y Sketchup en las asignaturas del
GAT que ya han cursado.
o Necesidad de implantacion de metodologias BIM para cada una de las asignaturas
existentes en GAT.

Fig 5. Distintas paginas del formulario online completado por los asistentes en la sesion 1 del taller.
2017. Fuente: elaboracién propia.

4 RESULTADOS

4.1 Descripcion de la muestra

La muestra objeto del estudio esta formada por 60 estudiantes que se distribuyen de manera
equitativa entre hombres y mujeres. En relacion a las edades de los participantes, en el
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70,2 % de los casos estan comprendidas entre los 20 y 25 afos, mientras que en el 29,8 %
restante las edades se situan por encima de los 25 afios.

En la Fig. 6 se representa la distribucion del alumnado en funcion de los créditos que tiene
superados por curso. La muestra esta formada principalmente por estudiantes de segundo y
tercer curso, con muy poca presencia de estudiantes que tengan superadas asignaturas de
cuarto. Se puede observar que la gran mayoria de los encuestados tiene superados casi
completamente los créditos de primer curso, habiendo aprobado mas de la mitad de los
créditos de la titulacion, el 56,7 % de los participantes.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1er curso
2° curso
3er curso
4° curso
Total

m<25% créditos superados m25-50% créditos superados

m50-75% créditos superados B>75% créditos superados

Fig 6. Distribucion del alumnado en funcion de los créditos superados por curso. 2017. Fuente:
elaboracion propia.

Es importante destacar que en esta investigacion se han utilizado los resultados académicos
de estudiantes del primer semestre del curso 2016-2017, quedando pendiente por observar
la evolucion de los registros después de la finalizacion del segundo semestre y las
convocatorias extraordinarias de Julio, lo que sin duda hara que los porcentajes mostrados
en la Fig. 6 varien.

Por otra parte, se ha desarrollado una comparacion entre la formacién previa de los
estudiantes en tres aplicaciones informaticas diferentes: Autocad, Revit y Sketchup (Fig. 7).
Como se puede observar, la distribucion de la formacion recibida en Autocad y en Revit es
opuesta, siendo mas autodidacta y existiendo un mayor numero de estudiantes en los
rangos de los distintos cursos en Autocad que en Revit. Por el contrario, en formacion Revit,
destaca la alta frecuencia que se ha alcanzado para los estudiantes sin conocimientos. En
referencia a la formacion en Sketchup, el grafico muestra una mayor variabilidad, no
existiendo una diferencia tan marcada entre ninguno de los rangos analizados.

Con respecto a los valores obtenidos, la formacién recibida por los estudiantes en Autocad
proveniente de cursos alcanza el 51,7% y mediante aprendizaje autodidacta llega al 43,3 %.
Estos resultados indican que practicamente el 95 % de los estudiantes tiene conocimientos
en la utilizaciéon de esta aplicacion informatica, frente al 5 % que contesta haber obtenido
formacion a partir de la interaccion con otros estudiantes o no tener ningun conocimiento en
su utilizacién. En referencia a la formacion recibida en Revit, los datos indican que el 70 %
de los participantes no tienen conocimientos y solamente el 30 % afirma haber recibido
algun tipo de formacion. En ultimo lugar, y en referencia a la formacion en Sketchup, los
datos revelan que el 40 % de los encuestados ha aprendido de forma autodidacta o con la
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interaccion con otros estudiantes, un 20 % mediante la realizacién de cursos y el 26,7 %
restante no tienen conocimientos de la aplicacion.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Formacién en
Autocad
Formacién en
Revit
Formacién en
Sketchup
m Cursos formacién m Autodidacta
@ Compaiieros B Sin conocimientos

Fig 7. Distribucion de la formacion previa por los estudiantes. 2017. Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la experiencia previa en la utilizacion de estas tres aplicaciones informaticas, y a
la vista de los resultados que se muestran en la Fig. 8, se observa una asimetria entre los
datos obtenidos para Autocad y Sketchup, de manera que en el primer caso la frecuencia
mas elevada se ha obtenido para valores de “3 o mas afos”, mientras que en el segundo
para valores de “sin experiencia hasta 1 afo”. El caso de Revit es distinto a los otros dos,
apareciendo unos resultados acordes con los alcanzados en el grafico anterior, que muestra
la elevada frecuencia de estudiantes sin conocimientos en la aplicacion.

Con respecto a los valores obtenidos, se puede observar que el 66,6 % de los participantes
tiene una experiencia mayor de tres afos con la utilizacién de Autocad mientras que, en el
lado opuesto, el 78,3 % no tienen ninguna experiencia en el uso de Revit. En relacion a
Sketchup, un 25 % de estudiantes indica no tener experiencia con la aplicaciéon, mientras
que el 36,7 % lo usa desde hace menos de un ano y el resto, un 38,3 %, lo utiliza durante
mas de un afio.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Experiencia en
Autocad
Experiencia en
Revit
Experiencia en
Sketchup
mSin experiencia B<1 afo @1-2 afios
=3-4 afios B25 afios

Fig 8. Distribucién de experiencia en la utilizacion de las aplicaciones. 2017. Fuente: elaboracion
propia.

En cuanto a la frecuencia con la que se utiliza alguno de los tres programas en las
asignaturas del GAT, no existe un patron de utilizacion que permita una comparacion visual
entre las tres aplicaciones (Fig. 9).

Los resultados muestran que un 55 % de los participantes utilizan Autocad con una
frecuencia semanal y un 28,3 % afirma que lo hace a diario; el resto, el 16,7 %, lo utiliza con
poca o ninguna frecuencia. En referencia a Revit, solamente un 6,6 % de los participantes
afirma que lo usa poco (una vez al mes) mientras que la inmensa mayoria, un 93,4 %, no lo
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utiliza nunca. En ultimo lugar, la aplicacién Sketchup es utilizada semanalmente por un 23,3
% de los estudiantes, un 48,4 % la usa una vez al mes, y el 28,3 % nunca.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Utilizacion
Autocad

Utilizacién
Revit

Utilizacion
Sketchup

mDiario ®Semanal @Mensual ®Nunca

Fig 9. Distribucion de la frecuencia de uso de las aplicaciones. 2017. Fuente: elaboracién propia.
4.2  Analisis

Los estudiantes participantes en la encuesta realizaron una propuesta de implantacion de
contenidos BIM en determinadas asignaturas del GAT. Para recoger la informacion se les
facilité un listado de asignaturas en las que tenian que indicar el porcentaje de implantacion
de contenidos BIM que ellos estimaban como necesario (0, 25, 50, 75 o0 100%) para cada
una de ellas.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
16001_1 — :

16007_1 i
i

mBIM_0% OBIM_25% OBIM_50% OBIM_75% =BIM_100%

Fig 10. Resultado propuesta implantacion BIM. 2017. Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos (Fig. 10) muestran que existen cuatro asignaturas en las que los
estudiantes han mostrado un mayor interés por implementar contenidos BIM en, al menos,
un 75 % de sus contenidos docentes. Por orden de seleccion, los estudiantes han apuntado
que seria necesario su implementacion en la asignatura 16029 4 (Proyectos de Edificacién),
16015_2 (Expresion Grafica en la Edificacion 1), 16041_4 (Sistemas Avanzados de
Expresion Grafica) y 16030_4 (Proyectos Técnicos).

En un nivel inferior, se encuentran las asignaturas 16011 _2 y 16016_2 (Construccion de
Estructuras | y 1), 16024 _3 y16043_3 (Construccion de Elementos No Estructurales | y Il) y
las asignaturas 16018 2, 16022_3 y 16039 _4, relacionadas con las Instalaciones. En todos
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estos casos, los estudiantes han indicado que consideran necesario la implantacién de BIM
en un porcentaje de los contenidos que varia entre el 25y el 50 %.

En el ultimo escaldn, respecto a aquellas asignaturas en las que el estudiante no percibe
una necesidad de implantar BIM en sus contenidos, se encuentran la 16003_1 (Historia de
la Construccién), 16027_3 (Prevencion de Riesgos Laborales en Edificacién), 16035 4
(Distribucion y Organizacion del Mercado Inmobiliario) y la asignatura 16002_1 (Geometria
Descriptiva).

5 CONCLUSIONES

Se ha observado la existencia de una baja formacién del alumnado en sistemas de trabajo
con Revit. Esto puede deberse principalmente a que no se imparten estos contenidos en las
asignaturas del grado, a la falta cursos de especializacion asequibles, o al coste de
oportunidad que el estudiante percibe al tener que adquirir una formacion en una
herramienta que no aplica directamente en las asignaturas que esta estudiando.

Una percepcion diferente se ha observado con respecto a las otras dos aplicaciones que
forman parte de la encuesta, Autocad y Sketchup. Estos programas son utilizados en
asignaturas relacionadas con el dibujo arquitectdénico y la construccion, por lo que los
resultados muestran un alto interés de los estudiantes en los apartados de formacion y
utilizacion de los mismos.

Es destacable también el importante uso de la modalidad de aprendizaje autodidacta que
muestran los estudiantes en las aplicaciones de Autocad y Sketchup, que son a la vez las
mas utilizadas. La importante disponibilidad de recursos en forma de tutoriales o video
tutoriales, el coste reducido de su utilizacion o la posibilidad de adaptar el ritmo de
aprendizaje a las necesidades particulares, puede estar detras de este resultado. Estas
aplicaciones muestran curvas de aprendizaje con dos zonas diferenciadas. Una creciente,
en la que el estudiante muestra una mayor dificultad en las fases iniciales del aprendizaje, y
una segunda en la que la pendiente de la curva se suaviza y muestra que el estudiante
avanza con menor dificultad.

En referencia a la aplicacion Sketchup, destaca la importancia que adquiere la modalidad de
aprendizaje entre compaferos/as. Con este método de aprendizaje cooperativo, se
benefician todos los grupos de estudiantes, ya que comparten sus conocimientos y el
resultado de transmisidon adquiere una dimensidén exponencial. Esta estrategia de
aprendizaje supone un reto y a la vez una oportunidad que deberia ser exportada a la
formacion de las otras aplicaciones analizadas.

Con respecto a las asignaturas identificadas por los estudiantes como susceptibles de un
mayor porcentaje de implantacion de contenidos docentes en BIM, principalmente se trata
de asignaturas obligatorias de Expresion Grafica situadas en segundo y cuarto curso de la
titulacion. Este resultado muestra una vision sesgada de las aplicaciones de la metodologia
BIM, que el estudiante centra en la parte de disefio grafico, no siendo conocedores (por falta
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de experiencia con el software) del potencial que esta metodologia tiene en otros ambitos
como la gestion. Es posible que un mayor conocimiento del potencial de esta metodologia
de trabajo hiciera que la importancia sobre la necesidad de aplicacién en otras asignaturas
se viese afectada.

Por otra parte, existe un segundo nivel de asignaturas, relacionadas con la construccion y
las instalaciones que han sido seleccionadas por los estudiantes como susceptibles de
implantar BIM en un porcentaje entre el 25-50 %. Se trata de asignaturas que tienen una
importante interaccién y en las que la aplicacion de este método de trabajo serviria para
avanzar y mejorar en la coordinacién de las mismas.

Por ultimo, los resultados muestran que existe un acuerdo amplio sobre un conjunto de
asignaturas en las que los estudiantes consideran que no es necesario implementar la
metodologia BIM. Se trata de asignaturas de primero, tercero y cuarto curso que por sus
contenidos no son susceptibles de incorporar BIM y que los estudiantes han detectado con
precision.
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RESUMEN

La utilizacion de escéaner laser para analizar deformaciones estructurales en construccién y
su posterior modelizacién para completar el modelo 3D de la edificacién son el objeto de
este trabajo. Se analizan las ventajas de una medicién con elevada exactitud, no invasiva y
cuyos resultados pueden implementarse en BIM, evaluando en tiempo real la deformacion
de estructuras y pudiendo incorporar la geometria real ejecutada, detectando interferencias
con arquitectura o instalaciones con el modelo.

Frente a la complejidad operativa de los ensayos de pruebas de carga en estructuras y su
impacto en la organizacion de las obras, este método no interfiere en los trabajos, se
realizan en pocos minutos y puede repetirse en diferentes momentos sin impacto alguno.

Se ha utilizado un escaner laser, con error estimado a la distancia de trabajo menor a 0,20
mm, y una estructura de hormigéon armado en construccién; concretamente se estudia la
deformacion de un voladizo de 3,50 m, escaneando en diferentes momentos de su puesta
en carga, midiendo las deformaciones producidas.

Se han comparado y analizado las nubes de puntos con CloudCompare®, e importado a
Revit® para modelizar la estructura. Se detalla flujo de trabajo y estandarizaciéon de
procesos para aplicacion en caso general.

Palabras clave: escaner laser, deformacién, estructural.

ABSTRACT

The use of laser scanners to analyze structural deformations in construction and their
subsequent modeling to complete the 3D building model are the goal of this work. The
advantages of a measurement which is high accuracy, non-invasive and whose results can
be implemented in BIM are analyzed, evaluating the structures deformation in real time, and

64


mailto:fcosgay@csa.upv.es
mailto:carlosaleixandre@hotmail.com
mailto:joacorll@arq.upv.es
mailto:anquela@cgf.upv.es
mailto:aemartin@upvnet.upv.es

EUBIM 2017

Congreso Internacional BIM / 6° Encuentro de Usuarios BIM
BIM International Conference E U B I M

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion
Universitat Politécnica de Valencia 2 0 1 7

Valencia, 19 y 20 de mayo 2017

being able to incorporate the actual geometry executed, clash detection with architecture or
facilities with the model.

Faced with the operational complexity of structures tests and their impact in building works
management, this method does not interfere with the works, it is done in a few minutes and
can be repeated at different times without any impact.

A laser scanner which has less estimated distance error than 0.20 mm, and a reinforced
concrete structure under construction have been used; specifically we study the deformation
of an overhang greater than 3,50m, scanning it in different loading up moments, measuring
the deformations produced.

The point clouds have been compared with CloudCompare®©, and imported to Revit® to
model the structure. The workflow and the processes standardization have been detailed to
apply them in a real case.

Keywords: lasser scanner, deformation, structural

1 INTRODUCCION

La tecnologia Escaner Laser 3D permite generar nubes de puntos en tres dimensiones con
una altisima precision milimétrica. La informacién obtenida tiene infinidad de aplicaciones,
siendo las mas significativas en la construccion la posibilidad de crear modelos BIM que
reflejen el estado real de la obra, con la posibilidad de generar planos, etc...

Pero recientemente, con ocasion de grandes seismos, se estda comenzando a utilizar esta
técnica para llevar un seguimiento casi instantaneo de los dafios estructurales en las
edificaciones, siendo una herramienta vital para garantizar la seguridad de los equipos de
rescate. Asimismo, ayuda a tomar decisiones acerca de la viabilidad estructural tras el
episodio sismico.

Con esta investigacion se pretende ir algo mas alla; utilizar este método de toma de datos
para monitorizar el comportamiento de una estructura al ir entrando en carga, y hacerlo en
tiempo real. Esto supone un importante avance para los casos de complejidad estructural o
constructiva, pudiendo tomar decisiones de manera anticipada.

2 OBJETIVO

El objetivo de esta comunicacion es exponer la utilizacién de la toma de datos por escaner
laser, su tratamiento en aplicaciones especificas y su integraciéon BIM para realizar un
estudio de deformaciones de una estructura y su seguimiento de manera rapida y no
invasiva.
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Como ocurre con casi cualquier disciplina integrada en BIM, tan importante como lo que se
hace es el como se hace; es decir, los procesos y flujos de trabajo necesarios para culminar
con éxito el transito desde la toma de datos a la toma de decisiones.

3 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la investigacion objeto de esta comunicacion se ha seleccionado un proyecto en
ejecucion, con un disefio estructural tal que incorpora vigas de gran canto en voladizos de
3.50 m. Se procedera a realizar un escaneo inicial de estructura y la repeticion del proceso
implementando carga en el voladizo para comprobar la deformacién y, seguidamente,
comparar las dos nubes de puntos generadas por el escaner.

El escaner que se ha utilizado para este proyecto es el Faro Focus 3D X130. Obtiene las
coordenadas en 3D de cada punto que encuentra a su alcance dentro de un radio de 130 m,
pudiendo realizar escaneos en tan solo dos minutos, algo esencial para mostrar la facilidad
operativa del procedimiento.

Con la nube de puntos generada por el escaner podemos obtener unas coordenadas en 3D
con precision milimétrica y, posteriormente, generar superficies y modelos 3D para BIM [1]
(Arayici, 2007). Con un segundo escaneo al cabo de varios meses se procede a comparar
las dos nubes de puntos para obtener las deformaciones de la zona en voladizo.

Para ello combinaremos la tecnologia Escaner Laser 3D con software de control de
deformaciones. Tomaremos las coordenadas tridimensionales para comparar
geométricamente los dos escaneos mediante CloudCompare®©, software de analisis de
desviaciones.

Finalmente, utilizaremos las nubes de puntos para realizar un modelo BIM mediante el
Autodesk© Revit™. Ademas, esta herramienta nos dara la oportunidad de experimentar la
tecnologia de realidad virtual inmersiva para una visualizacién del proyecto mediante
Smartphone y dispositivo HMD (Head Mounted Display).

4 ESTADO DEL ARTE

La tecnologia de laser escaner tiene infinidad de aplicaciones. En cuanto a la construccion,
lo mas destacable es que puede utilizarse para hacer seguimientos de obras (pudiendo
ofrecer incluso su visualizacion en realidad virtual inmersiva), localizar las instalaciones,
hacer certificaciones de obra, realizar un rapido modelado en BIM, calcular volimenes, etc...
También es extremadamente util en el campo de la arquitectura y la restauracion para la
obtencion de planos, catalogacién del patrimonio, comprobar el estado actual y el control de
deformaciones (Fig. 1).
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Fig. 1: Control de deformaciones. Faro Spain. (2012).

Otro de los sectores en los que se utiliza mucho esta tecnologia es la ingenieria. Desde la
construccion de carreteras, puentes y tuneles hasta la comprobacion de calidad en piezas
de todo tipo de industrias e ingenieria inversa.

También se esta utilizando en el desarrollo de videojuegos por su capacidad para captar
entornos, piezas y personajes. Se utiliza, incluso, en los simuladores de los equipos de
competicion mas prestigiosos del mundo, ya que necesitan que la recreacién del circuito sea
lo mas aproximada posible a la realidad.

Fig. 2: Construccién de tuneles. Faro Spain. (2012).

Fig. 3: Construccién de puentes. Faro Spain. (2012).
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Fig. 4: Escaneado del circuito de Nirburgring. Kunos Simulazioni. (2014).

La tecnologia de escaneado laser se ha desarrollado intensamente en los ultimos afios pues
no solo es capaz de obtener geométricamente el estado de una edificacion, sino de analizar
variaciones en su estado, y esto es un aspecto determinante en esta investigacion.

Estas herramientas se han utilizado anteriormente para la monitorizacion estructural en caso
de seismos, aportando gran cantidad de informacién, con mucho detalle, por lo que es
capaz de obtener las coordenadas en 3D con gran precision, pudiendo estudiar las fisuras y
medir las deformaciones [2] (Bose, 2016).

Asimismo, Olsen describe como se usa el escaner laser para la deteccion de dafios y el
analisis de variacion de volumen de una estructura [3] (Olsen, 2010).

También puede realizarse un estudio de deformacién comparando la nube de puntos
generada por un escaner laser con un modelo tedrico de elementos finitos (FEM) [4] (Pesci,
2011).

En esta linea, se han combinado diferentes métodos de estudios; como ejemplo, el que
combina el escaner laser con la fotogrametria a corta distancia, un georadar y FEM para
documentar el estado estructural de puentes [5] (Pesci, 2013).

De cualquier modo, la monitorizacién estructural se ha llevado a cabo paralelamente
mediante otros métodos ajenos a la tecnologia escaner laser. Uno de los utilizados ha sido
el uso de un sistema de captura de movimiento para la mediciéon de deformaciones de la
estructura de un edificio [6] (Park, 2010). Otro de ellos ha sido mediante galgas
extensiométricas [7] (Alzate et al., 2007), resultando una tecnologia mas precisa que la de
escaner laser, pero estando limitada en cuanto al tamafio de actuacion. El escaner laser
tiene mucho mas rango y obtiene mas informacion en menor tiempo.

5 DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Para realizar un escaneado 3D completo de una estructura se debe estudiar el recorrido y
los enlaces de los diferentes estacionamientos que precisaremos. El escaner capta la
informacion que tiene a la vista por lo que habra que pensar y organizar bien los
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estacionamientos para que no quede ninguna parte oculta y, ademas, se realice con minimo
namero posible para reducir el tiempo de escaneado y de procesado, facilitando asi el
manejo de la nube de puntos en el ordenador.

Una de las soluciones para unir escaneos es usar unos objetos esféricos de referencia.
Estos objetos actuan como referencias de posicion al disponerlos de manera visible en dos
escaneos consecutivos.

La Fig. 5 muestra un ejemplo de posicionamiento de dichas esferas. A la izquierda, vemos
dos esferas que podran utilizarse para unir con el escaneo anterior, mientras que a la
derecha de la imagen observamos cuatro esferas que van a utilizarse para unir los escaneos
siguientes.

Fig. 5: Posicionamiento de esferas

Un factor a tener en cuenta es el desfase que existe al unir dos escaneos consecutivos. Este
desfase es minimo (décimas de milimetros) pero si vamos a enlazar 31 escaneos, como es
el caso, el desfase se multiplica por 30. Por esta razén se ha evitado un enlace consecutivo,
creando varios recorridos, minimizando asi esos desfases (Fig. 6).

A G T =3 T B ' ¥A| %7
% L 2 il il 5

Fig. 6: Posicionamiento de estacionamientos de laser escaner
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Una vez realizado el trabajo de campo se inicia el procesado de los datos. Para ello, hemos
utilizamos Scene™, el software proporcionado por Faro®©.

Deberemos cuidar los puntos dispersos (que aparecen porque el punto del laser no es
infinitamente fino, sino que tiene un grosor y cuando encuentra un cambio de plano (una
esquina, por ejemplo) el punto queda dividido. Se proyecta entonces una linea de puntos de
un extremo a otro de la esquina.

También utilizaremos la funcién del preprocesado para localizar las esferas. Si marcamos la
casilla de “Detectar referencias artificiales” nos reconocera todos los objetos esféricos.

Fig. 7: Relacion de estacionamientos

/Scans/ScanManager nl

ScanManager ScanResults  Target Tensions

Managed Fits:

Fit Object Mean Target Dist. Err... Mean Target Ang. Eir... Mean Scan Point Dist.... Scan/Cluster
Bscanrit 125 0.000 1382
ES:BHFI( 113 0.000 - 1383

Scanfit 1.00 0.000 - 1380
Bscanrit 0.96 0.000 = 1381
BscanFit 094 0.000 1376
Bscanrit 0.87 0.000 1320
Bscanrit 0.86 0.000 1329
Bscanrit 0.83 0.000 1339
Bscarrit 0.80 0.000 1332
BscanFit 075 0.000 - 1374
Bscanrit 0.75 0.000 = 1377
Bscanrit 0.74 0.000 1378 v
< >

Correspondence Split View

Fig. 8: Resultados

Finalmente, con la nube de puntos creada, podemos realizar secciones con una “clipping
box”, ortofotos, recorridos virtuales, etc. Para ello, debemos crear una “clipping box” paralela
a un plano, que lo definimos por tres puntos. De esta forma, creamos una caja con la que
podremos hacer varias cosas: ortofotos, secciones y exportar elementos.
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Fig. 9: Clipping box

Para realizar el estudio de deformacién se ha decidido escanear una vez la cubierta invertida
no transitable de grava cuando ya ha sido ejecutada. Al someter la estructura a una carga
pequeina, tenemos que evitar posibles errores. Como el estudio se realiza solamente en el
voladizo de la viga, vamos a localizar un escaneo de cada estado. De esta forma evitaremos
el pequefio margen de error de solape y solamente nos queda el error del escaner, que es
de 2 mm cada 25 m. Esto significa que si un objeto esta a una distancia de 25 m, el margen
de error del escaner es de 2 mm. Con este dato podemos establecer que, medida la
distancia entre el escaner y el voladizo (2.22 m), el error maximo sera de 0.18 mm en
nuestro estudio de deformacion del voladizo.

Fig. 11: CloudCompare
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Desde Scene™ se han exportado los escaneos del voladizo en formato “.e57” y se han
importado en CloudCompare®©. Insertamos los dos escaneos y los colocamos de forma que
queden aproximadamente en la misma posicion. Esto es necesario para facilitar la
alineacion de las dos nubes. Esta alineacién la hacemos con el comando “Registrar nubes
previamente alineadas”, el icono puede observarse resaltado en la imagen Fig. 12.

Fig. 12: Alineacion de escaneos en CloudCompare©
Utilizamos, como se ha mencionado, el analisis de desviaciones con el programa Cloud
Compare®©, software gratuito. Una vez tenemos las dos nubes perfectamente alineadas
procedemos a la comparacién. Seleccionando el comando “Compute cloud/cloud distance” o
“Calcular distancia nube/nube”. De nuevo seleccionamos en “Referencia” nuestro escaneo
inicial y aceptamos. Elegimos la casilla “Octree level” y lo dejamos en 9, por defecto.
Seleccionamos “Compute” y esperamos a que termine el proceso.

DO e e WWEE s

Fig. 13: Analisis de desviaciones

Ya tenemos el analisis de desviaciones realizado. El analisis podemos visualizarlo con una
escala de colores que se ha guardado en el escaneo final. Debemos desactivar el escaneo
inicial para visualizar solamente el final. Podemos modificar la saturacion maxima de modo
que muestre en color rojo una cifra inaceptable previamente fijada. Hay grandes zonas en
rojo, pues ha habido cambios por el avance de la obra (cerramientos y pendientes de
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terrazas). Dado que el voladizo tiene un recubrimiento de 1 cm de espesor, se ha modificado
la escala de colores para que comience a marcar en rojo a partir de 1’5 cm, lo que supondria
un desplazamiento de 5 mm en la zona del recubrimiento. Se aprecia como en la viga y en
la cubierta comienzan a verse zonas intermedias y zonas rojas. Esto puede ser debido a
varias razones. La primera es que haya variacion en el espesor del enfoscado porque tanto
en la zona inicial de ésta como en la final se aprecian zonas rojas y es muy dificil que haya
habido deformacion tan cerca del pilar. Otra razén seria que la alineacién de los dos
escaneos no haya sido del todo perfecta. Y la ultima seria que realmente hubiera una
deformacién de hasta 5 mm.

Para comprobar si realmente ha habido una deformacién vamos a proceder a hacer el
mismo proceso pero con dos escaneos diferentes, los de la vivienda colindante.

50 SoR S

Fig. 14: Resultados segunda vivienda

Los resultados de esta vivienda los podemos ver en la Fig. 14. En esta escala de colores se
ha fijado en rojo una distancia de 5 mm y vemos como no llega a haber zonas que estén tan
desviadas. Ajustando este valor podemos observar que empiezan a aparecer zonas rojas
con un valor de 1’5 mm (ver Fig. 15) por lo que podemos decir que la deformacién es
despreciable.

Fig. 15: Resultados a 1’5 mm
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Toda esta informacién debe ser consolidada para guardar un registro editable y accesible.
Para ello, se ha optado por la exportacion de las nubes de puntos a Autodesk® Revit™, y la
posterior modelizacion, siguiendo el flujo de trabajo descrito por Cos-Gayon et al. (2016) [8],
e incluyendo informacion con los datos procedentes de los analisis realizados, como se
aprecia en las ilustraciones siguientes:

=1 = | 1
| Al
/ _lr

Fig. 17: Niveles (Revit)

Fig. 19: Renderizacién (Revit)
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6 CONCLUSIONES

En primer lugar, se confirma la hipétesis de partida de esta investigacion, es decir, que es
posible llevar un seguimiento de la entrada en carga de la estructura de una edificacién en
tiempo real, con alta precision, de manera operativa y econdmica, algo fundamental para
que cualquier sistema se pueda implementar en la economia real.

Con relacion a su ambito de aplicacion, cabe establecer la limitacion que supone la precision
del equipo, en este caso y distancia, de 0’18 mm, por lo que deformaciones inferiores a
esta cantidad no serian detectadas.

Por ultimo, toda esa informacién y andlisis se integra en un modelo BIM, lo que permitira
disponer de una valiosa informacion acerca del comportamiento estructural en edades
tempranas, que ira completandose con las intervenciones que pudiera requerir, en su caso,
la estructura del edificio.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN UN PROYECTO FINAL DE CARRERA
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RESUMEN

La aplicacion de la metodologia BIM en los distintos campos de la arquitectura esta cada vez
mas extendida. El uso de la informacion que proporciona, permite una clara mejora en
estados previos, disefio, ejecucion de obra y explotacién. Pero, lamentablemente, esta poco
aplicada en proyectos académicos. ¢Esto quiere decir que no es 6ptimo, entonces,
desarrollar un Proyecto Final de Carrera (PFC) con BIM?

“Recorre Open UPV” es un PFC realizado en la escuela de arquitectura de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) donde se ha trabajado con BIM en cada una de sus fases. Se
trata de un complejo de talleres mas biblioteca situado en el centro de Valencia, que
pretende acercar la cultura a la gente que vive alli. Como en todo PFC se ha exigido un nivel
de disefio adecuado en cuanto a arquitectura, instalaciones y estructura. Ademas de unos
detalles constructivos y unas mediciones adecuadas. Todo ello habria sido posible mediante
herramientas tradicionales, pero el uso de la metodologia BIM ha aportado un plus al
conjunto.

En definitiva, se muestran las ventajas e inconvenientes del flujo de trabajo mediante la
metodologia BIM en un proyecto académico.

Palabras clave: Arquitectura, BIM, Interoperabilidad, Proyecto Final de Carrera.

ABSTRACT

The application of the BIM methodology in the different fields of architecture is increasingly
widespread. The use of the information that it provides, allows a clear improvement in
previous phases, design, execution and exploitation. But, unfortunately, it is little applied in
academic projects. Does this mean that it is not optimal, then, to develop a Final Degree
Project (FDP) with BIM?

“‘Recorre Open UPV” is a FDP realized in the school of architecture of the Polytechnic
University of Valencia (UPV) where it has worked with BIM in each stage. It is a complex of
workshops plus library located in the center of Valencia, which aims to bring culture to the
people who live there. As in every FDP, an adequate level of design has been demanded in
terms of architecture, systems and structure. In addition to constructive details and adequate
measurements. All this would have been possible through traditional tools, but the use of the
BIM methodology has contributed a plus to the whole.
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In short, the advantages and disadvantages of the workflow through the BIM methodology
in an academic project are shown.

Keywords: architecture, BIM, interoperability, Final Degree Project.

1 INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a los que se enfrentan arquitectos e ingenieros, es la
traduccion de los datos del proyecto a la obra. Disponer de una herramienta como es la
metodologia BIM, permite contener tanto informacién del proyecto, como un modelo de
construccion. Es decir, no se trata unicamente de una maqueta en tres dimensiones que
aporte informacion gréfica, sino que esta dotado de contenido referente al conjunto 0 a cada
elemento del proyecto. Lo que permite, ademas, facilitar la labor de mantenimiento en la
fase de explotacién del edificio.

El BIM da un paso mas, y consigue utilizar toda esa informacion que contiene para
relacionarse con distintos programas informaticos necesarios en distintas fases de los
proyectos de construccion. No solo consigue homogeneizar y estandarizar los procesos,
sino que permite optimizar las labores de los técnicos, obteniendo unos datos lo mas
exactos posibles.

La aplicacion del BIM no es sélo interesante en el mundo laboral, sino que también en el
ambito académico puede tener especial relevancia. Utilizar esta metodologia permite al
proyectista definir y razonar cada parte del proyecto desde fases iniciales, ayudandole a
obtener un resultado de mayor calidad en comparacion con las metodologias empleadas
hasta el momento.

Un proyecto final de carrera, por norma general, no llega a construirse, pero debe elaborarse
como si fuera a llevarse a cabo. Por ello debe incluir las fases necesarias para definirlo y ser
capaz de generar informacion suficiente, adecuada, veraz y atractiva graficamente.

Por estas razones se decidié llevar a cabo el proyecto ‘Recorre open UPV’' mediante la
metodologia BIM, con la finalidad de comprobar por uno mismo cada una de las ventajas y
desventajas de la aplicacion de dicha metodologia en un proyecto académico.

2 RECORRE OPEN UPV

Recorre open UPV se ubica en pleno centro historico de Valencia, mas concretamente en
Velluters y surge de la necesidad de acercar la universidad a dicha zona. A la hora de
abordar el proyecto fisico, se pretende mantener el caracter natural de barrio, alterado por el
tiempo y la excavadora, pero auténtico. Se busca no imponer un programa, sino que éste
surja de las necesidades del barrio, de su historia. Una vez situado Velluters en contexto se
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llega a la conclusion de la importancia de su trama histérica ante las grandes alteraciones,
de su caracter artesanal y del respeto hacia todos los colectivos sociales. A pesar de la di-
ficultad de abordar temas tan distintos de manera simultanea, son parametros que se han
tenido en cuenta a la hora de elegir el area de proyecto y se traducen en todo el proceso.

El solar Princesa es un enclave perfecto para el proyecto, debido a su complejidad, su
historia, sus accesos, su gran tamano... De este modo se consigue solucionar los
problemas detectados en el barrio, y darle a Velluters lo que tanto tiempo esta pidiendo:
vida. Ademas tiene un fuerte caracter histérico, puesto que se ha visto afectado por diversas
planificaciones urbanisticas y es parte de una reivindicacion vecinal. Se trata de un solar
reconocible en el barrio y que necesita de una intervencion.

La primera pregunta que se plantea con el proyecto es ¢ qué puede aportar la universidad a
Velluters? Las respuestas son diversas, incluyendo cultura, ocio, formacién, investigacion...
Pero se establecen dos premisas fundamentales a tener en cuenta a la hora de elegir el
programa. crear espacios dedicados a los grupos sociales mas vulnerables que se
encuentran en el barrio y acercar la universidad a la zona, apostando por la confluencia
entre los que vienen y los que estan.

Con este punto de partida se van formando una serie de ideas vy criterios a seguir, desde los
cuales parte el disefio del proyecto: uso de filtros que mejoren la relacién publica-privada,
rehabilitaciéon de fachadas perimetrales, conexiones visuales y recorrido. Con ello se
empieza con el disefio del proyecto, definiendo como programa una biblioteca y unos
talleres que puedan tener usos diversos.
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Fig 1. Maqueta constructiva del proyecto. 2016. Fuente: Elaboracion propia
2.1 Planificacion

Se plantea, como se ha nombrado anteriormente, llevar a cabo el proyecto mediante la
metodologia BIM. En primer lugar, se elabora un mapa de procesos [1] que permita
planificar de antemano qué, cuando y como se va a llevar a cabo el proyecto.
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La fecha de inicio del proyecto es septiembre de 2015 y se decide dividirlo en tres fases:
anteproyecto, proyecto basico y proyecto de ejecucién. A continuacién se describe cada una
de dichas partes, definidas mediante el mapa de procesos.

ANTEPROYECTO (AP) - LOD 100 PROYECTO BASICO(PE) -LOD 200 PROYECTO DE EJECUCION(PE) - LOD 350
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