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0.2. INDICE DE ACRONIMOS

BIM: Building Information Modeling

CAD: Computer Aided Design

SAGE: Semi Automatic Ground Environment
BDS: Building Description System

|Al: Industrial Alliance of Interoperability
BEP: Bim Execution Plan

NBS: National Bureau of Standards

IFC: Industry Foundation Classes

MEP: Mechanical Electrical and Plumbing
KP!: Key performance Indicators

VR: Virtual Reality

1. INTRODUCCION

1.1 0bjetivo

Se analizara el concepto del Building Information Modelling, tanto las principales caracteristicas
de este, se destacara las principales diferencias entre la metodologia tradicional y la metodologia

BIM en las fases de disefio y construccion de proyectos, y también se explicaran los principales

usos y herramientas tecnoldgicas que ofrece el mercado.

Después de finalizar el estudio tedrico sobre todo lo relacionado con la metodologia BIM, se

planteara una ingenieria donde se implementaran las herramientas correspondientes.
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1.2 Justificacion

La Industria de la Ingenieria, Construccion y Arquitectura presenta un crecimiento global
impresionante que involucra la interaccion cada vez de una mayor cantidad de ramas para la
construccion de cualquier obra civil. Los proyectos de construccion son caracterizados por que

cada proyecto puede considerarse unico y poseen procedimientos muy poco estandarizados.

Sin embargo, el uso de las tecnologias BIM esta cambiando significativamente la forma en la que
se encaran las construcciones. El trabajo se vuelve mucho mas colaborativo y que permite
incorporar la informacién para andlisis en bases de datos mas compactas, confiables y

reutilizables.

El software BIM junto con los procesos colaborativos forman lo que son las tecnologias BIM que
permiten que las distintas areas compartan un modelo Unico de la estructura a ser construida, en
este modelo es posible incorporar elementos arquitectonicos, estructurales, eléctricos, sanitarios,

mecanicos Yy otros dependiendo de la naturaleza del proyecto.

Estas tecnologias no son nuevas sin embargo recién estan siendo implementadas debido a los
fuertes cambios de paradigma que requieren dentro de los procesos empresariales tradicionales.
Las mejoras en la interoperabilidad y capacidades computacionales mas accesibles son factores

que facilitan la implementacion.

Como los flujos de trabajo ya no son lineales y son altamente dependientes de la colaboracion
entre las partes, los propietarios y empresas participantes en este tipo de proyectos no solamente
ajustan sus procesos, sino también el lenguaje legal y de responsabilidades para entregar el

proyecto. Tipos de contrato como disefioconstruccion, construccion a riesgo compartido o entrega
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de proyecto integrado cuentan ya con un marco legal en el cual muchas empresas y proyectos

pueden apoyarse.

Estas tecnologias pronto seran el estandar de trabajo. Compafiias que quieran mantenerse a la
vanguardia deberan adoptarlas lo mas réapido posible o arriesgarse a quedar relegadas, sufriendo

las negativas consecuencias del atraso.

1.3 Alcance

- No se incluye el presupuesto del programa a implementar

- No se realiza el disefio de los puestos a menos que estos sean estrictamente necesarios para

la implementacion de las tecnologias BIM o su trabajo con ellas.

- No se incluye un cronograma de implementacion, este debera ser definido por la misma empresa
de acuerdo con su situacién. Esto ademas se respalda en que las tareas no son relevantes del

tiempo, eso si, las relaciones de precesion entre tareas deberan ser respetadas.

- Los procesos seran descritos como diagramas de flujo y esquemas entendibles, se describiran
las tareas y los recursos necesarios para realizarlas. No se realizaran recomendaciones de empleo
de algun software en especifico o se elaboraran estos para trabajar con algun tipo de software en

especial. Si algun tipo de software BIM fuera mencionado, sera para ejemplificar una situacién.

- Aunque muchos de los procesos tendran descripciones de las relaciones que deben esperarse

entre los trabajadores y recomendaciones de cémo se pueden mejorar éstas, ademas de ser
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mencionadas como parte del cambio de mentalidad. El presente trabajo estd enfocado en los

procesos Yy no en la sociologia asociada a las tecnologias BIM.

1.4 Especificaciones basicas

Disefar, asignar actores, variables de medicion y variables de presupuesto tanto a los procesos
de implementacion de tecnologias BIM como a los procesos de trabajo y mejora continua de un

caso practico.

Definir los procesos de implementacion a realizar, identificar cada una de las tareas y la sucesion

y relacion entre ellas.

Disefar los procesos de trabajo en los cuales se emplearan tecnologias BIM

2.ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes historicos

En gran parte de la historia de la construccion, toda representacion gréafica de un proyecto se
realizaba a mano, pero suponia una gran pérdida de tiempo y una sola modificaciéon dejaba el
documento obsoleto. El Instituto de Tecnologia de Massachusetts (EE. UU.), en el afio 1955,
implementa un sistema grafico con el objetivo de ser una herramienta para la fuerza aérea del
ejército estadounidense llamado SAGE (Semi Automatic Ground Environment) ya que su funcion

es la representacion de gréficos a partir de datos y permitia al radar o a cualquier medio de
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informacién sobre los datos de posicion la visualizacion de la situacion de elementos a partir de

estas representaciones

El siguiente paso fue el desarrollo de Sketchpad, un software para computadoras que serviria
después como base para la implantacion de los programas CAD. Sketchpad daba la posibilidad
crear dibujos en 3 dimensiones. El primer programa CAD no sale a la venta hasta 1965 por un

precio de 500.000 délares estadounidenses.

llustracion 1: Primeros disefios en Sketchpad. Fuente: https://www.xataka.com/otros/sketchpad-cumple-50-anos-
cuando-sutherland-sono-con-el-diseno-asistido-por-ordenador

El primer programa en aplicar principios semejantes a los presentes BIM fue el profesor Chuc
Eastman en 1975, creando el Building Description System (BDS). Este avance tenia como objetivo
solucionar la falta de informacion que suponian los disefios arquitectonicos de los programas CAD

en ese momento.

En 1982 el emprendedor hungaro Gabor Bojar, fundador de Graphisoft, introduce el disefio de
tuberias y ductos en un modelo arquitectonico convencional, dando origen a ArchiCAD, reconocido
como el primer programa BIM hasta la fecha. También se crea el ISO STEP, que regula de forma

estandar el modelo de datos para el intercambio de productos.

10
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En 1996 comienza a funcionar el consorcio industrial Al que asesora el desarrollo de aplicaciones
integradas, y 4 afios después se produce el nacimiento de Revit, uno de los softwares BIM mas

utilizados actualmente.

2.2 BIM

El Building Information Modelling es una metodologia de trabajo que se aplica en proyectos
relacionados con el sector de la construccion que se basa en un sistema que permite considerar
toda la informacion util dentro de un solo modelo, consiguiendo maximizar la efectividad del
analisis, en todas las etapas de su vida funcional (desde el mismo disefio hasta el derribo total)

reduciendo a la vez costes y controlando cualquier factor que influya en el mismo proyecto.

Podriamos considerar que no hay una definicién Unica y especifica de BIM, ya que al estar en
constante desarrollo y ha ido cambiando con el paso del tiempo y la evolucion de la tecnologia

(aumentando el alcance de sus posibles aplicaciones).

El objetivo de esta herramienta es reunir todos los agentes que requiere un proyecto y facilitar la
coordinacion de estos, simplificando el trabajo colaborativo y mejorando la transmisiéon de
informacién entre los diferentes profesionales que lo llevan a cabo, uniendo el modelo
arquitectdnico a los estudios topogréaficos, mediciones, presupuestos, planificaciones, eficiencia

energeética, etc.

Esto queda representado en modelos 3D a partir de los cuales se realiza una simulacion con
vinculos a toda la informacién necesaria, conectada con el director de proyectos, el supervisor, el
constructor y el operador. También es necesaria documentacion en 2D para garantizar una buena

comunicacion entre los miembros antes mencionados.

De forma resumida podriamos decir que los principales objetivos del BIM consisten en:

11
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e Plasmar el disefio y un marco visual para entender rapidamente la idea y las dimensiones

de éste, siendo usado como una herramienta de marquetin por los activos.

e Obtencién de manera rapida y efectiva de los costes del proyecto, asi como de los plazos,

herramientas cruciales en un estudio de viabilidad.

e Facilitar la ejecucién de las obras necesarias y de las fases de mantenimiento y

explotacion proporcionando datos relevantes sobre el proyecto.

e Asegurar una coherencia en el intercambio de datos de los agentes implicados,
estableciendo estandares de calidad, mejorando la eficiencia del proceso de disefio y

posterior construccion.

e Proporcionar criterios medioambientales con el objetivo de elegir mejores soluciones para
el disefio y marcar objetivos para las etapas posteriores a la construccion (explotacion de

los servicios) analizando y comparando requisitos energéticos

2.3 7 dimensiones BIM

Las 7 dimensiones que forman parte de la herramienta BIM son las siguientes:

e 1D propuesta del proyecto

e 2D disefio de planos o bocetos

e 3D Modelado de la edificacion en la cual se basara la metodologia.

e 4D programacion de los tiempos necesarios para llevar a cabo el proyecto.
e 5D estimacién y célculo de costes

e 6D gestion energética y medioambiental

e 7D gestidn de la operacion de la estructura

12
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llustracion 2: Las siete dimensiones del BIM. Fuente: http://viconsa.es/las-siete-dimensiones-bim/

2.4 Plan de ejecucién BIM

El documento principal del plan de ejecucién del BIM es el BEP, siendo la base del desarrollo de
la herramienta, propuesto en 2009 por Chitwan Saluja a partir de una tesis doctoral. Esta define el
BEP como “documento que define de forma global los detalles de implementacion de la
metodologia BIM a través de todo el proyecto’. Aqui se definen los objetivos del proyecto, la

duracion de los procesos y los agentes que intervendran en su realizacion.

Existe un manual de estandares BIM, que se usa para guiar en la direccidn correcta el trabajo y
que seguir las directrices institucionales. En Espafia disponemos de la Guia de Usuarios BIM,

gracias al proyecto de la iniciativa uBIM en colaboracién con BUILDING SMART”, (Zaragoza,

Marea, 2016)

Las estrategias en las que se basa este plan de ejecucion podrian resumirse en 2 grandes bloques

tanto a nivel una organizacion (nivel micro) como dentro del mercado (nivel macro).

13
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El primer método podriamos denominarlo como “Descendente” donde la autoridad presiona para
generar una solucién considerada favorable, desarrollando politicas para fomentar la utilizacion de
ciertas tecnologias, como subvenciones o normativas. Aplicado al nivel micro podria entenderse
cuando la persona o personas al cargo ordenan la implantacion de una solucién concreta,
difundiendo a través de la jerarquia de mando y aplicandolas siempre junto con incentivos y planes

de formacién.

El segundo método seria el “Ascendente”, donde prescindiendo de un poder que impongan
soluciones se adopta el método mas conveniente desde la base de la piramide de mando, y por
tanto las politicas 0 metodologias a utilizar son decididas desde la raiz. Este método se da cuando
las organizaciones de menor dimension ejercen la toma de decisiones, y estas se difunden hacia

lo alto en la jerarquia de mando.

También podriamos hablar de un tercer método minoritario nombrado “radial’. En este método son
las organizaciones en la zona intermedia en el mercado las que deciden implantar ciertas
soluciones, influyendo a organizaciones de menor dimensién y en la parte baja de la cadena
mando, pero a la vez influyen también en las organizaciones de tamafio superior y con mas peso
en el mercado, haciendo que estandaricen los métodos empleados por el rango medio en la

jerarquia.
Create a multi-faceted
business change strategy

Top-Down
Lead by example

Bottom-Up

Use employee advocates

llustracion 3: Diagrama de las diferentes estrategias de negocio. Fuente: https://www.interact-
intranet.com/blog/employee-experience-ai-drones-and-getting-hr-onboard-interaction-event-explores-the-
challenges-of-the-digital-workplace/
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3. METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS BIM

3.1 Niveles del BIM

Una de las herramientas estandarizadas para medir el grado de implantacion (o madurez)
BIM en un proyecto son precisamente los BIM Levels. Se trata de una sencilla escala creada
por el gobierno de Reino Unido (NBS) que nos permite reconocer rapidamente en qué fase

estamos con respecto al uso del BIM en nuestros proyectos.

Esta escala viene determinada por cuatro niveles: 0, 1, 2 y 3. Son progresivos y para alcanzar

cada uno de ellos es necesario implantar nuevos procesos y mejorar los preexistentes:

e Nivel0

Es el inicio del camino de la implantacion BIM. El nivel 0 equivale a una ausencia de colaboracion.
Se basa en el modelo de trabajo que se ha usado en las Ultimas décadas: Produccion de
informacién en 2D mediante CAD e impresion en papel o en formatos digitales de la informacién

para desarrollar el proyecto.

e Nivel 1

El nivel en el que ya trabajan muchas empresas y estudios. Implica una mezcla de trabajo en 3D
para la concepcion del proyecto y 2D para el desarrollo de la documentacion técnica. El grado de
colaboracion se da, sobre todo, en el uso de un sistema de comparticién de datos del proyecto,
normalmente en la nube, sin embargo, el modelo no es compartido entre los miembros del equipo

de forma simultanea.
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e Nivel 2

Este nivel marca el inicio de la colaboracién. Todas las partes trabajan sobre su propio modelo 3D
pero comparten informacién en el mismo formato lo cual permite la creacion de un flujo de trabajo
colaborativo. Todos los softwares implicados en el proceso deben ser capaces de exportar la

informacién a un formato comun para que el resto de los participantes puedan usarla en sus

modelos.

e Nivel 3

Implica el maximo grado de colaboracion. Se basa en el trabajo sobre un unico modelo que es
compartido por todos los participantes. Todas las partes pueden acceder y modificar el mismo
modelo. Esto permite eliminar la ultima capa de riesgo por conflictos de informacién que se

daba en fases anteriores a la hora de unificar modelos. Esta fase se denomina “Open BIM”.

Para hacer viable este grado de colaboracién es necesario trabajar con soluciones de software
que permitan un trabajo simultaneo sobre el modelo comun. Debido a ello surgen soluciones
que permitan un control total sobre todos los procesos como 3DEXPERIENCE que se basan

en un modelo de plataforma que integra multitud de softwares, entre ellos alguno de modelado

3D como CATIA.
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BriM-Bridge Inf. Model

Mod. Servicios a obra

Gestion del ciclo de vida del edificio

. e\Q PAS 1192-2:2013
W PAS 1192-3:2014
CAD BS 1992; 2007 BS 8541-1
Guias uso CPIC Etc.
Planos, Lineas, Modelos, objetos, Datos integrados e
textos, etc. colaboracién. Interdisciplinares.
Papel Consistencia en el Consistencia en la Trabajos en la nube.
FLUJO de la PRODUCCION y FLUJO Servicios BIM en web.
informacién. de la informacién.

Ilustracion 4: Niveles BIM. Fuente: http://gimenezarquitectura.com.py/blog/?p=210

Importancia de los niveles BIM

Mas alla de establecer un camino hacia la madurez BIM, la estandarizacién de los niveles BIM
permite a las empresas y oficinas de arquitectura a tener una referencia util a la hora de colaborar
entre si en proyectos comunes para que no surjan problemas en el flujo de trabajo, permitiendo

acortar tiempos y optimizar costes.
Ademas esta escala ha sido concebida para establecer los criterios de trabajo obligatorios a la

hora de presentar propuestos para concursos de la administracion publica en Reino Unido, por lo

que se  espera  soluciones parecidas para el resto  de paises.
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3.2 Trabajo colaborativo

La piedra angular del BIM reside en el trabajo colaborativo entre los diferentes agentes. Pero
dicha forma de trabajo seria inalcanzable si no fuese gracias a los programas informaticos, que
permiten trabajar a diferentes profesionales en un mismo instante de tiempo v, lo que resulta

mas interesante, de manera coordinada sobre un modelo Unico a tiempo real.

El cambio necesario para llegar al trabajo colaborativo no responde unicamente al aprendizaje
de nuevos softwares y programas informaticos, sino que también requiere un cambio en las
personas y en la concepcion de los sistemas de trabajo de la construccidn. En este punto resida
gran parte del quid de la cuestion. Para llegar a trabajar de forma colaborativa e integrada, los
profesionales y otros agentes del sector de la construccion deben de cambiar radicalmente los
procesos Y flujos de trabajo y documentacién, formas de hacer ya irrigadas en aquellos
profesionales que llevan toda la vida profesional realizando su trabajo de cierta manera. La
comunicacion, coordinacidon y buen entendimiento entre las partes es imprescindible para el
buen desarrollo del proyecto, siempre desde una fase inicial, con el fin de evitar errores, ser
mas eficientes y, sobre todo, de obtener la informacién Util, necesaria y completa para la toma

de decisiones durante toda la vida til del proyecto.

Uno de los principales objetivos del BIM, citados en el primer punto de este capitulo, es la
necesidad de establecer una plataforma que permita el intercambio de informacién entre
agentes tanto en la fase de disefio como de construccién. Con el BIM y la modelizacion virtual
es posible el trabajo colaborativo entre intervinientes en tiempo real, agilizando y optimizando
el sistema y desde cualquier lugar del mundo. Ahora es posible anticiparse a la mayoria de los
imprevistos que antes surgian de forma inherente al propio modelo y en la fase mas requerida

de recursos de la vida de una construccidn: en la Fase de proyecto.
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DIRECTOR
TECNICO BIM O
DIRECTOR DE LA BIM MANAGER DIRECTORDE LA
ROLE S BI M GESTION DE LA— GESTION DEL DISENO
INFORMACION O O LEAD DESIGNER
STUDIO FEEDBACK INFORMATION MANAGER /,—_\
EDUGCATORS EXPERT £ A
Por: Jorge otzay 4
CICLODEVIDADE Y DIRECTOR DE LA
DIRECTOR DE - o
UN PROYECTO BIM o R
(( EROYECTO BIM O EJECUCION O LEAD
M PROJECT CONSTRUCTION
MANAGER ‘
PROMOTOR / ‘DIREC‘IOR DEL
CLIENTE O OTRAS ACTIVIDADES O ( EQUIPODE
OWNER / CLIENT ROLES DERIVADOS D : ' TRABAJO OTASK
LA METODOLOGIA BIM TEAMMANAGER
/MODELADOR BIM O
‘% MODELER /
“"BIM OPERATOR _COORDINADOR
| BIMOBIM
" COORDINATOR

llustracion 5: Roles BIM. Fuente: https://prezi.com/p/z586_gbvz9l_/roles-bim/

Varios profesionales y expertos de BIM destacan que esta nueva metodologia si que supone

un cambio importante en el mapa de procesos y flujos de la informacidn respecto a los que se

emplean en la forma de trabajo convencional. Dichos cambios permiten pasar de un flujo lineal

de la informacién a un flujo circular. Este cambio radical no es comparable con los cambios en

los mapas de procesos cuando aparecieron y se expandieron los ordenadores y los softwares

de CAD. Estos permitieron una mayor agilidad y calidad final en la redaccién de proyectos, no

un cambio en los flujos de informacién.

De manera resumida podriamos definir el trabajo colaborativo o Teamwork en los siguientes

cinco puntos clave:
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Tecnologia cliente-servidor:

La base de trabajo esta compuesta por un servidor central donde se almacena el modelo y el
resto de informacion y por los ordenadores y otros hardware de los agentes implicados. De
manera que el servidor mantendra el modelo BIM completo y actualizado en cada proyecto,
mientras que los miembros de cada equipo trabajaran en ordenadores locales y periddicamente

envian y reciben cambios entre el servidor y su software BIM.

Reserva de elementos:

Dentro del trabajo colaborativo es muy importante haber definido con anterioridad quién llevara
a cabo qué partes del proyecto. Para ello, es adecuado que se establezca maneras de reservar
y entregar una vez iniciado el proyecto elementos del modelo y otros datos relacionados con el

mismo

Roles o perfiles

Los perfiles de cada usuario o profesional seran distribuidos segun el criterio del BIM Manager
y las cualidades que presente cada trabajador. De este modo resultan completamente
configurables e, incluso, se podran crear perfiles hibridos para usuarios con diversas

competencias.

Mensajeria integrada

Para un correcto desarrollo del trabajo colaborativo es necesario establecer y definir el centro
de comunicaciones que mantendra el flujo del modelado. Permitira la trazabilidad y seguimiento
del proceso dentro del mismo proyecto, asi como también la actualizacion progresiva del
modelo a medida que se vaya definiendo. Existen diversas herramientas para la comunicacion
entre agentes, desde la tradicional via correo electronico hasta softwares especializados en

intercambio de informacién BIM, como es el caso de Revizto Workspace.
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llustracion 6: Interfaz Revizto Workspace. Fuente: https://appshopper.com/productivity/revizto-viewer

Administrador del servidor web

El administrador del servidor web necesitara tener acceso universal, podra acceder

remotamente desde cualquier ubicacion. Administrara el proyecto y el servidor. Sera el

encargado de separar los jefes de tecnologia (Chief Techonology Officers) y los coordinadores

de proyecto, es decir, el BIM Manager y el Coordinador BIM, permitiendo un acceso controlado.
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IFC e interoperabilidad

El formato IFC es un formato de datos, funciona como un formato de archivos
estandarizados para el intercambio entre distintos softwares, algo asi como un pdf aplicado a

BIM, cuyo objetivo principal es favorecer la interoperabilidad entre distintos programas.

Es un estandar a nivel mundial, utilizado para describir, compartir e intercambiar informacién

sobre un proyecto. Es un formato neutral y no es propietario.

IFC es uno de los cinco tipos de estandares abiertos en la cartera de BuildingSMART que
realizan diferentes funciones cuando se trata de la entrega y el soporte de activos en el entorno

construido.

En la metodologia BIM los profesionales pueden utilizar software de diferentes
compafiias (ArchiCAD, Revit...) pero el formato IFC puede hacer de punto de union a la hora
de intercambiar informacion valida, independientemente del software utilizado de base.
Ademas, el formato IFC cuenta con el apoyo de mas de 150 aplicaciones software a nivel

mundial.

Beneficios

dar soporte y fomentar la interoperabilidad entre los distintos agentes que intervienen

ayuda a satisfacer la necesidad de formatos de archivo neutros

facilita el intercambio de informacion sobre estructuras, elementos, espacios y objetos en BIM

es gratis

vincula con facilidad informacién alfanumérica (propiedades, clasificacion, cantidades...)
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agiliza el trabajo, toda la informacién del objeto constructivo es definida una unica vez,

aportando consistencia a la informacion compartida del proyecto

unifica el lenguaje de los diferentes elementos de un proyecto, favoreciendo la detencion de
posible errores o clash detection y gracias a BCF (BIM Collaboration Format), permite afiadir
textos o screenshots sobre las irregularidades que han sido identificadas para devolver los

archivos a sus creadores para revision.

Caracteristicas

IFC no es editable directamente, asi como un PDF no lo es.

Si quieres modificar algo de un IFC, necesitamos volver al software nativo, para hacer las

modificaciones necesarias y volver a guardarlo como archivo IFC, para compartirlo.

El Formato IFC es apto para el calculo de mediciones

Con la ayuda de un visor (como el BIMcollab Zoom o cualquier similar, gratuito o de pago), se
puede identificar que todos los elementos estén correctos y detectar, a simple vista, errores de

cohesion entre elementos.

IFC no hace de forma automatica clash detection, para ello existen otros programas especificos

como Navisworks, Solibri...
En el supuesto ejemplo de querer preparar un calculo de cantidades del elemento x (digamos por

ejemplo que son los muros), necesitamos crear un filtro para especificar el tipo de elemento y

poder obtener el calculo.
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3.3 Implantacién BIM en el mundo

En la actualidad no existe una norma BIM generalizada de aplicacion universal, aunque se estan
realizando trabajos con ese propésito. Sin embargo, hay paises en los que el desarrollo del BIM
ha tenido grandes avances, por lo que han realizado sus propias normas y estandares, para

poder oriental el trabajo dentro de sus propias reglamentaciones.

En la llustracion 7 se puede apreciar el estado de la implantacion de BIM a nivel mundial, en
el afio 2016.

Uso BIM Obligatorio

en Proyectos Publicos

Uso Obligatorio
previsto en Proyectos

Publicos

Uso habitual de BIM

Uso incipiente de BIM

llustracion 7: Implantacién del BIM a nivel mundial. Fuente: https.//bimchannel.net/es/video-webinar-bim-sp-
bimetica/

3.4 Implantacion BIM en Espafia

En Espafia, se ha difundido el uso de la metodologia BIM, incluso antes que la propia ley exija
su uso, y en el afio 2014 se constituye la comisién para la implantacion de la metodologia BIM

en Espafia, que forma parte del Ministerio de Fomento.

Se tiene previsto que para el afio 2018, el uso de la metodologia BIM en Espafia sea

de uso obligatorio, para licitaciones publicas de obras de edificacion.

En Espafa se ha difundido el uso de la metodologia BIM en medio de los diferentes
profesionales de la construccion, pero cabe destacar la aceptacion entre los arquitectos,

como se puede observar en la llustracion 8.
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Arquitectos

Ingenieros de la Edificacion

Ingenieros Civiles
Ingenieros Industriales

Otros

0 20
= UK mESP

llustracion 8: Datos obtenidos del “proyecto QBIMInvest financiado por la Universidad Europea de Madrid
presentado y National BIM Report 20162 realizado por la compafiia NBS” (Masip, Jaume, 2017). Fuente:

http://www.bimbarcelona.com/bim-un-ano-despues/

La expectativa de implantacién de BIM a corto y mediano plazo, es elevada, sin embargo,

sobre la implantacion de esta metodologia a largo plazo, es baja, contrario a lo que pasa en

Reino Unido, que es el pais de referencia del uso de BIM en la region, se puede observar en

la llustracion 9.

llustracion 9: Datos obtenidos del “proyecto QBIMInvest financiado por la Universidad Europea de Madrid
presentado y National BIM Report 20162 realizado por la compafiia NBS” (Masip, Jaume, 2017). Fuente:

http://www.bimbarcelona.com/bim-un-ano-despues/

3.5 Aplicaciones
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Elaboracion de proyectos de forma agil y eficiente usando elementos propios de la

ingenieria

Hasta la aparicion de BIM, el disefio de un proyecto era plasmado en programas CAD mediante
un conjunto de diferentes vistas generales y locales en 2D, asi como secciones de detalle de los
diferentes tramos. El proyecto se presentaba, por tanto, como una superposicion de distintas
vistas, en lugar de en su conjunto. Esto dificultaba en gran medida las actualizaciones y
modificaciones de un proyecto, al tener que verse este modificado en los planos

correspondientes.

o noon | -

llustracion 10: Plantas de vivienda dibujadas en AutoCAD sin ninguna interrelacion de datos entre ellas. Fuente:
Autodesk

Sin embargo, mediante el uso de software y metodologia BIM en ingenieria, el disefio de un
proyecto se realiza directamente en 3Dy de forma completa en todo su conjunto. Asi, la
elaboracién de un proyecto no solo se realiza de una manera mas eficiente y rapida, sino
también su modificacion en caso de que sea necesario. Ademas, las modificaciones se realizan

de forma exacta sobre un modelo completo en todas sus perspectivas.

Por otra parte, los elementos utilizados en el disefio tradicional son puramente geométricos,

tales como lineas, puntos, arcos de circunferencia, etc; mientras que el software BIM trabaja con
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elementos especificos de la ingenieria civil y arquitectura, tales como puertas, muros, carreteras

o terrenos. Cada uno de estos elementos lleva asociadas sus caracteristicas inherentes (altura,

grosor, precio, etc), de tal forma que cualquier operacion posterior sobre mediciones,

presupuestos o control de plazos se ve facilitada.
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llustracion 11: Muro con diferentes capas de material y la lista de materiales obtenida de todo el proyecto. Fuente:

Structuralia

Deteccion y solucion de conflictos entre distintas fases de un proyecto

En todo proyecto, independientemente de su tamario, puede suceder que por algun error de

disefio o0 actualizacion se genere una incompatibilidad entre distintas partes, o incluso un error

en la adecuacion a la legislacion pertinente.

Un ejemplo préactico puede ser que el emplazamiento de la tuberia de un edificio en el disefio no

sea el adecuado porque esta choca con algun otro elemento de tabiqueria o cableado. Otro caso

que a modo de ejemplo podria darse es que la red de drenaje de una carretera no cumpliera los
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requisitos maximos o minimos de pendiente impuestos por legislacién debido a un

replanteamiento posterior al disefio.

Estos conflictos que, tradicionalmente eran dificiles de detectar hasta la construccién y solian
solucionarse “in situ”, son facilmente detectables mediante las herramientas BIM. Asi, el uso de
este software permite verificar que todo cumple las normativas y condiciones
preestablecidas, asi como detectar las posibles incompatibilidades entre partes del proyecto en

fase previa a la construccidn, de manera que pueda ser planteada una solucion optima.

Control de la produccién en obra y actualizacion de la planificacion en tiempo real

El disefio mediante BIM en ingenieria ofrece un modelo exacto real del estado de un proyecto
en la fase de construccion, asi como del estado de la construccion esperado para el mismo
horizonte temporal. De esta manera, de un rapido vistazo se obtiene la informacién necesaria

para el el control 6ptimo de la produccion y las entregas parciales, en su caso.
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llustracion 12: Interfaz Revit de lo ejecutado segun planificacion. Fuente: Structuralia
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Elaboracion de mediciones y presupuestos

Dado que, como ya se ha mencionado, los objetos incorporados a un disefio BIM llevan
asociadas una serie de caracteristicas inherentes entre las que también se incluye el coste
unitario y las diferentes dimensiones, la elaboracién de mediciones y presupuestos tanto

parciales como globales en un proyecto puede llevarse a cabo de manera agil y sencilla.
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llustracion 13: Mediciones realizadas por Revit. Fuente: https://www.danysoft.com/presto/

Seguimiento del mantenimiento y ciclo de vida de una infraestructura

La metodologia de trabajo BIM no s6lo se centra en el disefio “puramente geométrico” de una
infraestructura, sino que también se tienen en cuenta las fases de ciclo de vida y

desmantelamiento de esta.

Una vez finalizada y construida una instalacion, el modelo BIM entregado al cliente incluira los
datos exactos para la gestién de instalaciones y activos e incorporara las variables

fundamentales para la gestion del mantenimiento, tales como puede ser la fecha de instalacion,
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modelo, materiales y periodo de vida util de los diferentes materiales e instrumentos

incorporados.

DETALLE ANALISIS
DISENO /
DOCUMENTACION
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Q
2
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MANTENIMIENTO

LOGISTICA

DISTRIBUCION

llustracion 14: Ciclo de vida BIM. Fuente: https.//www.innova-rd.com/bim/

Digitalizacion completa de un proyecto y visualizacién del resultado real.

La digitalizacién en detalle de todos los elementos integrantes de un proyecto ofrecida por BIM,
ofrece la posibilidad de visualizar el estado final del proyecto ain en fase de disefio mediante
gafas de realidad virtual, permitiendo al cliente o al director del proyecto “caminar” virtualmente
por el interior de la instalacién o la infraestructura, tal y como os mostramos en el siguiente

video. Ademas, la digitalizacion del modelo permitird también realizar maquetas de manera
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automatica con impresoras 3D, o proyectar distintas partes de la instalacion en realidad

aumentada encima de la mesa de reuniones.

4 IMPLEMENTACION DEL PLAN DE ACCION BIM

4.1 Organizacion

Para desarrollar un proyecto donde se implemente la metodologia BIM, necesitaremos disponer
de una entidad u organizacion que disponga de los agentes necesarios para llevar a cabo las
diferentes tareas para implementar BIM con éxito. En nuestro caso lo mas adecuado sera
plantearnos una organizacion dedicada a la ingenieria de construccion. El siguiente paso sera
realizar un analisis para conocer la organizacion y sus diferentes factores relacionados con el

proyecto.

La organizacion operara tanto en proyectos de disefio relacionados con estructuras y instalaciones
como en proyectos de construccion i gestion de obras (licitacion, aspecto ambiental) y los actores

mencionados a continuacién formaran parte de dicha entidad:
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e Directivos: Seran los méaximos responsables de la implementacion, y se encargaran de las
directrices que guien al resto de agentes durante la misma implementacion. Ellos son los

que fijaran las metas de la implementacion y el plan de accién.

e Disefiadores y dibujantes: Equipo técnico, formado por arquitectos e ingenieros. Estos
deberan tener conocimiento o aprender a dominar las herramientas BIM para asegurar la
calidad de la implementacion del disefio, ya que el software puede apoyar en muchas
facetas del proceso creativo. También tendran que poseer un alto control del software

CAD, ya que tendran que plasmar el disefio de manera eficiente

e Administracién: Seran los encargados de cualquier trdmite administrativo que pueda

necesitarse durante la fase de implementacion.

4.2 Organigrama de la entidad

DIRECTIVOS

ADMINISTRACION DISENADORES
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4.3 Factores que analizar en la organizacion

- Tipologia de proyectos que se desarrollan

- Ciclo de vida del proyecto a desarrollar

=5 INGENEERING

BIM SOLUTICNS FOR
ARCHITECTURE AND

llustracion 15: Ciclo completo de un proyecto implementando metodlogia BIM. Fuente:
https.//www.grupovalero.com/valero-primer-fabricante-eps-nivel-nacional-generar-productos-bim/ciclo-de-vida-
del-proyecto-con-bim/

- Identificar las necesidades del cliente a satisfacer

- Eleccion de un equipo 6ptimo para llevar a cabo el proyecto
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4.4 Objetivos de la implementacion.

Si analizamos la guia sobre BIM gratuita que nos proporciona Autodesk, nos indica como
plantearnos nuestros objetivos tanto generales como particulares al adoptar la metodologia BIM,

teniendo en cuenta los plazos proyectados y el sistema de medicion del éxito de estos objetivos.

El Gerente de la operacion seré el que defina y ponga limitaciones a estos objetivos, en funcion
de la organizacion que lleva a cabo el proyecto y como estos se pueden coordinar a la forma de

trabajar propia de la empresa

En la guia proporcionada por Autodesk las primeras preguntas a realizar hacen referencia a las
caracteristicas de la organizacion. ¢, Cuél es la vision organizacional? ¢ Como las tecnologias BIM
complementan y mejoran la vision organizacional? Y ; Como las tecnologias BIM alteran la vision

organizacional?

El campo de accién de la entidad nos determinara qué tipo de modelos hay que desarrollar y se
definiran las vias de comunicacién del modelo (agentes que lo comparten, etapas donde sera
necesaria la comunicacion). Esto se tendra que establecer correctamente ya que sera muy
determinante cuando posteriormente procedamos a elegir el software mas adecuado para

nuestros intereses.

Los modelos podran ser de varios tipos (estructura, instalaciones, sanitarias, tuberias,
arquitectura) y analizar detenidamente que funciones del modelo usaremos y cuél es el objetivo
de nuestro modelo (detectar problemas constructivos, controlar costes, construir, mejorar el
desarrollo del proceso) ya que eso nos indicara que camino a seguir es el mas efectivo y que

tenemos que hacer para asegurar el éxito de nuestro proyecto.

Una vez planteadas todas estas cuestiones y ver las diferentes posibilidades que ofrece esta
metodologia, teniendo en cuenta las caracteristicas de nuestro proyecto (recursos, agentes que
intervienen) podremos decidir con méas exactitud como gestionar las diferentes fases de la

implementacion de las herramientas BIM
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4.5 Elecciéon del Software BIM

En funcién de nuestra organizacion, del proyecto a realizar y de los objetivos a cumplir, elegiremos

el software BIM que mas se adapte a nuestra manera de trabajar y que nos pueda proporcionar

los mejores resultados. Es fundamental darle la importancia y dedicarle tiempo a esta decisién, ya

que tendrd una influencia determinante en varios aspectos del proyecto proporciondndonos

beneficios si se hace correctamente como inconvenientes si lo hacemos de manera precipitada y

sin estudiar las diferentes posibilidades.

Los principales y mas conocidos software BIM son:

REVIT (AUTODESK)

AUTODESK
REVIT 2020

llustracion 16: Logotipo del software Revit. Fuente: Autodesk

£\ AUTODESK

Este software es la propuesta de Autodesk para sustituir al AutoCAD en lo referente a las

herramientas BIM. Cuando hablamos del aspecto colaborativo, Revit es el software mas utilizado

por los profesionales a la hora de realizar proyectos.
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Debido a la utilizacion generalizada, las herramientas de soporte han sido desarrolladas en la
propia casa de software y en la comunidad de usuarios, utilizando plataformas como foros o redes
sociales para promocionar sus capacidades como ayuda, dando lugar a un servicio muy completo.
La cobertura de solucion de problemas es muy completa y siempre encuentras algin método a tu
disposicién, de manera rapida y efectiva.

Uno de los beneficios que conlleva Revit es su conectividad completa con todos los otros productos
creados por Autodesk: Naviswork, Dynamo, BIM 360 y AutoCAD. Otro punto a tener en cuenta es
que los softwares disefiados por terceros usualmente tienen compatibilidad con este programa.
Aunque los aspectos colaborativos de este programa pueden ser una de sus fortalezas, estan en

constante desarrollo y mejora continua.

werr BERXGRBEGY 0 BAEGTE <

Cllk o select 1AB foraitemates, CIRL 3005 SHIH unsefects S0 [ M Meinvoost * [ brcnade Opens. R @0

llustracion 17: Interfaz del software Revit. Fuente: bnim.com

Al ser uno de los programas mas solicitados, uno de los problemas que pueden surgir s que la
competencia para las posiciones de modelado BIM sea muy intensa. Esto significa que sera dificil
destacar del resto de profesionales de la manera convencional. También cabe recalcar que Revit
no es compatible con los sistemas Macintosh, y Windows es el sistema operativo mas usado por

los usuarios a través de programas como Bootcamp o Parallels.
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ARCHICAD (Graphisoft)

GRAPHISOFT

ARCHICAD 23

llustracion 18: Logotipo del software Archicad. Fuente: Graphisoft

ArchiCAD se encuentra en segundo lugar en cuanto a los softwares BIM mas utilizados por
arquitectos, ingenieros y constructores. El punto fuerte de ArchiCAD es su interfaz, ya que es muy
intuitiva y el modelado y detallado del proyecto en cuestion es muy flexible y ofrece muchas
posibilidades. El servicio de soporte es menor que el de Revit debido a que la comunidad de

usuarios que usan este software es de menor dimension.

Graphisoft ha apostado por la innovacidn, con algunos ejemplos como la nueva herramienta de
Escaleras, afiadiendo la tecnologia Predictive Design. ArchiCAD afade en cada nueva version

que saca al mercado mejoras en rendimiento, productividad, OpenBIM y en sus aspectos visuales.
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llustracion 19: Interfaz de Archicad. Fuente: bimcommunity.com

ArchiCAD se cred inicialmente en sistemas Mac, teniendo un soporte nativo, aunque trabajar con
Mac tiene restricciones debido a que muchos de los softwares de soporte mas utilizados no son
compatibles. También existen softwares de soporte para Mac, aunque se encuentran aun en
desarrollo y ofrecen posibilidades inferiores que los usados en Windows. Las diferencias entre
Revit y ArchiCAD no son muy significativas, pero cada programa tiene sus ventajas respecto al

otro que debemos tener en cuenta a la hora de empezar un proyecto con un estilo de trabajo

determinado.

ALLPLAN (Nemetschek)

ALLPLAN
RAISE YOUR
LEVEL

llustracion 20: Logotipo de Allplan. Fuente: Nemetschek
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El software BIM Allplan fue concebido en Alemania en 1984, y su uso se encuentra principalmente
concentrado en su pais de origen, aunque se ha ido extendiendo la utilizacion en otros paises del

continente europeo.

La principal ventaja de Allplan es que ofrece a las empresas que trabajan con flujos de trabajo en
2D poder pasar a 3D sin perder ninguna de las partes realizadas con anterioridad, facilitando a los
usuarios familiarizados al 2D su utilizacion. Sus propios desarrolladores lo describen como “un

sistema CAD orientado a BIM”

Nemetschek nos presenta este programa como un conjunto de soluciones amplio para un proyecto
BIM relacionadas con la arquitectura y la ingenieria, gestion de instalaciones y costes teniendo en

cuenta un ciclo de vida completo de un proyecto constructivo.

Una de sus principales desventajas es la falta de soporte comunitario en foros o redes sociales,
aunque la empresa desarrolladora ofrece una gran cobertura de servicios para Allplan. Sin
embargo, los usuarios especializados en Allplan tienen una demanda muy importante de las

organizaciones que usan este software.
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llustracion 21: Interfaz de Allplan. Fuente: bimcommunity.com
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AECOSIM BUILDING DESIGNER (Bentley Systems)

AECOsim Building Designer

llustracion 22: Logotipo Aecosim. Fuente: Bentley Systems

Este software es el sucesor del software BIM de Bentley para Microstation, posicionandose como
la mejor opcion si hablamos del apartado de infraestructuras. El eslogan de sus desarrolladores

deja claro su punto fuerte: “Bentley Systems: Advancing Infrastructure”.

Debido a la facilidad de la empresa Bentley para agilizar el intercambio de datos en grandes
proyectos de una manera dptima (hecho que le destaca dentro del mercado), podrian colapsar el

trabajo que se esta realizando en un modelo BIM por un exceso de informacion proporcionada.

Una de las ventajas de este software es que al contrario que los otros programas mencionados,
no prioriza la arquitectura como la parte mas importante del proyecto, si no que analiza el ciclo de
vida al completo de un proyecto dandole importancia a otros factores dandole a los ingenieros

especializados en el ambito civil un abanico de opciones que no podrian encontrar en otros

programas.
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AECOsim (Arquitectura, ingenieria, construccion y operaciones) esta orientado a proyectos y
trabajos a gran escala, con proporciones que los sitian como los proyectos de mayores

dimensiones y presupuesto del planeta.

llustracion 23: Interfaz Aecosim building designer. Fuente: aecbytes.com

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los diferentes puntos vistos en este andlisis, y sabiendo las diferentes ventajas

e inconvenientes de los diferentes tipos de software se podria concluir lo siguiente:

e Para poder compatibilizar la mayoria de software dentro del campo BIM, obtener la
maxima empleabilidad y recibir el méximo soporte posible tanto dentro de la comunidad
como por otro medio, Revit y ArchiCAD son la opcién més adecuada. Para decidir entre

uno de ellos hay que tener claros el alcance de cada uno, los beneficios y las restricciones.

e Sihablamos de un perfil en el mundo laboral orientado a las infraestructuras AECOsim se
posiciona como lider, dando la opcion de tener muchas oportunidades en grandes

multinacionales que quieran realizar los proyectos de la mayor envergadura posible, y al
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convertirse en un usuario avanzado se tiene una alta demanda para participar en

megaproyectos de alrededor del globo.

e El uso de Allplan esta orientado hacia para usuarios que limiten su vida profesional a
empresas situadas en el continente europeo, y fuertemente recomendado para usuarios

que quieran desarrollar sus proyectos en territorio aleman.

4.6 Fases de implementacién de las herramientas.

La correcta ejecucidn de los diferentes factores que influyen en nuestra implementacién en una
ingenieria dependera del nivel de conocimiento y experiencia del equipo en cuestién. La
separacion en diferentes partes o fases del proceso ayudard a una mejor comprension y
adaptacion. El primer paso es una buna formacion previa a la gestion del proyecto y los recursos

tecnolégicos adecuados a nuestro proyecto

El problema que puede surgir a la hora de implementar las herramientas BIM es el procedimiento
seguido por los trabajadores para seguir con el trabajo que se ha realizado de manera simultanea.
Eso es debido a que la BIM es una tecnologia innovadora en la que se introduzcan formas nuevas
de proceder diferentes a los conocimientos anteriormente aplicados, que necesitan muchas horas
para poder ser realizados con éxito y poder sacar el maximo beneficio de esta nueva forma de

trabajo.

Primero hay que concienciar al equipo en cuestion de las diferencias que presenta el cambio del
sistema CAD a las herramientas BIM, para que entiendan los beneficios que aporta y la nueva
manera de operar para comunicarselo al cliente de manera 6ptima, e informar correctamente de

los plazos de realizacidn y las posibles dificultades que puedan surgir.
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4.7 Gerente del BIM

Debido a que los proyectos BIM estan en auge, cada vez los modelos son una herramienta
compartida mas usuarios, y eso ha generado la necesidad de designar a un responsable que se
encargue de gestionar todo ese tipo de informacion. Esa persona es conocida como BIM Manager
o Gerente del BIM. EI BIM Manager coordina y administra todo el proceso BIM dentro de un

proyecto, asi que no es un simple usuario del sistema BIM.

Este debe garantizar que la informacion fluya correctamente y que los procesos de desarrollen de
manera correcta, ya que deben cumplirse las especificaciones exigidas por los clientes

independientemente de su caracter interno o externo.

El BIM Manager debe tener siempre presente y conocer a la perfeccion el sistema implementado,
los objetivos y limitaciones del proyecto, controlar toda la informacién necesaria y la utilidad de esa

informacién, para optimizar las funciones de las herramientas del sistema

e Control y gestidn de estandares: Es el conocedor de los estandares propios del sistema
en uso, el paquete de softwares elegidos y la compatibilidad de estos. Esto es debido a
que el sistema BIM abarca muchas tipologias diferentes de informacion (topogréfica,
geografica, eléctrica, y el gerente debe tener claro cuando, cémo, y en que formato se

debe presentar la informacion:

e Estandares Adicionales: También debe tener control sobre los estandares afiadidos por el
ambiente de trabajo (aprobaciones, controles y limitaciones) y ciertos requerimientos

propios de cada organizacion y/o proyecto.

e Coordinaciéon del equipo BIM: ElI Manager debe gestionar las relaciones entre los
diferentes agentes que participan en el proyecto, asegurando la calidad del trabajo

presentado y el cumplimiento de los plazos establecidos.
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Gestion de distribucion y versiones: Controla quién tiene acceso a las diferentes partes
del modelo para minimizar errores. Tiene el deber de evitar que versiones obsoletas

generen confusion entre el equipo de trabajo y provoquen errores.

Control de cambios y actualizaciones: Este debe asegurarse de los cambios realizados en
las diferentes partes del modelo se retroalimenten, para obtener un modelo final preciso a
partir de un proceso claro y ordenado donde los agentes no invaliden el trabajo de otros

agentes.

Finalizacién y entrega: Una vez terminado el proceso es el encargado de entregar la
informacién a los clientes en el formato requerido, para asegurar que no haya quejas ni

reclamaciones por incongruencias.

Perfil del BIM Manager

Ordenado y metddico: El BIM Manager debe manejar la informacion de forma exacta y
precisa, de manera que no puede improvisar soluciones diferentes cuando los conflictos
en el modelo surjan porque provocara una falta de entendimiento entre los miembros de
la plantilla. Hay que saber distinguir entre las personas sistematicas y ordenadas por

personalidad propia, de las que lo son porque estan fuertemente obligadas a ello.

Experiencia en el campo: En lo que se refiere a ambito constructivo, debe de entender
toda la informacion que estd manejando para poder gestionarla de la mejor manera
posible, y eso significa que debe tener unos conocimientos en las diferentes areas

relacionadas con la construccion bastante elevados.

Relaciones laborales y optimizar recursos: Este debe ser capaz de mantener interacciones

satisfactorias para el trabajo de manera bidireccional, tanto con el nivel superior como con
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el inferior, independientemente de caracteristicas como la profesion, la cultura, o el nivel
de experiencia de éstas, enfocandose en afrontar lo mejor posible los objetivos a

satisfacer.

e Movilidad continua: A la hora de trabajar, si no se siente comodo en constante movimiento
y es una persona sedentaria, tendra problemas ejerciendo, ya que puede requerirse que
se vaya desplazando de la oficina central a un departamento concreto, del departamento
a una reunion con el cliente, de la reunion a la central del proveedor para solucionar
cualquier problema inesperado, siendo capaz de realizar las funciones establecidas
haciendo uso de las tecnologias de comunicaciones existentes que ofrecen infinitas

posibilidades.

e |dentificar potencial y delegar: EI BIM Manager es parte del equipo de proyecto, y aunque
es el maximo responsable de la gestidn, no actua en solitario. Para afrontar de la mejor
manera posible las diferentes tareas a realizar, el conocer las virtudes y defectos de tu
equipo ayudara a gestionar mejor la relacion entre el flujo de trabajo y los agentes

adecuados que den el maximo rendimiento en su campo.

4.8 Equipo Piloto

Para gestionar un proyecto con metodologia BIM se crea un equipo de trabajo en el cual se
definen los roles y responsabilidades en el Plan de Ejecucién BIM o BEP (BIM Execution Plan)
que se reflejaran en el contrato. Al igual que el Plan de Ejecucién BIM, éste es un documento
Vivo que se adaptara a cada tipo de proyecto, organizacion y fase del ciclo de vida.

La gestion de un proyecto BIM se lleva a cabo por todo el equipo de trabajo. Antes de seguir

habria que recalcar los siguientes puntos:

e Enlagestion de un proyecto BIM los roles no son cargos en la empresa, son funciones

y responsabilidades asignados en el equipo de trabajo.
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Un rol puede ser realizado por més de un miembro del equipo de trabajo.

Un miembro del equipo de trabajo puede asumir mas de un rol.

e Los miembros del equipo de trabajo deben ser competentes para desempefiar el rol

asignado.

e Los miembros del equipo de trabajo deben tener autoridad para desempefiar el rol
asignado.

e Los roles pueden pasar de una actividad a otra durante el ciclo de vida de un proyecto
BIM.

4.9 Propuesta de roles en nuestro equipo BIM

En nuestro caso, usaremos un equipo convencional con los roles basicos para llevar a cabo un
proyecto de dimensiones comunes: Una vivienda unifamiliar de 400 m? de 2 plantas

complementado con elementos estructurales e instalaciones hidrosanitarias y eléctricas.
Nuestro equipo estara formado por diferentes profesionales con experiencia en el sector de la

construccion: Un BIM coordinator, 2 BIM modeler (un ingeniero de apoyo y un director de obra),

un BIM analyst, un BIM designer y un BIM manager.

e Contratista/BIM coordinator

Es el agente responsable de coordinar el trabajo dentro de una misma disciplina, con la finalidad

de que se cumplan los requerimientos del Director Técnico BIM. Realiza los procesos de

46



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Trabajo de Fin de Fecha
BARCELONATECH
Grado 15/01/2020

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, < T
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa Memoria

ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS BIM EN UNA INGENIERIA

chequeo de la calidad del modelo BIM, y que éste sea compatible con el resto de las disciplinas

del proyecto.

Habra tantos Coordinadores BIM como especialidades incluya el proyecto (disefio, estructura,
MEP, sostenibilidad, seguridad y salud, calidad ...etc.).

Estas son sus funciones y responsabilidades:

— Coordinar el trabajo dentro de su disciplina.

- Realizar los procesos de chequeo de la calidad del modelo BIM.

— Asegurar la compatibilidad del modelo BIM con el resto de las disciplinas.

e Direccion de obra/BIM modeler

Es la persona responsable del modelado de acuerdo con los criterios recogidos en el BEP.
Estas son sus funciones y responsabilidades:

- Debe estar especializado en construccion, ya que “se modela como se construye”.

- Proporciona informacién fundamental para todas las disciplinas involucradas utilizando
herramientas de software BIM.

- Exportacion del modelo 2D.

— Creacion de visualizaciones 3D, afiadir elementos de construccion para los objetos de la
biblioteca y enlace de datos del objeto.

— Debe seguir en su trabajo los protocolos de disefio.

— Coordina constantemente y con cuidado su trabajo con las partes externas tales como
arquitectos, ingenieros, asesores, contratistas y proveedores.

— Posee técnicas y habilidades capaces para arreglar, organizar y combinar la informacion.
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— Mantener su enfoque en la calidad y llevar a cabo sus tareas de una manera estructurada y
disciplinada.

— Conocimientos de las TIC y especificamente de estandares abiertos y bibliotecas de objetos.

e Ingeniero/ BIM analyst

Realiza los analisis y las simulaciones basadas en el modelo BIM: analiza el funcionamiento y el
rendimiento del edificio, simula las circulaciones del edificio, realiza los analisis de seguridad y el

analisis del comportamiento energético.

e Arquitecto/ BIM designer

Es quien administra el disefio, incluyendo la aprobacion y desarrollo de la informacion.

Es quien confirma los resultados de disefio del Equipo de Disefio del Proyecto, EDP (Integrated
Design Project Team, IDPT). Firmay aprueba la documentacion para la coordinacion del disefio
de detalle antes de ser compartida.

Estas son sus funciones y responsabilidades:

— Administrar el disefio.

— Aprobar y desarrollar la informacién.

— Aprobar los resultados del Equipo de Disefio del Proyecto, EDP (Integrated Design Project
Team, IDPT).

Es la persona que proporciona, junto con el director de la Gestién de la Ejecucién, un enlace de
comunicaciones entre los diferentes Equipos de Disefio del Proyecto y los Equipos de

Construccion.
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Es quien coordina, junto con el director de la Gestion de la Ejecucion (si se trata de cuestiones
que puedan afectar a dicha ejecucién), las entregas de disefio de los disefiadores principales,
disefiadores de especialidades (estructuras, MEP, etc.) y los subcontratistas, de cara al

responsable del Equipo de Construccidn para asegurar la entrega oportuna en costo.

e Promotor/ BIM manager

Coordinacion de todos los equipos al completo. Dada su importancia merece un apartado en
profundidad (4.7).

PUESTOS LABORALES - ’
BIM Modeller > BIM Coordinator > BIM Manager

llustracion 24: Principales puestos laborales BIM. Fuente: editeca.com

49



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Trabajo de Fin de Fecha
BARCELONATECH
Grado 15/01/2020

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, < T
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa Memoria

ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS BIM EN UNA INGENIERIA

4.10 Fase 1: Formacion del equipo

Introduccion al BIM

El equipo piloto debera aprender sobre el BIM y los beneficios que comporta al aplicarlo en nuestro
desarrollo del proyecto. Estos se basan principalmente en la mejor cohesién de las diferentes
partes mediante una mejora sustancial del trabajo colaborativo, respetando el orden de accidn

afiadiendo las diferentes tareas que se vayan realizando.

Primero hay que informarse mediante el dialogo sobre el nivel de BIM del personal para poder
medir el actual conocimiento y luego la capacidad de disposicion a aprender conceptos nuevos.
Una vez realizado este estudio se elegira la manera de actuar dependiendo de la situacion de la

plantilla (formacién grupal, formaciones especificas individuales).

El objetivo es intentar mejorar en lo posible la cohesidn del equipo piloto y conseguir nivelar los
conocimientos y el nivel de implicacion en nuestro proyecto de todas las partes. El software elegido

sera determinante ya que la formacion la planificaremos en funcién de nuestro estudio anterior.

Cuantificacion y documentacion

En esta segunda parte de nuestra formacién grupal estudiaremos las funciones de los programas
BIM que usaremos durante todo el proyecto, la interfaz y la manera adecuada de trabajar con
éstos. Este paso es necesario ya que antes de iniciar el proyecto habria que entender aspectos
basicos como la creacion de planos y su correcta acotacion, las tablas de planificacion y la

inclusion de etiquetas explicativas para facilitar la comprension de la informacion.

Asimismo, deberan conocer los distintos formatos de impresion existentes, para utilizarlos
correctamente y que no haya problemas a la hora de exportar los modelos creados en BIM durante
las interacciones entre agentes y el intercambio de informacion. Esto también ayudara a un mejor
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mantenimiento del proyecto actualizado y a evitar confusion en la creacién de las plantillas base

de trabajo.

Cabe destacar que los softwares conceden herramientas especificas que en funcion de nuestro
proyecto nos pueden brindar herramientas muy Utiles si realmente conocemos su modo de uso,
hecho que hace interesante ofrecer formacion exhaustiva sobre esas herramientas concretas. Un

ejemplo seria la creacion y edicion de familias MEP en el software Revit

Modelado y coordinacion BIM

En esta parte nos adentraremos mas en el modelado de los diferentes sistemas de instalacién
necesarios, como por ejemplo mecanicos, eléctricos o de fontaneria. Esta puede resultar la fase
mas compleja de la formacion, pero sin duda sera la mas util ya que aplicaremos conceptos y

procedimientos que se relacionaran de alguna manera con sus tareas habituales.

Debido a esto necesitaremos un mayor numero de horas lectivas que en el resto de las fases, ala
vez que una mayor inversion y coste. También sera necesaria una mayor implicacion de nuestro
equipo de trabajo, ya que es donde realmente se convertirad en un equipo especializado en BIM y

€s0 supone un gran desafio.

Los campos que se deberan conocer son los modelos de arquitectura vinculados, asi como la
configuracién de las coordenadas que seran compartidas durante todo el proyecto. También
centraremos en las instalaciones de fontaneria y saneamiento, asi como las condiciones de
climatizacion de los espacios y distribucion del aire climatizado. Por ultimo, se estudiara el
cableado, la creacion de circuitos interruptores y por ultimo las instalaciones de suministro eléctrico

asociadas a los cuadros eléctricos mediante cargas

Esta Ultima fase puede ser realizada de forma més especifica y de manera més individual,
incidiendo solamente en las labores del agente encargado de desarrollar esa parte del proyecto.

Una vez acabada esta Ultima fase, se comprobara que el conocimiento ha sido adquirido y que la

51



BARCELONATECH
Escola Superior d’Enginyeries Industrial, Grad 0 15/01/2020
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa € M emoria ”

@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Trabajo de Fin de Fecha

ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS BIM EN UNA INGENIERIA

formacion ha resultado satisfactoria realizando un seguimiento del equipo durante el desarrollo del
proyecto piloto, mediante reuniones grupales y consultorias con agentes especializados en la BIM
que puedan guiar el rumbo de la tarea si hubiera algun concepto que no se ha captado o se ha

hecho de manera errénea.

4.11 Fase 2: Proyecto Piloto

Dentro del proceso de implementacion hemos de realizar un primer proyecto en BIM para poner a

prueba tanto a las personas como los equipos informaticos y las metodologias.

Para que este proyecto de prueba sea estimulante, los cinco puntos a tener presente son:

Sea un proyecto interno, desvinculado a facturacién o entregas a clientes.

Procuremos que nuestro despacho de arquitectura de referencia nos facilite un modelo BIM sobre
el que poder modelar nuestras instalaciones. Asi también comprobaremos el nivel colaborativo

que esta metodologia nos exige.

Que la dimensién del proyecto sea mediano o pequefio respecto a los proyectos que realizan

habitualmente.

Que el tipo de proyecto sea lo més usual posible para la organizacion y el equipo. A poder ser,

replique un proyecto ya realizado en CAD.

Asignar recursos realistas a este proyecto, o corremos el riesgo de postergarlo indefinidamente,

lo que suele crear frustracion.
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Fases

Primero, es necesario cuantificar cuantas fases constructivas seran necesarias en nuestro

proyecto para poder incluir todos los elementos deseados, teniendo en cuenta cada etapa del

proyecto para llevar un seguimiento del desarrollo de cada tarea a realizar de manera ordenada y

sistematica.

llustracion 25: Diferentes fases del proyecto constructivo. Fuente: slideplayer.es

Datos y tablas

Los datos referentes a los elementos constructivos quedan recogidos en tablas, como el modelo

del elemento, el fabricante, la tipologia o cualquier dato de relevancia. Aqui también

cuantificaremos materiales de obra para su posterior control y manejo dentro de los presupuestos

y cronograma. Estas tablas se pueden importar a Excel, que nos ofrece un manejo de datos méas

sencillo y eficiente.

53




BARCELONATECH
Escola Superior d’Enginyeries Industrial, G rad 0 15/01/2020

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa “ M emo ri a »

@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Trabajo de Fin de Fecha

ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS BIM EN UNA INGENIERIA

En esas tablas se incluye cualquier parametro directamente relacionado con el control de obra,

como Cantidad de material, coste, fabricante, medidas de area y volumen o descripcién general.
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llustracion 26: Tabla de materiales en Revit para un elemento constructivo. Fuente: yolandamuriel.com

Cronologia

Siguiendo la linea de planificacion podemos representar la cronologia del avance del proyecto
mediante diagramas de “Gantt” de acuerdo con las fases constructivas anteriormente
mencionadas. Esto nos permitira realizar comparaciones entre los tiempos de obra programados

y los tiempos reales de ejecucidn por fases.

En este punto seria conveniente realizar una simulacion de fases para poder descubrir posibles
retrasos y maximizar los tiempos de ejecucién adelantdndonos a los posibles problemas que se

puedan ocasionar, manteniendo un mejor control sobre los costes totales.
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llustracion 27: Cronograma de obra para reformas en la vivienda. Fuente: biblus.accasoftware.com

Recursos

La metodologia que asegura el éxito de la implementacion del modelo BIM en el proyecto y la

consecucion de los objetivos fijados depende de la coordinacion de la informacién de las diferentes

etapas mediante los softwares elegidos para gestionar este flujo constante de datos.

Es necesario estudiar las diferentes etapas relacionadas con el disefio, construccion y modelo BIM
para detectar que necesitamos para completarlas correctamente y como usaremos esas

herramientas de la manera mas adecuada posible en funcién de nuestras intenciones. Podriamos

distinguir 3 grandes grupos en lo que a fases se refiere:

- Generacion de reportes mediante tablas, fases constructivas y simulacion

- Presentacion 3D del proyecto generado (renders)

- Integracion completa en el disefio realizado.
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Planificacion de herramientas BIM en la obra

De las multiples tareas encomendadas al Jefe de Obra, la planificacién posiblemente sea una de
las mas dificiles (tanto en hacerla como en cumplirla) y menos agradecida de realizar. Esta parte
se realiza mediante un software tipo Microsoft Project, en el cual podemos crear vinculos entre las
tareas y las podemos gestionar de una forma automatica, y otro ejemplo podria ser un diagrama
de Gantt.

En esta parte del proyecto estamos realizando una aproximada prevision de como se desarrollaran
los acontecimientos durante el proyecto. Planteamos muchas hipotesis y jugamos con
muchas variables para conseguir un objetivo. Es evidente que la experiencia y los conocimientos
de aquello que vamos a planificar hara que podamos acercarnos mas al éxito esperado. Es por
esto, que deberiamos emplear herramientas para reducir el factor incertidumbre a la minima

expresion, dejando eso de adivinar el futuro a los profesionales que viven de ello.

Una herramienta muy util para acotar esta incertidumbre cuando se planifica es emplear el
método Last Planner System. Esto es un sistema de planificacion colaborativa, el cual se empieza
a relacionar con el BIM, aunque se invento antes. De hecho, se aplica en obras en las que el BIM
no se deja ni ver. El éxito de este sistema, si se implanta de forma correcta, es debido,

basicamente, a estos factores:

La planificacion se realiza de forma conjunta entre la constructora, industriales, subcontratas, etc.,

pudiéndose incorporar otros personajes como la Propiedad, DO, etc.

Se acota en un periodo de tiempo mas corto y facil de controlar.

Se obtienen los compromisos de los agentes implicados para poder cumplir el objetivo comun.

Todo esto, evidentemente, tiene un coste, pero sin duda sera inferior a los beneficios obtenidos.
Por poner un ejemplo, habré una mayor dedicacion de tiempo de los responsables para realizar

estas reuniones.
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Esto se vera recompensado, por ejemplo, por el hecho de que los operarios podran realizar los

trabajos en obra de una forma mas efectiva y eficiente, tras una minuciosa planificacién previa a

estos trabajos. Que un equipo de obra tenga que marcharse por motivos relacionados a una mala

planificacion o ausencia de ella, eso tiene un coste que alguien debera asumir, el cual puede ser

causa de discusiones.

Antes de pensar en la estrategia y/o en el software que podemos emplear en obra, hay que tener

claro qué partido le podemos sacar y cémo realizar una visualizacion virtual del proceso

constructivo de nuestra obra. Los motivos por los que hacerlo no nos aporte valor afiadido a

nuestro trabajo pueden ser:

Realizar unBIM 4D en obras o procesos que no aporta nada en especial a nuestros

conocimientos.

No emplear el software y/o estrategia adecuada.

No realizarla en el momento preciso.

Por el contrario, la correcta aplicacion de realizar un BIM 4D puede ahorrarnos tiempo, disgustos

y, en definitiva, dinero. Estos podrian ser algunos de los principales usos en la planificacion de:

Obras singulares de cierta complejidad constructiva o de gran volumen.

Partes de una obra que requieran un estudio mas minucioso.

Estudio para visualizar como pueden afectar nuestras obras a usuarios ajenos o no a la misma.

Instalacion, montaje, desmontaje, derribo de elementos y/o sistemas auxiliares ya sean fijos o

temporales que por su importancia nos interese ver como interacciona con nuestra obra.
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llustracion 28: Planificacion de obra en BIM 4D. Fuente: masbim.com

4.12 Herramientas BIM mas utilizadas en planificacion
Estas son algunas de las herramientas BIM mas usadas y conocidas dentro del BIM 4D:

NAVISWORKS

Herramienta muy versatil para realizar multitud de tareas. En el apartado de la planificacién es
donde esta en desventaja frente a sus rivales ya que no permite realizar una planificacién con las
tareas vinculadas entre ellas:
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FIN A COMIENZO (FC) COMIENZO A COMIENZO (cC)
A A
B B
FIN A FIN (FF) COMIENZO A FIN (CF)
A A
B B

llustracion 29: Relaciones entre tareas. Fuente: https.//www.slideshare.net/GLASSSYSTEM/tipos-de-vnculos-de-
tareas

Realizar aqui una planificacién es una tarea muy tediosa y poco productiva. Lo habitual serd
vincular una planificacion realizada, por ejemplo, en Microsoft Project y asociar a las tareas sus
recursos, que en este caso seran los elementos del modelo. Para ello es indispensable que el
modelo esté muy bien estructurado y modelado, pensando en como se va a ejecutar. Un ejemplo
tipico seria el modelar un forjado dividido en funcion de sus fases de ejecucidn, ya que
desde Autodesk Navisworks no podremos dividir un forjado. Lo mismo podria pasar con un muro

de hormigén.

SYNCHRO

Es una potente herramienta que nos permitira realizar una planificacion como si estuviéramos en
un programa tipo Microsoft Project. Aqui es donde radica su potencial a la hora de poder gestionar
la planificacién, sin tener que depender de otro software. También podremos vincular una

planificacién realizada con programas tipo Microsoft Project y realizar la asociacion de tareas y
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recursos de varias formas. Aqui si es posible dividir un forjado en varios forjados si hubiera estado

modelado en uno solo.

VICO OFFICE

Es otra potente herramienta muy similar a Synchro. Nos permite, ademas, generar diagramas

empleando el método de lineas de balance. Ademas, tiene funciones BIM 5D muy potentes, para

mediciones y presupuestos.

Visual Cost Planning

N1 I7/ /4

Ilustracion 30: Interfaz de medicidn de costes de Vico office. Fuente: https://www.slideshare.net/clivejordan/vico-

office-5d-bim
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Pros y contras

Como todo nuevo proceso o nueva herramienta a implantar en nuestro puesto de trabajo, nos va

a generar unos pros y unos contras. En nuestro caso voy a analizar cuéles de ellos nos podremos

encontrar si optamos por incorporar a nuestra rutina de trabajo este tipo de herramientas.

PROS

Réapida y facil visualizacién de una planificacion.

Facilidad en la gestion de la planificacion a lo largo de la obra.

Valor afiadido de cara a una licitacion.

Féacil aprendizaje en el uso de las herramientas BIM 4D.

Requerimientos del hardware.

CONTRAS

Inversién economica en la adquisicion del software.

Inversion de tiempo.
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Conclusion

Este tipo de softwares son realmente potentes y necesarios si se emplean de forma correcta y en
los casos en los que se pueda justificar. Todos se pueden aprender con relativa facilidad, por lo
menos en lo que respecta al tema de la planificacién. Si se mejorara, en el caso de Autodesk
Navisworks, la creacion y/o gestion dentro del mismo programa la planificacion con vinculos, y se
redujeran los precios de los otros dos programas, seria mucho mas facil ver estos programas
implantados en obra, llegando a ser tan indispensables para el BIM Manager como los son ahora
el propio Microsoft Project u otros programas similares, siempre evidentemente, que haya

un modelo BIM 3D en obra y que esté modelado para este fin.

4.12 Indicadores claves de rendimiento (KPI’s)

La sigla KPI se utiliza como abreviatura del término inglés key performance indicator que se
entiende como indicador clave de rendimiento o desempefio. Se trata de una medida que suele
expresarse con porcentajes y que sirve como herramienta para valorar el nivel de rendimiento de
un proceso, el cual esta relacionado con la estrategia a seguir para lograr un objetivo. Con un
conjunto de KPI's podemos determinar el estado actual de un negocio, y a partir de ahi, actuar

para optimizar el rendimiento de nuestro proyecto.

Las principales ventajas del uso de indicadores KPI son:

. Medicion constante, en ocasiones incluso en tiempo real, para actuar de forma flexible y

rapida en la optimizacion de la estrategia o proceso.

. Adaptacién del negocio a los cambios continuos del mercado, competencia, clientes,

nuevas oportunidades, etc.
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. Motivacién de los empleados y equipos de trabajo para conseguir los objetivos fijados.

. Tranquilidad de inversores, directores y otros grandes cargos relacionados con el negocio.

Definir nuestros KPIs

Los KPIs se definen en funciéon de dos elementos: los objetivos y los datos que podemos

obtener. Diriamos entonces que los KPIs son el punto intermedio entre ambos, la forma de

trasladar los datos al equipo y directivos con el fin de que estos sean facilmente entendibles,

analizables y aporten conocimiento con relacion a los objetivos y estrategia. Hablamos de % de

crecimiento, de transformar nuestras mediciones en datos clave de nuestros procesos.

Para definir correctamente los KPIs hay que tener en cuenta:

. ¢ Cuales son los objetivos de la estrategia?
. ¢ Qué estrategia se ha definido?
. ¢, Qué acciones se van a desarrollar?

. ¢ Qué datos se pueden obtener de dichas acciones?

Caracteristicas de nuestros KPIs

« Especificos: Describen exactamente el objetivo a realizar. El proceso debe ser partir del

objetivo general e ir derivandolo en pequefios detalles més concretos.

o Medibles: Cuantifica el objetivo para saber realmente qué nivel se pretende alcanzar, y

sobre todo, para poder medir la evolucion y ver si las acciones son suficientes para

alcanzarlo.
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Alcanzables: Para evitar frustraciones en el equipo y conseguir que en realidad la
estrategia funcione correctamente la probabilidad de alcanzar las metas debe ser
razonable. Hay que analizar la situacidn actual y tendencia de crecimiento, para poder
plantear objetivos alcanzables en funcion del presupuesto de inversion, tiempo disponible
y equipo de trabajo.

Realistas: No podemos establecer objetivos sin tener contacto con la realidad. Los
resultados obtenidos seran unos u otros en funcién de los recursos que estés dispuesto a

invertir y acciones a implantar.

Acotados en el tiempo: Un objetivo debe cumplirse en un momento determinado, de lo
contrario habra que reformularlo. Podemos hablar de objetivos a largo plazo (1 afio),
medio plazo (trimestral o mensual) y corto plazo (mensual o semanal). Lo ideal es fijar en
el calendario con un color bien llamativo las fechas en las que se quiere alcanzar un

objetivo concreto.

Cuando queremos determinar los KPIs con el objetivo de cuantificar y medir la efectividad de

nuestro proceso, la linea de procedimiento recomendada viene dada por un estudio realizado por
Gerber & Rice, 2009.

1era etapa: Realizar una lluvia de ideas o brainstorming de manera interna en nuestra
organizacion ya que nuestro equipo sera el que mejor entienda que puntos clave en el

proyecto seran los que se deben cuantificar:

2nda etapa: Anotar todas las ideas y puntos anteriormente propuestos por los miembros
de nuestra plantilla realizando una recogida de posibles KPIs que se podrian ver

sometidos a evaluacion.
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3era etapa: Analizar los KPIs anteriormente mencionados y elegir los que mejor puedan

ayudarnos a mejorar nuestra manera de operar.

La universidad de Manchester realiz6 un estudio en indicando que KPIs optimizaban en los

procesos de implementacion BIM. Este estudio fue realizado en 2010 por los autores
Coates, P, Arayici, Y, Koskela, K, Kagioglou, M, Usher, C and O'Reilly, K.

Horas/Persona usadas: Esto hara posible llevar a cabo una comparacion entre un proceso

realizado por CAD y uno que se base en los softwares BIM.

Balance economico: Monitorear exitosamente el balance econémico ayudara a cumplir los
objetivos fijados y a proteger el futuro de nuestro desarrollo. Aumentar la velocidad con la
que se trata el producto permite que las facturas se generen antes y se pueda mantener

la liquidez mas faciimente.

Costes en viajes, impresion y envio de documentos: Los gastos de viaje en tiempo y dinero
pueden ser reducidos para suponer un menor problema. Los costos de impresion se
pueden ahorrar porque habra menos conjuntos de dibujos al usar software. El envio de

documentos debe reducirse cuando un solo modelo multidisciplinar es usado.

Mejor arquitectura: Si la arquitectura es mejor o no depende de los individuos y su
perspectiva. Para lograr una mejor arquitectura es fundamental tomar decisiones mejor
estudiadas. El uso de herramientas BIM dara lugar a una mayor investigacion y

comprensidn que tiene el potencial de conducir a mejores decisiones y mejor arquitectura.

Desarrollo de habilidades y conocimientos de los empleados: reaccion y aceptacion del
personal, sus actitudes culturales, su nivel de habilidad y conocimiento y la capacitacion
BIM también deben medirse y gestionarse en consecuencia.
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e Ofertas ganadas o porcentaje de ganancias; BIM es supuestamente un producto
comercializable y ayuda a tener ventaja competitiva para ganar ofertas, por lo que se basa

en muchos factores diferentes.

e IT por unidad de ingresos: La IT se ha convertido en un requisito previo de la practica
arquitectdnica y es importante medir el éxito de una innovacion de IT contra otras posibles

innovaciones.

e Un mejor producto: Muchos atributos de las partes del BIM tienen el potencial de producir
un mejor producto a través de la reduccidn de errores, deteccion de conflictos, verificacion
automatica de modelos, reduccidn en la construccion, problemas de capacidad, reduccion

en los costos de seguro profesional, etc.

¢ Ingresos por capita: Se obtienen mayores ingresos por capita cuando aumentan las tarifas.
Los clientes solo pagaran mas si perciben un valor mayor. El valor potencial de BIM para

muchos clientes sigue sin demostrarse en areas como la gestion de instalaciones.

e \Velocidad de desarrollo: el tiempo de respuesta es importante y si se maneja
correctamente, puede reducir trabajo, costes extra, y mejorar el flujo de caja. Ademas, la

velocidad de respuesta también genera la satisfaccién del cliente.

e Satisfaccion y retencion del cliente: Entender los requisitos y necesidades del cliente,
establecer un acuerdo con ellos sobre el disefio y desarrollar una visiéon conjunta del
proyecto es fundamental. También es necesario involucrarlos en todo el proceso para

informar y recibir comentarios de su parte aumentara la satisfaccion del cliente.

5. BIM DE CARA AL FUTURO

Para entender bien las diferentes aplicaciones que puede tener el BIM en lineas futuras es
necesario estudiar los diferentes perfiles profesionales que estan desarrollandose en este mismo

instante o0 que hay una prevision de desarrollo en un futuro no muy lejano.
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Experto en micro y macro coordinacién 3D BIM

Sera quién garantizara la coordinacion 3D de los distintos agentes que participen en un modelo
en todas sus fases. Con la proliferacion de los contratos que requieran de modelos BIM lo normal

sera que los clientes cada vez soliciten una mayor garantia de coordinacién en los modelos.

Hasta ahora se consideraba que muchos de los problemas de coordinacion de los proyectos se
resolvian en obra. En un futuro es probable que los clientes se decanten mas por resolver y
prevenir estos problemas completamente antes de la obra con modelos BIM, es aqui donde entrara
en juego este coordinador experto que pondra en orden el modelo antes de la construccion de un

proyecto.

Experto en planificaciéon con metodologias BIM

Este profesional tendra el cometido de analizar los modelos de los distintos agentes implicados en
un proceso de disefio en BIM y hacer las modificaciones pertinentes para poder calcular la

planificacion de la obra con el modelo.

Por ejemplo. Mientras que es posible que el agente de disefio modele toda una losa de un edificio
de grandes dimensiones en una sola pieza, este profesional dividira esta losa en tantas partes
como hormigonados de la misma vaya a haber durante la construccion. Después asignara un

parametro de tiempo, un momento de tiempo para cada hormigonado, a cada losa.

El planificador con metodologias BIM dispondra al final de su proceso de un modelo parametrizado
en funcion del momento de su construccion. Asi, podra mostrar a los clientes en video la

construccion virtual de la obra con sus tiempos.
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Experto en control de costes con metodologias BIM

Este profesional se encargara de que se pueda calcular el coste de todo el proyecto en su conjunto
mediante los modelos. Se encargara de que las unidades de obra, asi como las medidas se

obtengan directamente del modelo para calcular los costes de cada unidad de obra.

Experto en BIMy VR o VR aplicado a las modelos BIM

Este profesional conseguira que los modelos BIM tengan una calidad de materiales fotorrealista.
Se encargara asimismo de que los clientes puedan tener una experiencia de recorrido del modelo

mediante unas gafas de realidad virtual.

Mediante estas tecnologias el cliente podra hacer cambios en su modelo en tiempo real y participar

asi del proceso de disefio activamente.

Experto en seguimiento y coordinacion del modelo BIM en obra

Con la proliferacién de los contratos con metodologias BIM los clientes solicitaran la entrega de
un modelo As-Built. Es en este punto donde entrara a participar el experto en seguimiento del
modelo BIM en obra, que se encargara de garantizar que el modelo final coincide exactamente

con lo construido.

Este experto tendra que coordinarse con los distintos licitantes, que sustituirdn los objetos

inteligentes pero genéricos de los disefiadores, por los suyos propios.

Este cometido no solo tendra la dificultad del modelado al maximo detalle de lo construido, sino
que ademas dicho modelo debera tener una alta calidad en la gestion, ya que estara hecho para

que gente sin tanta preparacion técnica pueda usarlo.

Experto en BIM para facility management

Este experto en metodologias BIM se encargara de vincular todas las instalaciones del edificio con

las del modelo de forma que ambas realidades, real y virtual, estén enlazadas en tiempo real.
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Esto garantizara que, por ejemplo, haya un seguimiento de cada uno de los equipos y conductos
del edificio mediante el modelo. El modelo contendra toda la informacion del facility management
actualizada: sus garantias, automatismos y programaciones de las maquinas, optimizacion de uso
de los espacios, sus fechas de la Ultima revision, de la siguiente revision o de reparacion de las

instalaciones, si las hubiera.

Data Hunters

Con la proliferacion de los modelos BIM es probable que los duefios de los inmuebles quieran

obtener cada vez mas y més informacidn acerca de como estan siendo utilizados los mismos.

Por ejemplo, imaginemos que el duefio de Inditex tiene todas sus tiendas modeladas con
metodologias BIM. Después de tener toda esta informacién modelada se incluye un chip en cada
una de las prendas y varias camaras en los edificios que analizan el movimiento de cada cliente.
El duefio puede querer relacionar el recorrido de los clientes con la compra de cada prenda para,

por ejemplo, saber cual es el mejor sitio de la tienda para que una prenda se venda.

Es aqui donde entra en valor el data hunter. Un analista de informacién que sera capaz de analizar

grandes cantidades de informacion para obtener conclusiones de estas de forma personalizada.

Programador BIM

Una de las claves de las metodologias BIM es que éstas utilizan la programacion orientada a
objetos para funcionar. Esta programacion sera accesible para el programador BIM quien utilizara
este tipo de lenguajes informatico para generar programas personalizados segun las necesidades

de cada compaiiia.
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BIM Legal

Con la entrega de un modelo virtual en la normalidad de los contratos de la industria de la
construccion se multiplican las complicaciones legales asociadas, ya no solo a lo construido y a

los distintos agentes de la construccion, sino también a los modelos.

Los distintos agentes de la construccion querran tener claras sus obligaciones y responsabilidades
a cumplir en cuanto a los modelos BIM en los contratos en los que se cuente con este tipo de

metodologias.

Es en este contexto donde entrara en juego el experto de BIM Legal, quien se encargara de que
sus clientes comprendan perfectamente lo que implica realizar un contrato con metodologias BIM
antes de firmarlo y a que se estdn comprometiendo, asi como los riesgos de dicho contrato.
Asimismo, este experto aconsejara sobre los derechos legales, de propiedad intelectual, sobre el

modelo.

BIM y construccion con Drones

En un futuro la mayoria de las tareas repetitivas seran susceptibles de ser automatizadas. No seria
de extrafiar que en este contexto la mano de obra de la construccidn fuera sustituida por drones o
robots. Sera necesario entonces un experto en estas tecnologias que, ademas, entienda suficiente

de metodologias BIM como para poder construir usando el modelo como base.

Este experto sera capaz de asociar las coordenadas de los modelos BIM con las coordenadas que
deben tener asociados los drones y los robots para poder trabajar. Amazon es una de las empresas
que ya ha invertido en este campo adquiriendo rascacielos a modo de colmena para albergar estos

drones

Fabricacion digital

Su funcion sera muy similar a la del experto en construccién con drones, pero con una escala de

objetos mas pequefia que la de este experto.
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Gestor de la informacion

En un contrato BIM todas las partes de este se comprometen a trabajar en un entorno comun para
compartir los modelos entre si. Asegura que sus modelos estan a salvo y que el disefiador utiliza

estos modelos sélo para los fines estipulados en el contrato.

El “gestor de informacién BIM” se responsabiliza de que el entorno colaborativo de trabajo, asi
como la informacion tratada por las distintas partes sea gestionada de forma que se cumplan los

requisitos de la informacion de un contrato BIM.

BIM aplicado a smart cities

Los expertos en BIM aplicado a smart cities tendran el papel de monitorizar las ciudades y los

cambios que se producen en ellas mediante sensores repartidos por la ciudad.

Estos expertos apareceran en el momento que la tecnologia lo permita, ahora mismo harian falta
ordenadores con una potencia enorme para analizar la cantidad de datos que se mueve en una
ciudad. No obstante, no estamos tan lejos de esta realidad, ya que estas tecnologias se usan de
forma aislada para control de carreteras, de contaminacion del aire y de conductos de instalaciones

subterraneos en las principales capitales del mundo.

En Madrid hace unos afios era necesario colocar un distintivo en los coches, siendo residentes,
para garantizar que podiamos aparcar en una zona concreta. Hoy ese distintivo ya no es necesario
ya que todas las matriculas de los coches estan en una base de datos conjunta y los que
comprueban las matriculas contrastan con esta base de datos para comprobar si eres residente,

y multar o no.

Todos estos pequefios pasos acabaran unificandose en grandes gestores de informacion del
espacio urbano en forma de software. Y aunque habra mucho automatizado, siempre se

necesitaran expertos que gestionen toda esa informacion masiva.
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BIM y tecnologia de los videojuegos

Este es el caso mas futurista, pero que se desarrolle esta especialidad es una posibilidad que
puede llevarse a cabo. A medida que el teletrabajo sea mas comun es probable que los
empresarios quieran hacer un modelo virtual de sus edificios donde sus empleados virtuales,

desde sus casas, puedan reunirse y encontrarse.

Para que esto pueda suceder tendra que haber un experto que vincule los modelos BIM, de los
inmuebles, con los usuarios (@ modo de videojuego). De esta forma los empleados podran estar a

la vez en su casa y reunidos en la oficina como si de un videojuego se tratase.

Ademas de la teleconferencia realista, las técnicas de videojuegos aplicadas a las metodologias
BIM ya se estan usando para generar nuevas interfaces méas simples para modelar construyendo
en nuestros espacios 3D.

6. CONCLUSIONES

Las principales ventajas que conlleva esta metodologia podriamos resumir los grandes cambios

respecto al sistema CAD:

e Con laimplantacion de las herramientas BIM, las entidades han aumentado la calidad de

sus proyectos y reducido el numero de errores.

e Este procedimiento mejora la gestion de los costes y da una mayor transparencia en el

intercambio de informacién producido entre arquitectos, proveedores y clientes

e Elimina los tiempos de coordinacién entre las partes implicadas, ya que los datos se

encuentran en tiempo real accesibles para las partes necesarias eliminando interacciones.
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e BIM es el unico método que ofrece informacion esencial para planificar actividades del
mantenimiento del activo, teniendo en cuenta todas las etapas del ciclo de vida hasta el

desmantelamiento, uniendo todos los procedimientos en una sola metodologia.

Y como principal desventaja, nos encontramos solo con una barrera de gran envergadura:

e La tecnologia utilizada y los medios necesarios para llevarla a cabo impiden que la
adopcion de esta metodologia se de a gran escala de manera generalizada. Los cambios
en software, con sus consecuentes licencias a adquirir, y el enfoque de los equipos de
disefio y construcciéon que normalmente no tienen personal suficientemente capacitado

también suponen un freno importante a su propagacion.

En el ejemplo de implantacion realizado en este trabajo, hemos planteado un caso hipotético y
hemos profundizado en los procesos BIM estudiando los diferentes puntos necesarios para el
correcto funcionamiento de la herramienta, proponiendo las diferentes opciones que tenemos
delante de las principales dificultades encontradas (Poco conocimiento del personal disponible,
implicacién de todos los departamentos en un objetivo Unico) y avanzando progresivamente en
nuestro planteamiento teniendo en cuenta todos los puntos anteriormente mencionados en él y las
futuras competencias a utilizar. Me hubieses gustado realizar un presupuesto mas exhaustivo para
dar mayor realismo a este proyecto y poder analizar en profundidad la viabilidad econémica, pero
debido a la falta de recursos ya que solo poseen datos reales entidades especializadas y de

disponibilidad limitada.

Personalmente creo que este trabajo me ha descubierto un mundo nuevo de posibilidades dentro
de la ingenieria estructural, en la que estoy muy interesado, ya que este campo supone el futuro

de la modelacién de estructuras y cualquier profesional que quiera participar en proyectos de gran
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envergadura, independientemente del pais o continente, debera tener conocimientos avanzados
de las herramientas BIM y formarse exhaustivamente en este campo para poder rendir al nivel que

se demanda para realizar un proyecto exitoso.

En el futuro esta metodologia sera de obligatorio cumplimiento, asi que invertir en convertirse en
un experto en este ambito puede convertirse en una decision mas que rentable, ya que nos
encontramos que la demanda de estos perfiles se encuentra en una curva exponencial en los
proximos afos, asi como la aparicion de nuevos especialistas que desarrollen funciones

especificas dependiendo de las caracteristicas del proyecto.

Espero que este proyecto haya cumplido su objetivo de estudiar las diferentes funciones de las
herramientas BIM y pueda servir como una guia con la que iniciarse en el BIM, entendiendo su
procedimiento desde la idea base hasta la completa puesta en marcha del proyecto por las

diferentes partes implicadas.

7. LINIAS FUTURAS

En este proyecto hemos analizado todo el marco tedrico relacionado con la metodologia BIM:
Ventajas, inconvenientes, procedimientos en las diferentes fases, factores a analizar y mejorar,
criterios a seguir en la toma de decisiones, etc. Los diferentes puntos tratados ofrecen una buena
base sobre la que realizar una mejora continua e investigacion en un proyecto de estas

caracteristicas.

Este estudio podria ser utilizado como guia tedrica para un proyecto de ambito ingenieril real y
verificar si realmente cumple su funcion de mostrar posibles caminos y opciones en la manera de

proceder que ofrezcan unos resultados eficientes. Si el método de este estudio realmente da
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buenos resultados y concuerda con una implantacion a escala real, podriamos decir que el objetivo
del proyecto se ha cumplido con creces y que podria realizarse una estandarizacion a partir del

contenido de este trabajo.

Podriamos recalcar que las caracteristicas principales y los analisis de factores de mayor
importancia podrian ser la creacion de un proyecto piloto, con su respectivo equipo piloto y la
formacion necesaria para que éste haga su trabajo de manera adecuada. También mencionar el
analisis de los diferentes softwares dependiendo de nuestras intenciones y la explicacion de los
diferentes perfiles BIM que nos ofrece el mercado laboral con sus respectivas funciones y

Servicios.
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