“STUDIO DE IMPLEMENTACION
DE HERRAMIENTAS BIM EN UNA
NGENIERIA

Grado en Ingenieria de tecnologia Industrial

Maria Cappuyns Jordan
Directora del TFG: Montserrat Sdnchez Romero

Convoca toria ordinaria 2019/2020



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudio de implementacidn de herramientas BIM en una ingenieria Escola Superior d'Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa




UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudio de implementacion de herramientas BIM en una ingenieria @ Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

indice
1. Ta1agoTe [UTolol o] o WU U UUTTOUPPPRP 8
L1 OBJELIVO ceeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt 8
1.2 ALCANCE ettt 8
1.3 ESpecificaciones DASICAS ....cvviiiiiiiie e, 8
14 BACKEIOUNG ...ttt e e e 9
2 211 PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPRt 12
2.1 Antecedentes y estado del art.......ooviiiiiiiiii i 12
2.2 EIBIM €N ESPAMIA vvviiiiiiii e e 17
2.3 EIBIM en el MUNAO €N 2020.....cuuiiiiiiieiieiiei ettt 20
2.4 Cambios del BIM reSpeCto CAD ....ooviiieiciiie ettt 25
2.5 DeSCripCiON dE CONCEPLOS . uvviieiiiiiie ettt ettt e e e etre e e e saree e 30
2.6 Estrategias de implantacion BIM ........c.c..oooiiiiiiiii e 33
2.7 Metodologia y herramientas BIM ...........coooiiiiiiiiiiic e 35
2.7.1 SOftWAre Y HardWare......ocvveei ettt ettt e s ree e e 35
2.7.2 Trabajo colaborativo .......ccccuiii i 36
2.7.3 [ 1 5 38
2.8 DIMENSIONES BIM ...oiiiiiiiieiii e 40
3. DESAITONO .ttt ettt sae e st e b e be e sbeesaeeereeneen 42
3.1 Implantacion BIM €N OrganiZaCioneS........cocuuriiiiiiieeeiiie et 42
3.2 Riesgos en la implementacion BIM en la pequefia y mediana empresa. ........c.ccueeene... 46
3.3 Ventajas de la implementacién de las herramientas BIM.............cccoovveiiiiiiiciiiinece, 52
3.4 Inconvenientes de la implementacién de las herramientas BIM .........c...ccecveeeeennee.n. 55
3.5 DAFO sobre las pequefias y medianas @MPreSas.. ... eiieeeeeciieeee e 57
4 Modelo para el estudio tEcniCo-eCONOMICO ....ccuvveviieiiieicciee e 59
4.1 Datos de entrada (INPULS) . .oui i 59
4.2 UL DU e 61
43 Tabla de efiCIENCIA 1..iiieiie e 62
5. Estudio de la rentabilidad €cONOMICA......ccceiiiiiiiiiiii e 64
51 ReSUItad0s @N@lITICOS .uviiiiieiiie e 64
5.2 RESUMEN ECONOMICO ..ttt et 66
53 Implicaciones ambientales .......ooooiiiiii e 68
6. PlanifiCation ....c..co ittt st e 69
7. CONCIUSIONES. ...ttt st sttt et et e b e e s aeesanesanesabeebeebeennees 72
8. RECOMENACIONES ...ttt ettt et st b e b e sreesaeesneeeeens 74



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH
Estudio de implementacidn de herramientas BIM en una ingenieria Escola Superior d'Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa
9. 21 o Lo =4 = i - SRR 75
10. N\ [ 210 F= ) € 1 PRt 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudio de implementacion de herramientas BIM en una ingenieria @ Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Indice de ilustraciones

llustracién 1. Ciclo de vida del modelo BIM. Fuente: [10] ....ccceeeeecciiiieieee e eeeiireeeee e 9
llustracion 2. Niveles de madurez BIM definidos por Mark Bew and Mervyn Richards. Fuente:
L2 ettt ettt e et et et e e e e et et e e e eeeeee et et eeeeeeeeeeee e e eeeeeee et e e e e eeeeeee et e s e eeeeeeeeeenneeeeens 11
llustracién 3. El desarrollo de la definicion BIM. Fuente: adaptado de Ahmad L., Brahim, J. &

o o 1 1Y PR 20 R 12
llustracién 4. Timeline de la Historia del BIM. Fuente [3]....cccoiuvcciiiiiieei e 16
Ilustracion 5.Plan de trabajo de la Comisidn BIM en Espafia (es.BIM). Fuente:[13]................... 17
llustracion 6.Logo de la Comisidn BIM en Espafia (es.BIM). Fuente:[13] ......ccccccvveeeviiieeecinnnnnn. 17
Ilustracion 7.Estructura organizativa de la Comisién BIM en Espaiia (es.BIM). Fuente [13]...... 18
llustracidn 8.Creciemineto BIM en el mundo, afio 2016.Fuente:[26] .......cccovvvvereeeieiicirvreeeeeeeenn. 24
llustracién 9.Principales diferencias entre metodologia CAD y BIM. Fuente: [11].......c.cccce....... 27
llustracién 10.Nivel de recursos requeridos en cada una de las fases de proyecto segun la
metodologia empleada. FUBNTE:[33] ...ooiiiiiie et et e e e saaae e 28
Ilustracion 11.Formato de archivo estandarizado IFC para software de arquitectura. Fuente:
53 PRSP 31
llustracion 12. IPD. Fuente: elaboracion propia......cccceeeeecieeeeeciiee et 31
llustracién 13. Modelo de Dindmicas de Macro Difusidn. Fuente: [38] ......cccoveeeeeeeviccvrveeeeeennn. 33
Ilustracion 14. Estrategias de implantacion de la metodologia BIM en Espafa prevista por

LI 1LY V=Y oY = [ I U UUUR 34
llustracién 15.Representacidon esquematica de los diversos posibles agentes involucrados a un
(apToTo [ Lol =11\ I ST =T (= O ] SR 36
llustracién 16. Ejemplo niveles de definicidn en apoyo estructura metalica. Fuente:[46]......... 39
[TV T A= Tol o Yo T A S =T 0 =T I 2 SR 41
llustracidn 18.VAN en funcion de la Tasa de descuento. Fuente [56] .......cccvvveveeeeeiiiicvvveeeneneenn. 61
Ilustracion 22. Diagrama de GaNntl .....c..ceeieciiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e sabaeee s 71
[lustracion 23. DEPENdENCIa tAraS.....c.uueiiecrieeeeciieeeecieeeeeetee e e ectte e e e ebre e e esbaeeeseasaeeeesasaeeeesaseeeens 71
Ilustracion 24. Descripcion de las normativas. Fuente: [62].....ccccvveveciveieiiiieeeiiiieeeecivee e 79

Indice de Tablas

Tabla 1. Beneficios del uso de BIM en las distintas etapas de un proyecto de ingenieria y

CONSEIUCCION. FUBNTE: [15] uurriiiiiieiiiiiiiriieeeeeeeeiciirteeeeeeeeeetbreeeeeeeeesssbsbaeeeeeeeessnstrsaseeesesesnnnsssneees 54
Tabla 2.DAFO PYMES. FUENTE: [39] ceiiiiiieiiieeiei ettt ettt e e e ebaae e e e e e e s e snarereee e e e s eennans 58
Tabla 3. INPULS Y OUEPULS ..eeeiiiiiiiee ittt e e st e e e e bte e e s sbre e e s sbaaeeessraeaeenns 62
Tabla 4. Resultado econémico del modelo estudiado. ..........cccouveeeeciiieicciiie e 63
Tabla 5. Resultados indicadores de rentabilidad ...........cccueiiieiiiiiieciie e, 63
Tabla 6. Resultados analitiCoS (1) ....cccveeeeieiveeieiiieeeeeiieeeeecreee et e eeetreeeeeetreeeeeetreeeeeetreeeesrreeeeenns 64
Tabla 7. Resultados analitiCos (3) ..ccccuieeiiiiiee ettt e ettt ectte e e e ette e e e etr e e e e erteeeesreeeaeeans 65
Tabla 8. ReSultados @NalitiCOS (2)...cccveiiiiireiiieiiieiietiee et eetree et eeeetre e e e eetreeeesbreeeesbeeeeeenns 65
Tabla 9. Planificacion tar@as.........cccccuieieiiciee ettt et e e st e e e e tte e e e sbte e e e s bta e e e sreaeeeeans 69
Tabla 10. Estandares BIM internacionales para 2018. Fuente: [62] .......ccocceeeecieeeeecieeeeecieeeeenns 78


file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649798
file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649798
file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649803
file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649804
file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649814
file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649815
file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649822
file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649823
file:///C:/Users/mcappuyns/Desktop/TFG/TFG-220GRETIND-Estudio%20de%20implementación%20de%20herramientas%20BIM%20en%20una%20ingeniería.docx%23_Toc43649824

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudio de implementacion de herramientas BIM en una ingenieria @ Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Resumen

En este trabajo se estudia la implementacién de herramientas BIM en pequeias y medianas
empresas de ingenieria, las ventajas y desventajas que conlleva, los riesgos, los costes, etc.

Para ello, al principio del trabajo se explica con detalle en que consiste el BIM, ya que, es una
metodologia que permite compartir informacién de forma eficaz y fiable entre todas las partes
de un proyecto, favoreciendo el flujo de trabajo y el resultado final. Se trata de una metodologia
cuya aplicacidn, de forma evidente, debera consolidarse en nuestro pais en los préoximos afos,

como ya estamos viendo que ocurre en otros pal'ses de nuestro entorno.

La adopcién del BIM en distintas dreas de la arquitectura, ingenieria y construccién ha aportado
muchos beneficios, en consecuencia, se plantea su uso en el dmbito de la planificacién y control
de proyectos, ya que puede suponer una mejora en los procesos relacionados con el alcance,

tiempo, coste y calidad.

Abstract

This work studies the implementation of BIM tools in small and medium-sized engineering
companies, the advantages and disadvantages involved, the risks, costs, etc. For this, at the
beginning of the work it is explained in detail what BIM consists of, since it is a methodology
that allows information to be shared effectively and reliably between all the parts of a project,
favouring the workflow and the final result. It is a methodology whose application, obviously,
must be consolidated in our country in the coming years, as we have already seen that is

happening in other countries around us.

The adoption of BIM in different areas of architecture, engineering and construction has
brought many benefits, consequently, it's considered to use it in the field of project planning
and control, since it can lead to an improvement in the processes related to the scope, time,

cost and quality.
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1. Introduccidn

1.1 Objetivo

El principal objetivo de este trabajo es estudiar la implementacién de herramientas BIM en
una ingenieria. Es decir, analizar los cambios en los procesos de planificacién y control de
alcance, tiempo, coste y calidad en proyectos de ingenieria y construccién con el uso de la

metodologia BIM en ellos.

1.2 Alcance

- Antecedentes de la tecnologia BIM.

- Ventajas e inconvenientes de la implementacién de las herramientas BIM.

- Anadlisis de los costes econémicos.

- Anadlisis de los costes estructurales.

- Andlisis de los procedimientos necesarios a implantar dentro de la ingenieria para poder
incorporar las herramientas BIM (vision general, sin detallar acciones concretas).

- Implicaciones ambientales.

- Determinar la viabilidad de la implantacion de las herramientas BIM.

1.3 Especificaciones basicas

- Empresas pequefas y medianas del sector de la construccién, fundamentalmente
despachos profesionales de arquitectura e ingenieria.

- Numero medio de trabajadores entre 10 y 250 personas.

- Sera necesario para su implantacidon una formacién adicional.

- Laimplantacién tendrd una repercusion (compra de programas, adecuacion de personal

técnico, ordenadores de gran rendimiento...).
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1.4 Background

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa para la

creacioén y gestion de un proyecto de construccion.

Su objetivo es la gestidn de datos de un edificio durante su ciclo de vida utilizando software
dinamico de modelado de edificios en tres dimensiones y en tiempo real, para disminuir la
pérdida de tiempo y recursos en el diseiio y la construccion. El BIM se extiende a lo largo del

ciclo de vida del edificio.

Analisis
Diseno de tallado

5

//

Diseno

Conceptual i
? Fabricacion
Programacion &7, " 2 N
\/ 38
>

Documentacion

i

Renovacion

£
Q ”Q E Construccion
» 2.9 s
;:/ A ’Q" S L§ 1D/51
e Operaciény Logistica de
Demolicién Mantencion Construccion

llustracion 1. Ciclo de vida del modelo BIM. Fuente: [10]

Las compafiias que apuestan por la metodologia BIM cada vez son mas, esta metodologia estd
entrando con fuerza en grandes empresas y PYMES, por tanto, la demanda de profesionales

cualificados y formados en este sector es cada vez mayor.

Hoy en dia, el control y la planificacién de un proyecto es esencial ya que, abarca desde el
principio hasta el final de éste. Normalmente, la planificacion y el control trabajan
individualmente varios temas como por ejemplo, el tiempo, el alcance, la calidad, el coste, los
recursos humanos, el modelo, etc. En consecuencia, se realizan estimaciones sin basarse en

otras variables del proyecto y eso acaba afectando a todo.

Con el uso de BIM en los proyectos de ingenieria seria posible compartir datos e intercambiar
informacidn y conocimiento. Gracias a esto, muchos imprevistos se podrian anticipar, se
agilizaria el proceso y se optimizaria el sistema. Al gestionar la informacién del proyecto, se

centraliza dicha informacidn y permite su uso tanto en el mismo como en futuros proyectos de
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inversién. Ademds, el Modelo BIM es una herramienta potente que mejora los procesos

comunicativos entre los stakeholders.

Los stakeholders en un proyecto son las partes que estdn interesadas en él. Uno de los
problemas es que, actualmente, no existe relacion entre ellos, en la industria de la construccion

por ejemplo, se separa el producto del proceso y eso causa luego problemas.

Otro problema que existe es que nadie disefia el proceso a seguir a la hora de realizar un
proyecto. Es tan tradicional el modelo actual que mucha gente no se lo puede imaginar de otra

manera.

El uso de la metodologia BIM aporta muchos beneficios ya que facilita la toma de decisiones en
la fase de disefio, la creacién de documentos de alta calidad, el cdlculo de costes y la planificacién
de la construccion. Pero éstos son a mediano y largo plazo, ya que, su implantacidn supone un
gasto elevado para la empresay el nivel de formacién de los empleados aun no alcanza las cotas

deseadas.

En 2016 el gobierno del Reino Unido establecié como objetivo minimo alcanzar el nivel 2 de
maduracién para todo el trabajo en el sector publico. Se considera que se ha alcanzado dicho
nivel cuando la base del proyecto es el trabajo colaborativo. En este proyecto se marcara
también este objetivo con el fin de estar en linea con los procesos de implementaciéon BIM

similares que estan realizando organizaciones equivalentes a nivel nacional e internacional.

A continuacion se muestran los diferentes niveles de madurez BIM, estos se analizaran con mas

detalle en un apartado posterior.

10
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Bibliotecas
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llustracion 2. Niveles de madurez BIM definidos por Mark Bew and Mervyn Richards. Fuente: [2]

Herramientas
Ll
=

Se quiere llegar al nivel 2 puesto que asi todas las partes tendran la capacidad de trabajar en un
entorno tridimensional de modelos de informacion integrados en un entorno comun, llamado

modelo federado.

[1,2,3,4,5,10]

11



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudio de implementacidn de herramientas BIM en una ingenieria

Escola Superior d'Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

2. BIM

2.1 Antecedentes y estado del arte

El concepto BIM no estd atribuido a alguien en particular, tampoco a una organizacién o pais.

Mas bien, nace desde la colaboracién de informacidn entre distintos agentes y dentro de estos

colaboradores destacan Estados Unidos, el centro y norte de Europa y Japén.

| 1970
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disefio

s

\
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.

\

4
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\
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v

construccion
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2000°s
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* Ciclo de vida de
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* Uso de software
computacional
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controlar proyecto
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j'.\ C

mteractuante

* Uso de tecnologias

* Incremento de
efectividad vy
eficiencia
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proyecto usando 3D

* Tecnologia de

modelami

llustracion 3. El desarrollo de la definicion BIM. Fuente: adaptado de Ahmad L., Brahim, J. & Fathi, M. (2014)

El origen de BIM esta marcado por varios acontecimientos que segln varios estudios son los

siguientes:

1957. Aparecio el primer software CAM comercial, “Pronto”, gracias al Dr. Patrick J. Hanratty.

Este fue el primer sistema CAD/CAM que utilizé graficos interactivos, pasando de dibujar planos

“a mano” a realizarlos en ordenador.

1963. Se desarrolla el primer sistema de CAD disefiado por Ivan Sutherland llamado Sketchpad.

Es el primer programa informatico capaz de crear lineas en la pantalla de un ordenador.

12
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1973. Unos estudiantes de la universidad de Cambridge crearon el predecesor del BIM.
Buscaban fusionar CAD con sdlidos en 3D y asi poder generar vistas paramétricas de un

elemento.

1974. Charles Eastman, padre del BIM, desarrolla el sistema BDS (Building Description System)
cuando ni si quiera existian ordenadores personales. El BDS tiene todos los ingredientes del
actual BIM. En este software se aborda el problema del proyecto desde una base de datos en la
que se han separado los componentes del edifico en distintas piezas. Eastman criticaba la falta

de coherencia en la informacién arquitectdnica al no venir toda ella de un solo modelo.

1975. Charles Eastman publica el primer trabajo sobre BIM. En él, se discutian ideas de disefo
paramétrico y representaciones 3D en ordenador con una base de datos integrada y Unica, para

analisis visuales y cuantitativos.

1978. Se presenta la primera versién de SigmaGraphics, un entorno completamente dedicado a
la arquitectura y la construccién. Este software originalmente fue desarrollado para entornos

multitarea tales como UNIX/XENIX y actualmente trabaja bajo sistemas operativos de Windows.

1982. En EEUU y UK, la industria del software se desarrolla a gran velocidad pero el BIM tal y
como lo entendemos hoy en dia se debe a dos genios de la matematica del Bloque Soviético:
Gdbor Bojar y Leonid Raiz fundadores de ArchiCAD y Revit respectivamente.

Ese aflo Gabor Bojar se enfrenta al gobierno comunista de Hungria y crea una empresa privada
para desarrollar ArchiCAD. Para poder escribir las primeras lineas de su cédigo Gabor tiene que
empenar las joyas de su esposa y pasar un Apple de estraperlo a través de la cortina de hierro.
En 1984 crea la primera version de ArchiCAD llamada CH RADAR para el sistema operativo Apple
Lisa. ArchiCAD se convierte en el primer software BIM para ordenadores personales.

ArchiCAD se basa en el potente lenguaje GDL (Geometric Description Language).

1984. Después de desarrollar varios softwares de CAD para su propia oficina técnica, Georg
Nemetschek crea Allplan. Allplan se puede considerar el segundo software BIM de la historia

para ordenadores personales.

Se crea el ISO STEP que regula la forma Estandar del Modelo de Datos para el intercambio de
productos (ArchiCAD 12 programa BIM).

1985. Aparece en el mercado VectorWorks bajo el nombre comercial de MiniCAD desarrollado
por Richard Diehl. Originalmente solo para plataforma MAC. VectorWorks se puede considerar
el tercer BIM de la historia para ordenadores personales. En este mismo afno nace PseudoStation

desarrollado por Bentley. Mas tarde cambiara el nombre por Microstation.

13
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1986. Se utiliza la palabra BIM refiriéndose al uso que se le destind al software para la

construcciéon del aeropuerto de Heathrow de Londres.
1988. Estudiantes de doctorado comenzaron a desarrollar mds a fondo la metodologia BIM.

1992. Se acufia el término de “Building Information Model” por Van Nederveen y Tolman, del

departamento de ingenieria civil de la Delft University of Technology, Holanda.

1993. GraphiSoft hace la primera version de ArchiCAD para Windows. Se convierte en el primer

software CAD-BIM multiplataforma.

1994. La International Alliance of Interoperability (IAl) de Estados Unidos genera una iniciativa
para poder generar toda esta gama de necesidades que se debian anticipar para poder generar
los softwares BIM y que fueran eficientes, generan el primer intercambio de IFC (Industry
Foundation Classes). El IFC fue desarrollado para permitir el flujo de datos a través de las

distintas plataformas, haciendo compatible un archivo con distintos programas BIM.

1996. Dihel GraphSoft desarrolla la version 6 de Minicad disponible para Windows y Mac. Se
convierte en el segundo CAD-BIM multiplataforma.

Comenzd a funcionar el Consorcio Industrial 1Al que asesoraba el desarrollo de aplicaciones
integradas.

2000. Leonid Raiz e Irwin Jungreis, forman Charles River Software, germen de Revit. La compaiiia
fue renombrada posteriormente como Revit Technology Corporation apareciendo la primera
version de Revit el 5 de abril del 2000. Revit es un software que revoluciond el BIM mediante el
uso de un motor de cambio paramétrico a través de la programacién orientada a objetos y la

creacion de una plataforma que permitia agregar la dimensién tiempo.

2002. Autodesk compra Revit por 133 millones de doélares. Esta empresa se hizo con diversos
softwares catalogables como BIM en ese entonces y ha seguido desarrollandolos hasta el
presente.

Se crea el primer proyecto BIM integrado en Finlandia.

También Autodesk publica un libro titulado “Building Information Modeling” que fue la primera
ocasién en la que fue llamado completo el nombre Building Information Modeling. Se empieza

a dar la informacién de los modelos paramétricos y de todas las ventajas.

2006. Se lleva a cabo el primer proyecto IPD (Integrated Project Delivery) en Estados Unidos.

2007. Se crean en EEUU (GSA) y Finlandia (Senate Properities) las guias que hay que seguir para

llevar a cabo un proyecto BIM.
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Sale la primera publicacion por parte de National BIM Standard la cual se basa en las guias BIM
que existen en Estados Unidos, pero orientado a una instalaciéon genérica, con requisitos
uniformes y para su uso por parte del gobierno, del propietario o comercial del edificio.

Desde 2007 en Estados Unidos se empezé a exigir la tecnologia BIM gracias a la madurez del

mercado.

2009. Hasta este afo Revit mantiene una interfaz basada en iconos similar a la del afio 2002.

2010. Revit cambia totalmente su interfaz asimilando la tecnologia Ribbon (cinta) que mantiene
en la actualidad.

El gobierno del Reino Unido anuncia los requisitos para la implantacidn.

2011. El gobierno de Reino Unido publicé “Building Information Modeling (BIM) Working Party
Strategy” donde el gobierno anunciaba su intencion de requerir BIM en todos los proyectos de

construccién a partir del afio 2016.

2012. Finlandia publica los requerimientos BIM comunes a nivel nacional.

Desde este afio, los edificios publicos daneses deben ser desarrollados con modelos BIM.

2013. En Qatar, Arabia Saudi y Kuwait, la tecnologia BIM pasa a ser un requisito del cliente.

2016. El Reino Unido hace obligatoria la implantacién de la metodologia BIM en los proyectos
de obras publicas.

La adopcion de la “Directiva sobre contratacion publica de la UE (EUPPD)” establece que los 28
estados miembros de la UE pueden fomentar, especificar o imponer el uso del BIM para
proyectos de construccién financiados con fondos publicos en la UE para el afio 2016. En Reino
Unido, Paises Bajos, Dinamarca, Finlandia y Noruega ya requieren el uso del BIM para proyectos

de construccion financiados con fondos publicos.

2017. En Francia, Cécile Duflot, ministro de territorio, igualdad y vivienda, declaré que desde

este afo se requeriria la adaptacion gradual a la tecnologia BIM.
2018. Uso obligatorio en Espafia en proyectos de Licitaciones Publicas de Edificacion.
(1,2,3,4,5,10]

En la actualidad el programa mas usado para trabajar en BIM en Espafia y a nivel global es Revit

de Autodesk.
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En la siguiente ilustracidn se ve el Timeline de la Historia del BIM, desde el momento de su
ideacién y concepcién hasta la actualidad dénde la obligatoriedad por parte del gobierno

marcara el paradigma actual de la situacion BIM en Espaia.

Se publica el primer trabajo
sobre BIM, por el profesor
Chuc Eastman.
Se crea el ISO STEP, regula
la forma Estandar del
Modelo de Datos para el
intercambio de productos.
ArchiCAD 1° programa
BIM. Comienza a funcionar el
Consorcio Industrial |Al
que asesora el desarrollo
de aplicaciones integradas.
Revit.
Se crea el primer proyecto

BIM integrado en Finlandia.

Se lleva a cabo el primer
proyecto IPD en Estados
Unidos.

Se crean en EEUU (GSA) y Fin-
landia (Senate Properities) las
gufas que hay que seguir para
llevar a cabo un proyecto BIM.

El Gobierno de Reino unido
anuncia los requisitos para
la implantacion.

Finlandia publica los
requerimientos BIM
comunes a nivel
nacional.

Paises como Espana, han
adoptado hojas de ruta
para la implantacién.

Reino Unido hace obligatoria la
implantacion de la metodologia
BIM en los proyectos de obras
publicas.

Uso obligatorio de BIM
en Espafia en proyectos
de Licitaciones Publicas
de Edificacién.

llustracion 4. Timeline de la Historia del BIM. Fuente [3]
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2.2 EI BIM en Espaia

En Espaiia, la utilizacién de herramientas BIM en despachos de ingenieria se empezé a utilizar
gracias los clientes, puesto que eran ellos los que pedian que el proyecto se realizase con la
metodologia BIM. También los despachos decidieron trabajar con estas herramientas para
obtener una ventaja respecto el resto de los equipos y para ganar eficiencia.

Pero no fue hasta 2014 que la delegacién BuildingSMART presentd la primera guia de protocolos
BIM en espafiol. Mas tarde, en el verano de 2015, el Estado empezé a involucrarse en la
implementacién del BIM. Pretendian establecer las bases y la hoja de ruta para el uso obligatorio
de BIM en las licitaciones publicas mediante la constitucién de una Comisién (ilustracién 6).

La metodologia BIM pasé a ser obligatoria en Espafia para licitaciones publicas de edificacidon en
2018, fecha impuesta por la Unidn Europea. La implantacién de BIM en Espafia empezd a ser
obligatoria para proyectos constructivos publicos que superasen los 2 millones de euros de
presupuesto. Ademds, para todos los demds proyectos publicos de infraestructuras, el

Ministerio de Fomento establecioé su obligatoriedad en julio de 2019.

Uso obligatorio de
Presentacion publica Uso recomendado de BIM en licitaciones
del manifiesto BIM BIM en licitaciones publicas de
espanol publicas infraestructuras 4
® & ® ® @ & 5
Convocatoria Aprobacion de Uso obligatorio de BIM ‘z o~
Comision BIM la normativay en licitaciones publicas |mplaﬂt8C|0ﬂ del BIM en Espaﬂa
estandares BIM de edificacion
llustracion 6.Logo de la Comision BIM en
llustracion 5.Plan de trabajo de la Comisién BIM en Espaiia (es.BIM). Fuente:[13] Espafia (es.BIM). Fuente:[13]

El elemento clave de la estrategia espafiola sobre el BIM es la colaboracion entre los diferentes
actores de todos los sectores involucrados mediante el seguimiento del proceso a través del
Ministerio de Fomento. Fomento cred, a través de la comision BIM, el proyecto es.BIM con el

objetivo de acelerar la difusién del BIM en Espania.

Un informe de es.BIM muestra que en el primer trimestre de 2018 los datos mostraban un
aumento del 700% en las licitaciones publicas basadas en metodologias BIM en comparacion
con el primer trimestre de 2017. Por lo tanto, se puede decir que la tendencia a incluir el uso
de los protocolos BIM en licitaciones publicas esta creciendo y es constante, ya que estos datos

confirman un crecimiento que ocurrié antes de 2017.

La Comision BIM estd formada por un comité técnico y por cinco grupos de trabajo como se ve

en la siguiente imagen:
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Comité Técnico

1 e 3 Y 3
Estrategia Personas Procesos Tecnologia Internacional

llustracion 7.Estructura organizativa de la Comision BIM en Espafia (es.BIM). Fuente [13]

En diciembre 2018 el Gobierno espafiol cred la Comisidn interministerial para la incorporacién
de la metodologia BIM en la contratacion publica que tiene como funcién principal la
elaboracion del Plan de Incorporacion de la Metodologia BIM en la Contratacion Publica de la

Administracion.

La implantacion BIM hoy en dia en Espaia es muy baja (alrededor del 8%). Como referencia
se coge una encuesta realizada por el observatorio es.BIM asi como una encuesta realizada

por un estudiante, ambas unas 2141 personas.

Herramientas BIM: La herramienta de modelado BIM mas utilizada, con mas del 74% de
utilizacion en modelado de proyectos es Autodesk Revit. La siguiente herramienta que le sigue
es ArchiCAD con un 3.8% de utilizacion entre los encuestados y Allplan con un 2.9%. Como se
puede ver, la gran parte de los estudios, ingenierias, promotoras etc. estdn utilizando
Autodesk Revit para desarrollar sus proyectos en BIM.

Fases de trabajo en las que se utiliza BIM: sdélo un 2% de los encuestados utilizan BIM para el
seguimiento de obra, un 22% para la redaccién completa del proyecto y un 44% para el
modelado e infografias.

Beneficios implantacién BIM: Son muchos los beneficios de la implantacién BIM en una
empresa. Por ejemplo, el ahorro entre el 15-25% en costes, deteccién de interferencias en la
fase de redaccién de proyecto, interoperabilidad...

Recursos BIM: Los encuestados muestran un gran interés en estar a la ultima en temas
relacionados con la metodologia BIM. De los cuales, la mitad, utilizan BuildingSMART Spanish
Chapter (asociacién sin animo de lucro cuyo principal objetivo es fomentar la eficacia en el
sector de la construccidn a través del uso de estandares abiertos de interoperabilidad sobre
BIM) para estar informado de las ultimas novedades.

[52]
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Concretamente, en Catalufia, desde el afio 2014 la empresa publica Infraestructures de la
Generalitat de Catalunya inicidé experiencias piloto del uso de BIM en proyectos de edificacion.
En febrero de 2015 en Barcelona, en el marco del congreso European BIM Summit, diversas
instituciones catalanas firmaron y publicaron unacarta de intenciones y calendario de
objetivos para la adopciéon del BIM por parte de todos los agentes que trabajan en Catalufia.

El objetivo de 2015-2016 era consensuar un mandato BIM en Catalufia. En 2017 adoptar
estdndares IFC, guias, clasificaciones y procesos de entrega del modelo digital pensando en cada
fase del proyecto constructivo, de su ejecucién, del mantenimiento posterior y de su integraciéon
en la ciudad. Definir unos protocolos comunes para la creacién y definicion de la informacion
compartida entre los agentes orientados a la plena interoperabilidad entre las partes. En 2018
el objetivo era que los equipamientos y las infraestructuras publicas de presupuesto superior a
2 M € deberian producirse en BIM en las fases de Disefio y Construccion.

Y en 2019 todos los equipamientos y las infraestructuras publicas deberian producirse en BIM

en todas las fases: disefio, construccién y mantenimiento.

(5]

19


http://www.infraestructures.cat/
http://europeanbimsummit.com/wp-content/uploads/2014/10/Barcelona-BIMCAT-Declaration.pdf
http://europeanbimsummit.com/wp-content/uploads/2014/10/Barcelona-BIMCAT-Declaration.pdf

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudio de implementacion de herramientas BIM en una ingenieria Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

2.3 EI BIM en el mundo en 2020

El BIM en el mundo es una herramienta fundamental para la economia y las politicas globales y
nacionales dedicadas al desarrollo de la infraestructura y la construccidn de cada pais, por ello,
muchos paises han iniciado procesos de digitalizacion en el sector AECO.

A continuacidn se analizaran las politicas, las herramientas y los organismos usados en los
principales paises de los 5 continentes para la implementacion de los procesos de digitalizacion

del sector AECO, gracias al BIM. [28]

- BIM en América del Norte (Estados Unidos y Canada):
Como se ha visto anteriormente, el BIM nacié en Estados Unidos a principios de los afios 70,
consecuentemente, se esperaria que éste fuera el pais mas avanzado respecto a la adopcidn del

BIM y a su aplicacion en el sector de la construccién, pero de hecho no es asi.

Si hacemos una comparacion con el Reino Unido y su Plan 2016/2020, que requiere ya desde
hace tiempo un nivel 2 BIM para todas las obras publicas, vemos como los EE.UU. se han

guedado atrds mientras que otros paises los han superado.

De hecho, hay varios paises que han aprendido de las metodologias y tecnologias de los Estados
Unidos, perfeccionandolas y adaptandolas a su contexto, evitando los errores cometidos por los
estadounidenses, principalmente por la falta de homogeneidad entre los diferentes Estados. No
logran superar una serie de obstaculos relacionados con la falta de coordinacién vy
estandarizacién publica a nivel federal. Es por eso por lo que otros paises han progresado mas

rapidamente.

Hoy en dia, la digitalizacion de los procesos de construccion en Estados Unidos ha vuelto a ganar
impulso gracias a dos aspectos fundamentales que han permitido un mayor progreso en la
productividad en el mundo de la construccién estadounidense: la estandarizaciony

la colaboracidn.

Por otro lado, en Canad3, los esfuerzos realizados en los ultimos afios son notables no sélo para
promover la adopcion del BIM en el sector AECO, sino también y sobre todo para aprobar

politicas nacionales especificas.

Si bien la comunidad canadiense de técnicos y empresas en el sector AECO ya esta lista para el
cambio hacia la construccién digital, las instituciones aun no estdn listas, ya que no tiene una

politica institucional sobre el BIM, y mucho menos normativas obligadas para su uso en obras

20


http://biblus.accasoftware.com/es/niveles-de-desarrollo-bim-en-el-reino-unido-se-acerca-la-meta-del-3o-nivel-para-el-2020/

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudio de implementacion de herramientas BIM en una ingenieria Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

publicas. Las empresas y los técnicos canadienses se estan autoorganizando, permitiendo la

difusién de proyectos piloto innovadores y vanguardistas.

- BIM en Sudamérica (Argentina, Brasil, y Peru):
En los paises latinoamericanos, los procesos de digitalizaciéon en el sector AECO comenzaron
tarde en comparacion con los paises europeos o norteamericanos, sin embargo, se estdn

propagando rdpido.

En junio de 2017, se establecidé en Brasil el Comité Estratégico para la implementacion del
BIM (CE-BIM) y un Grupo de Apoyo Técnico (CAT-BIM) con 6 grupos ad hoc que se ocupaban de
temas especificos.

En septiembre de 2019, se publicé en Perd, en el Diario Oficial “El Peruano”, el decreto que

contiene las disposiciones para la integracién gradual del BIM en proyectos publicos.

El decreto, elaborado por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), tiene como objetivo
reducir los sobrecostes y las demoras en la ejecucién de las infraestructuras publicas, y hacer
mas eficiente su operacion y mantenimiento, asi como promover la transparencia en los
procesos de inversion publica: el primer paso hacia una estrategia nacional llamada Plan BIM

Perua.

Aunque empezé tarde en comparacidn con otros paises, Argentina adoptd en agosto de 2019
un plan que se propuso conducir a la adopcién del BIM a partir de 2025 para todas las obras
publicas. El propésito de este plan es desarrollar un conjunto ordenado de principios,
directrices y procedimientos para regular y establecer una metodologia de trabajo para los

sectores de obras publicas interesado en la implementacidn de procesos BIM.

- BIM en Australia:

En Australia, las autoridades han seguido con interés el progreso britanico en la digitalizacion
de la construccidn, introduciendo gradualmente el BIM también en Oceania, gracias a eso, hoy

tienen un pleno desarrollo del sector.

El éxito de un proyecto BIM es el resultado de una colaboracidn efectiva entre profesionales

de la construccion, lo mismo ocurre con el éxito de las politicas nacionales australianas que
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necesitan de colaboracidn entre las diferentes partes interesadas tanto privadas como

publicas, esta es la receta inglesa adquirida.

- BIM en Asia (China y Rusia):
En el continente asidtico, China es sin duda el pais que esta mads familiarizado con el BIM,
también tiene la mayor tasa de crecimiento y difusién de esta metodologia, de hecho, desde
2016 China ha tenido un crecimiento exponencial en el grado de uso del BIM por parte de

arquitectos y empresas chinas.

Desde el 2016 hasta hoy, el nimero de arquitectos que han iniciado a utilizar el BIM para
realizar una parte de sus proyectos se ha incrementado en el 89% e incluso en un 108% entre
las empresas. Un nivel de crecimiento que demuestra claramente el alto valor agregado

atribuido a esta herramienta.

El gobierno chino contempla el BIM como una oportunidad para reducir los costes ambientales
y mejorar la eficiencia energética en la industria, especialmente en el sector de la construccién.
Poco a poco el gobierno chino ha ido publicando sus primeras guias, que reciben el nombre de
National BIM Guidelines Series, al mismo tiempo que se van concediendo subvenciones a
empresas de todo el pais para que empiecen a adoptar los sistemas BIM en su metodologia de

trabajo.

Por otro lado, Rusia esta tratando de convertirse en uno de los paises lideres en el uso del BIM

en el mundo de la construccion, con el objetivo de exportar sus habilidades a todo el mundo.

Segun el informe titulado “Mercado de modelos de informacion sobre construccion BIM-
Oportunidades y prondsticos para el 2022” el mercado BIM alcanzara los 11,7 millones de

ddélares en 2022, con una tasa de crecimiento anual del +21,6%.

En particular, se prevé que la demanda de servicios BIM en Asia y en los paises caucdsicos
crecerd rapidamente, gracias a la constante expansion del sector de la construccién, un

mercado que Rusia no quiere perder (por eso esta incluida en la explicacién de Asia).

- BIM en Europa (Reino Unido, Francia, Italia y Alemania):
Europa cuenta con el mayor nimero de politicas y mejores practicas sobre el BIM, gracias a

una mayor apertura hacia las politicas de renovacion del sector AECO.
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En el desarrollo de la construccidn, el Reino Unido estd en primer lugar en Europa ya que el
progreso de la revolucidn digital inglesa encuentra un ejemplo en la obligacién (2011) de
utilizar modelos BIM para cualquier proyecto publico.

En Francia, el Plan de Transicion Digital para la Construccion (Plan Transition Numérique dans
le Bdtiment) promovido por el gobierno francés, apunta al 2022 para la completa difusion de la
estrategia BIM en el disefio/gestion de obras publicas, en grandes infraestructuras, asi como

en construcciones privadas.

En 2015, Alemania comenzé a inspirarse en el ejemplo del Reino Unido. Las politicas estatales
alemanas tomaron forma con la aprobacion del plan para la construccidn digital que destacaba
la importancia de una planificacién cuidadosa y una digitalizacién de los procesos, como paso
obligatorio para desarrollar el sector. Posteriormente, se anuncié oficialmente que el uso del
BIM seria obligatorio para todos los proyectos alemanes de transporte e infraestructura para

finales de 2020.

Es importante el hecho de que no Unicamente se fomenta el uso de metodologia BIM para el
disefo y construccidn de proyectos, sino también, como es el caso de Italia, el gobierno tiene
como objetivo fomentar el desarrollo y la innovacién del sector de la construccién mediante la
creacion de una base de datos italiana que contenga toda la informacion util relacionada con el
ciclo de vida entero de los edificios. Con esta base de datos se pretende obtener una mayor
eficacia tanto en los procesos constructivos asi como también en la gestién y mantenimiento de
los edificios, siendo la informacién enlazada, actualizada y extensible a otros softwares

independientes a través de modelos BIM mediante el tipo de archivo IFC.

- BIM en los paises escandinavos (Noruega, Dinamarca, Finlandia y Suecia):
En el grupo de los escandinavos, al ser paises mds pequefnos y con menor publicacidn, la difusion

del BIM se hace mas efectiva comparada con sus vecinos europeos.

A diferencia de muchos otros paises del mundo, los paises escandinavos se coordinan entre si

mediante el desarrollo de organizaciones y plataformas comunes.

BuildingSMART Nordic, por ejemplo, es una organizacion sin fines de lucro comun a varios
paises, miembro de buildingSMART International, compuesta por representantes de Finlandia,

Suecia, Dinamarca y Noruega.
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En Finlandia el uso del BIM estd consolidado, ya en 2001 la empresa gubernamental Senate
Properties, que es responsable de los activos inmobiliarios publicos, comenzé a promover

proyectos con BIM.

Un dato puntual es que The Senate Properties con colaboracion de empresas constructoras y
otras desarrolladoras de softwares, redactaron en 2012 las Commom BIM Requirement,
conocidas también como COBIM, que mas adelante han servido como punto de partida para

muchas otras guias, por ejemplo, la UBIM espafiolas.

En Suecia, el Swedish Standards Institute (SIS) ha publicado desde 1991 una serie de guias para
la promocidn del BIM en el pais, mientras que desde el 2014 BIM Alliance Sweden ha reunido
los principales organismos y actores, tanto publicos como privados, con el objetivo de

encontrar mas recursos para apoyar la innovacién en la construccion.

[23][25][26][27][28]

Para finalizar, en la siguiente imagen se ve el crecimiento del BIM en el mundo en el
afio 2016.

CRECIMIENTO DE BIM EN EL MUNDO G 250 AAUTooesk
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Se esima que para el 2020 el mercodo BIM crecerd hasto
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llustracion 8.Creciemineto BIM en el mundo, afio 2016.Fuente:[26]

24


https://www.asidek.es/wp-content/uploads/2016/12/mapa_BIM-en-el-mundo.jpg

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Estudio de implementacion de herramientas BIM en una ingenieria Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

2.4 Cambios del BIM respecto CAD

Mucha gente aun considera BIM como un software para trabajar, pero no, el software o los
diferentes softwares que se utilizan solo son herramientas para desarrollar esta filosofia de
trabajo. Es un proceso que vincula personas, procesos y herramientas de una manera
simultanea, que se desarrollan a lo largo de cualquier punto de la cadena de valor de un
proyecto. Un entorno BIM implica interoperabilidad e intercambio de informacién entre los
diferentes agentes que intervienen, el trabajo con BIM centra el trabajo en un modelo virtual,
que se encuentra vinculado a una base de datos con la informacidon de la construccidn,
modificando de manera reciproca los cambios que se produzcan tanto en el modelo como en la
base de datos.

Pero las claves del BIM no residen unicamente en la forma de representacidn y creacidn de la
documentacion grafica, sino tal y como indica el mismo nombre, la informacidn es un pilar basico
de la metodologia. A la hora de dibujar, ya se ha dicho que no se dibujan lineas sino elementos,
pero al mismo tiempo, éstos no estan vacios de significado, en ellos estd toda la informacion

gue se quiere adjuntar: dimensiones, propiedades fisicas, precios, mediciones, proveedores...

CAD o disefio asistido por ordenador, permite el disefio y la realizacién de la documentacion
grafica de un proyecto. Con este sistema se puede trabajar en 2D o 3D, y es empleado tanto en
el sector de la construcciéon como en el sector industrial. [32]

Muchos proyectistas todavia siguen utilizando CAD para la representacién de los proyectos.
Por tanto, dibujan una enorme cantidad de lineas y polilineas para representar los objetos en

los planos.

Por otro lado, con el software BIM el disefio arquitectdnico se realiza a través de la insercion
de objetos. Esto permite obtener, de forma inmediata y con un solo input, plantas, alzados,
secciones, perspectivas axonometrias, renders y toda la documentacién util para la gestion del
proyecto. Pero no Unicamente obtenemos un modelo tridimensional, sino que también, es
posible sacar toda la documentacidn gréfica de un proyecto, incluyendo planos de plantas,
alzados y secciones. Eso cambia radicalmente la composicién de los planos, lo que antes eran
Unicamente lineas y figuras geométricas planas, se convierte en sistemas y elementos

constructivos.

La mayoria de los proyectos pueden trabajar indistintamente en CAD o BIM pero son dos

maneras completamente diferentes de operar.
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La diferencia principal reside en que CAD imita el tradicional estilo de dibujo a mano, solo que
con herramienta de software informatico. Mientras que BIM no es una herramienta de dibujo
como tal, aunque también sirva para dibujar, su caracteristica principal es el almacenamiento
de informacién y la relacidn existente entre ella. A continuacién se explicaran las principales
diferencias entre CAD y BIM a la hora de llevar a cabo proyectos, para entender todo lo que

supone este cambio en el sector. [31]
1. Un software y una metodologia

Cuando hablamos de CAD lo primero que se nos viene a la cabeza es que estamos hablando de
un programa de dibujo asistido por ordenador. En cambio, BIM no se entiende sélo como un

software en el que podemos disefiar nuestro proyecto, sino que abarca mucho mas.

El Building Information Modeling tiene que entenderse como una metodologia de trabajo, en la
que aparte de una herramienta que puede representar tridimensionalmente la obra, es capaz
de controlar los tiempos de construccidn, analizar el coste del proyecto o evaluar su

sostenibilidad entre otras cosas. Es ahi donde reside la principal diferencia entre CAD y BIM.

2. Método de trabajo

Como hemos explicado en el anterior punto, con la entrada de BIM se ha cambiado radicalmente
la forma en la que se lleva a cabo un proyecto de obra civil o arquitectura. Esta nueva
metodologia permite que todos los implicados puedan trabajar sobre un mismo modelo, algo

que no sucedia con CAD.

Esto implica que la comunicacidn es mucho mas fluida entre las distintas partes que componen
el proyecto, ya que tanto los diferentes equipos de ingenieros como las empresas encargadas

de la construccion o proveedores de materiales, trabajan en el mismo entorno.

Ademas, un beneficio de trabajar todos sobre el mismo modelo, es la posibilidad de solucionar

errores que en el caso de CAD no se hubieran solucionado hasta la fase de edificacion.

3. Gestion de la informacidn

En un proyecto de ingenieria se generan una cantidad inmensa de datos conforme se va
desarrollando. Por ello, es necesario llevar un control minucioso para no perder informacién en
el camino. En este sentido, la gestidon de los documentos producidos es totalmente distinta si
trabajamos en CAD o en BIM. En el primer caso, el peso principal de los archivos creados son

planos independientes unos de otros. En BIM, al contrario, todo lo generado puede ser
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facilmente administrado mediante bases de datos dentro del propio modelo. Esto hace que sea
mas facil compartir la documentacion entre los trabajadores y tener una gestion de la

informacion mas eficiente.

4. Control y mantenimiento durante la vida util

La metodologia BIM puede, en el mismo modelo en el que se llevd a cabo las fases de disefio y
construccién, hacer un seguimiento durante la fase de utilizacién mientras que con CAD esto no

es posible.
5. Software utilizado

Por ultimo, vamos a hablar de los diferentes programas utilizados en cada uno de ellos. Como
es ldgico, al ser distintas las funcionalidades que te ofrecen CAD y BIM, los softwares utilizados
también lo son. El programa con mas cuota de mercado para el dibujo asistido por ordenador
es AutoCAD, mientras que en BIM se utilizan principalmente Revit, ArchiCAD y Allplan. Ademas,
es necesario hablar de la interoperabilidad entre programas que se da en BIM. Este concepto se
refiere a la capacidad de transmitir datos producidos por una herramienta de software a otray

nos facilita de forma notable las operaciones en el entorno.

[30][31][32][33][34

En resumen, las diferencias mds importantes entre BIM y CAD se reflejan en esta imagen:

Concepto CAD BIM
Dibujo Entidades geométricas: Elementos constructivos con
*  Lineas propiedades:
®=  Circulos = Muros
=  Poligonos =  Puertas/ventanas
=  Solidos =  Pilares
= Superficies *  Cubiertas
=  Otros =  Terrenos
* Otros

Relacion plantas - secciones
- alzados — modelo 3D

Datos asociados

Informes

Trabajo en grupo

Son entidades independientes a las
que hay que aplicar cambios por
separado:

. En el mismo archivo

. Distintos archivos (con o sin

referencias)

Bloques con atributos (poco utilizados,
tienen limitaciones)

Calcular datos y exportarlos a otros
softwares

No hay

Soluciones improvisadas: un archivo,
una persona y relacionar archivos con
Xref

Existe un unico modelo del que se

extraen representaciones.
Cualquier cambio en el modelo cambia
las representaciones.

*  Propiedades de los
elementos (precios unitarios,
materiales, gravedad...)

. Calculados (superficies,
volimenes...)

*  Propiedades de los planos

Generados automaticamente y
vinculados (pueden cambiarse datos en
informe o en modelo)
Métodos cambian segun la aplicacion:
*  Posibilidad de trabajar en
zonas/capas concretas
=  Permisos/usuarios

llustracion 9.Principales diferencias entre metodologia CAD y BIM. Fuente: [11]
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Por todo ello, las principales ventajas del uso de la tecnologia BIM respecto CAD son: [29]

-Ahorro de tiempo.
-Reduccidn de errores.

-M3s sencillez.

-Integracion entre disciplinas.
-Aumento de eficiencia.
-Mejores flujos de trabajo.

-Reduccidn costes.

Sin embargo, los proyectos BIM tienen como inconveniente principal la gran cantidad de tiempo
necesario para desarrollar el disefio (ilustracidn 10). Sin embargo, se ha visto que el tiempo
dedicado al disefio y gestion de la construccién disminuye a medida que avanza el proyecto. Los
proyectos trabajados en CAD requieren en linea general pocos recursos durante la elaboracién
del basico, pero el tiempo dedicado para la elaboracidn de la documentacién final del proyecto

ejecutivo se incrementa considerablemente.

Time

©,
Total Time %%%
by -

8\6

50% -80 %
of Total Time

L
| BB ocimentation | _Coordinaton

llustracion 10.Nivel de recursos requeridos en cada una de las fases de proyecto segtn la metodologia empleada.
Fuente:[33]

Pero no todo son mejoras y ventajas para la metodologia BIM, ya que aun esta en fase de
implementacién tanto en una visién general del sector como en los equipos de trabajo de los
despachos y empresas del mundo de la construccién. Debida a la falta de experiencia y carencia
de una metodologia de trabajo arraigada en los agentes que emplean BIM, se ha visto en
diversas ocasiones que una vez iniciado un proyecto bajo metodologia BIM, los agentes
implicados observan como su dedicacién al proyecto es mucho mayor a lo realizado hasta ahora

mediante el sistema tradicional. Pero cuando los encargados de proyectos se plantean
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retroceder y volver al uso de las herramientas CAD supone una dedicacién incluso mayor que si
se hubiese empleado sistemas CAD desde el inicio.

Expertos en herramientas CAD argumentan que resulta mas facil y existe experiencia suficiente
para determinar con cierta exactitud la dedicacion y empleo de recursos necesarios para la
redaccién de un proyecto. La falta de experiencia en BIM hace que las estimaciones de recursos,

principalmente tiempo, difieran de la realidad.

A continuacién se explicard un ejemplo donde se ve mas claramente cdmo se diferencian en la
metodologia de trabajo:

Supongamos que se va a modificar una ventana, el proceso en CAD implicaria la modificacidon en
todas las vistas donde se encontrase esa ventana, plantas, alzados, etc. el proceso en BIM solo
conlleva modificarla en el modelo y automaticamente se actualiza en todas las vistas.

Si tenemos un gran edificio con cientos de ventanas de distintas tipologias y queremos saber
cuantas tenemos que miden 1,20m, con CAD se deberian contar manualmente, con BIM se
genera una tabla de planificacién que nos indica el nimero de unidades que tenemos de cada
tipo de ventana. Estos son solo ejemplos, pero se sigue la misma dindamica si lo que vamos a

realizar son mediciones, presupuestos, etc.

Podemos ver en el ejemplo que hay errores humanos y esto se van arrastrando a lo largo del
proyecto con sistemas CAD, pero con BIM se minimizan o anulan, por lo que se ahorraria en

tiempo y sobre todo en los costes. [32]

Decidir un sistema de trabajo u otro, marcard el ritmo con el que se pueda desarrollar un
proyecto. Solo es cuestidn de seleccionar como invertir los tiempos y los conocimientos del
equipo que lo vaya a desarrollar.

No se puede decidir que un sistema sea mejor que otro, pero si observas las mejoras que se
obtienen, entiendes que BIM es una evolucidn de los sistemas CAD. Es decir, es un avance que
nos permite principalmente ahorrar tiempo en la delineacién de planos, porqué ya no se ha de
interpretar cada sistema constructivo mediante un compuesto de lineas, sino que se traza cada
sistema constructivo en 3D. También hace que el proyecto sea mas intuitivo y se puedan
anticipar posibles errores futuros ya que cada elemento que se introduce es un sistema real,

tal y como sera en la realidad.

[29][30][31][32](33][34]
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2.5 Descripcion de conceptos

Las telecomunicaciones, la informatica y el Internet han creado una nueva sociedad, la de Ia
informacidén y la comunicacidn, y el mundo de la construccidon no escapa de ese cambio. Las
nuevas tecnologias de la informacidon y la comunicacidn (TIC's) han hecho surgir nuevas formas
de trabajo (IPD, Lean Construction, BIM), de aprendizaje (elearning) y de comunicacion
(Networking, Workshop). A continuacidn, se hace una breve descripcién de estos conceptos
empleados a lo largo del trabajo

- BIM: explicado con anterioridad en otros apartados.

- CAD: estd explicado en un apartado anterior.

- COBie (Construction Operations Building Information Exchange):

Es una de las vias para la transferencia de datos de informacion, ha sido desarrollado junto

a IFC y con intencién de suplementarlo. El objetivo principal de COBie es facilitar y

estandarizar la transferencia de la informacién del proyecto de construccidn, desde el

disefio, construccion y Facility Management.

- IFC:

Se trata de un modelo de datos, su objetivo es facilitar la interoperabilidad entre

plataformas de software distintas. El objetivo de IFC es conseguir una extensa

representacién de objetos y una continua mejora de intercambio de informacién entre

aplicaciones de CAD (y no-CAD) en el ciclo de vida del edificio. El desarrollo de este tipo de

formatos estandar pretende facilitar la integracidn de los distintos programas que se usan

en el sector, correspondientes a cada una de las disciplinas que intervienen en el proceso.

Ahora, gracias al BIM, es posible pasar la informacién de un programa a otro, mediante el

empleo de formato IFC. Por ejemplo se puede hacer un proyecto en archiCAD y luego abrirlo

con Revit. Esto mismo pasa también con multitud de programas del sector constructivo. Lo

que significa una gran mejora debido a costes econdmicos menores, menor tiempo y

menores problemas.

De este modo, el proceso de introduccidn de datos se simplifica y cada aplicacién

informatica que interviene en el proyecto no necesita una introduccién de datos completa,

sino que puede aprovechar los datos introducidos en el programa CAD/BIM, con el

incremento de seguridad y la reduccién de esfuerzo consiguientes.
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O
O°

llustracion 11.Formato de archivo estandarizado IFC para software de arquitectura. Fuente: [51]

- IPD (integrated projects development):

Es un sistema que tiene un enfoque basado en el equipo, integra personas, sistemas,
estructuras de negocio, y practicas en un proceso de colaboracion que enmarca los
talentos y las ideas de todos los participantes para optimizar los resultados, afiadirle valor,
reducir desperdicios, y maximizar la eficiencia en todas las fases de disefo, fabricaciony

construccion del proyecto.

Mediante el IPD, los miembros del equipo trabajan juntos y estan comunicados durante todo
el proceso de disefio y construccion. Profesionales que tradicionalmente no se comunicaban,
ahora lo hacen, y en el proceso evalian como el disefio y los componentes afectaran (o seran
afectados) por decisiones de campo y otros componentes.

En este modelo, primero va el ¢qué?, después el ¢a quién?, luego el icdmo? y finalmente se

construye.

)

i \
| Propietario |

Arquitecto

/Ingeniero IPD Acuerdo

llustracion 12. IPD. Fuente: elaboracion propia.
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- LEAN CONSTRUCTION: "construccion sin pérdidas".

Esta metodologia se desarrolla con el fin de abordar las causas de muchos de los problemas
gue limitan la eficiencia en la construccién, centrandose en la reduccién de las pérdidas a lo
largo del flujo productivo. Su funcién es minimizar o eliminar todas aquellas fuentes que
impliquen pérdidas, puesto que estas pérdidas conducen a una menor productividad, menor
calidad, mds costes, etc. Lean construction es una nueva filosofia orientada hacia la
administracion de la produccidn en construccién, cuyo objetivo fundamental es la

eliminacion de las actividades que no agregan valor (pérdidas).

- TIC's:

Son las tecnologias de la Informacién y Comunicacién, es decir, son aquellas herramientas
computacionales e informaticas que procesan, sintetizan, recuperan y presentan
informacién representada de la mas variada forma. Es un conjunto de herramienta, soportes
y canales para el tratamiento y acceso a la informacién, para dar forma, registrar, almacenar
y difundir contenidos digitalizados.

No se puede hablar de TIC sin mencionar Internet. El cual se ha convertido en un medio

indispensable y de gran utilidad para los profesionales del sector de la construccién.

[12]
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2.6 Estrategias de implantacién BIM

La implantacién de una nueva forma de crear y ejecutar proyectos constructivos como el BIM,
altera y modifica al sector. Por lo tanto, es importante establecer y valorar como se va a

implantar esta nueva metodologia en cada uno de las pequefias y medianas empresas del sector.

Normalmente, cuando se habla sobre la difusion BIM en una organizacion (micro) o en todo un
mercado (macro), se emplean dos términos que definen estrategias de implantacidon BIM, la
estrategia Descendente (Up-Bottom) y la Ascendente (Bottom-Up). Aunque también se puede

hablar de la implantacién Radial (Middle-Out).

pressures from
other authorities
from same or
similar markets

pressures
from similar
organizations or
associations from
other markets

MIDDLE -

pressures

EEEEEE R ( MO MeMe ™ BOTTOM -

other markets

llustracion 13. Modelo de Dindmicas de Macro Difusion. Fuente: [38]

La difusion descendente ocurre cuando una autoridad ejerce presidn, es decir, ordena la
adopcidén de una solucidn especifica que percibe como favorable. Mediante estas presiones, las
soluciones empiezan a difundirse a través de la cadena de mando. Ademas, pueden
desarrollarse politicas que ayuden y fomenten el uso de ciertas tecnologias, como la aprobacion
de normativas que obliguen el uso de ciertos sistemas o subvenciones en la compra de

softwares.

La difusidn ascendente hace referencia a la adopcidn de politicas, procesos y tecnologias desde

la raiz, sin existir un mando o poder coercitivo. Por ejemplo, en las pequefias organizaciones,
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cuando las soluciones innovadoras o las nuevas herramientas se convierten en una practica
comun, es decir, en una metodologia de trabajo, tienden a difundirse hacia lo alto de la cadena

de mando.

La tercera dindmica es la radial, esta estrategia la aplican normalmente las organizaciones o
individuos situados en la zona intermedia de sus dmbitos. A nivel macro por ejemplo, empresas
de tamafio medio impulsan en la adopcidn de una solucién a las empresas mas pequefias.

También, pueden influir de forma activa a que organizaciones mayores adopten sus soluciones.

Las diferentes organizaciones y mercados muestran una dinamica mas que otra debido a una
serie de variables sociales o impulsadas por el mercado (oferta y demanda, riesgos y
recompensas, y una serie de presiones competitivas). Sin embargo, las dindmicas de difusion
descendente, ascendente y radial son complementarias e incluso, mutuamente inclusivas.

Pensar que una dindmica puede ser mejor que las otras es erréneo.

(38]

En el caso de la implantacion de metodologia BIM en Espafia, se busca colaboracion entre
entidades publicas y privadas que recoja las necesidades de todos los agentes implicados.
Mediante la adopcién al mismo tiempo de estrategias Descendentes y Ascendentes, se consigue
gue la Administracion lidere la definicién de las lineas de actuacién a la vez que el sector privado
propone el desarrollo de nuevas iniciativas. El trabajo se reparte de manera, que es la
Administracion la que define las lineas de actuacidn a la vez que es el sector privado quien
desarrolla la solucidn hasta un nivel de detalle suficiente. Del mismo modo, aquellas iniciativas
o propuestas iniciadas por las empresas privadas seran coordinadas e incluidas en los planes y

legislacion de las Autoridades.

[37]
La J\dministmcion.Iidur.j la b g Hd o . La administracién coordina
definicién de las lineas de ®3 ministracion y legisla en base a las
actuacion. %9 o & propuestas.
s 8 =i=
w O = 3™
El sector Privado las w = 37
) : peg El sector Privado propone y
desarrolla hasta el nivel de Cector Priuado - §' desarrolla las iniciativas.
detalle
Estrategias Top-Down: Estrategias Bottom-Up:
Exigir un aumento de la calidad y reduccion de costes Desarrollo de herramientas y estandares
- Desarrollo de Bibliotecas genéricas - Formacion
- Homologacion/Habilitacion de empresas y su nivel de - Realizacion de guias
"madurez” BIM
El sector Privado las desarrolla hasta el nivel de detalle
- Desarrollo de normativa

llustracion 14. Estrategias de implantacion de la metodologia BIM en Espafia prevista por es.BIM. Fuente:[37]
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2.7 Metodologia y herramientas BIM

2.7.1 Software y Hardware

Los softwares utilizados en la metodologia BIM son varios:
- Softwares mas utilizados por arquitectos: Archicad, Revit y Allplan.
- Software para el célculo y disefo de estructuras: Cypecad, Robot, Tekla y Tricalc.
- Software para calculo: Cype MEP y DDS-CAD.
- Software Modelado y Disefio de instalaciones: Revit MEP y Archicad MEP modeler.
- Software para planificacién y control de costes: Naviswork, Vico, Gest Mideplan y
Synchro.
- Software para coordinacién y control de Calidad de modelos BIM: Solibri, BIM

collab, Tekla y BIMsight.

Es importante tener claro él o los softwares a utilizar para implantar BIM pero también los
sistemas de hardware requeridos, segun el alcance que se busque en el desarrollo de proyectos,
se tendrd que invertir en equipos adecuados y suficientes para tener un trabajo fluido.
Normalmente, las casas de softwares presentan dos tipos de recomendaciones de hardware
para cada software; requerimientos minimos y requerimientos recomendados o de alto
rendimiento. Es importante tener en claro que la configuracién basica permitira usar la version
del software elegido; pero no asegura una fluidez completa y genera incertidumbre respecto a
si se cumplirdn los requisitos minimos de las siguientes versiones de los softwares, por lo que
no es recomendable elegir este tipo de configuracion. Respecto a la configuracién recomendada,
en general permiten una alta fluidez y es muy probable que la maquina sea compatible con las
siguientes versiones del software por lo menos un par de afios, pero este tipo de configuraciones
suelen tener exigencias muy altas y que influyen fuertemente en el coste final del equipo, por lo

gue es una variable importante para considerar en el momento de evaluar la implementacién.

Por otro lado, para que el trabajo colaborativo sea efectivo se debe contar con una red acorde
a las necesidades de los equipos que permita un trabajo colaborativo fluido; se puede requerir
maquinas adicionales como servidores u otro tipo de equipos, ademds de una configuracién
adecuada. Dado el alto nivel técnico que se puede requerir, siempre es recomendable, si es que
no estd incorporado en la empresa, contar con la asesoria de un especialista en informatica y
redes, para que en conjunto con el soporte del software se logre una instalacion completa,

efectiva y eficiente. [58]
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https://www.autodesk.es/products/revit/free-trial
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https://www.autodesk.com/products/navisworks/free-trial
https://www.construsoft.es/software-bim/vico-office/
http://www.arktec.com/ES/Productos/Gest/Caracteristicas/CaracteristicasMidePlan.aspx
https://www.synchroltd.com/
https://www.solibri.com/es/
https://www.bimcollab.com/en/default
https://www.bimcollab.com/en/default
https://www.tekla.com/products/tekla-bimsight
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2.7.2 Trabajo colaborativo

Lo mas importante del BIM es el trabajo colaborativo entre los diferentes agentes, esta forma
de trabajar se consigue gracias a los programas informaticos ya que son los que permiten que
se pueda trabajar de manera coordinada y simultanea sobre un mismo modelo consiguiendo asi

optimizar el tiempo y el rendimiento del equipo de trabajo.

Tanto en la fase de disefio como en la de construccion es necesario establecer una plataforma
gue permita el intercambio de informaciéon entre agentes y este es uno de los principales
objetivos del BIM. El trabajo colaborativo es posible gracias al BIM y a la modelizacién virtual
consiguiendo asi desde cualquier parte del mundo, agilizar y optimizar el sistema. Ademas,

también hace posible la anticipacién a los imprevistos que surjan en la fase de proyecto.

Con la metodologia BIM se trabaja bajo un modelo 3D lleno de informacién util para todos los
agentes involucrados durante todo el ciclo de vida del edificio, desde los promotores, despachos

de arquitectura, ingenierias, constructoras, administraciones publicas, gestores de inmuebles e

Al

Estudio Ingenieria
de
Arquitectura

incluso para los usuarios finales.

R

Geo-Tecnoiogias

Definicion
Tndimensional

Administracion o Promotor

A

Inversores

Consiructor

Usuario Final

llustracion 15.Representacion esquemadtica de los diversos posibles agentes involucrados a un modelo BIM.
Fuente:[40]

Dentro de un equipo multidisciplinar y entendiendo el BIM como una metodologia que abarca
muchos aspectos de un proyecto, cada uno tendra la posibilidad de trabajar la parte que le
corresponda con unas competencias definidas por cada profesional u organizacion involucrada
en el proyecto. Por tanto, surgiran los perfiles o roles BIM, previamente definidos por el BIM
Manager, ésta sera la persona que, a través de su formacion y experiencia, gestionara y

controlara cada una de las fases de este nuevo proceso.
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El trabajo colaborativo se puede definir con estos puntos clave:
- Tecnologia cliente-servidor:

Existird un servidor central que mantendrd el modelo BIM completo y actualizado en cada
proyecto, en este servidor se almacena el modelo. Por otro lado, los miembros de cada
equipo trabajaran en ordenadores locales e irdn recibiendo y enviando cambios entre el

servidor y su software BIM.
- Roles o perfiles:

Definir las obligaciones y compromisos que deben mantener distintos profesionales en el
proceso. Incluye tanto la descripcidn del cargo en si como la conexidn existente con los otros
integrantes del equipo de trabajo. Segun el perfil y las cualidades que tenga cada trabajador,
el BIM Manager, distribuira las tareas, pudiendo crear perfiles hibridos para personas con

diversas competencias.
- Mensajeria integrada

Con el objetivo de poder hacer un seguimiento del proceso, tener trazabilidad y poder
actualizar progresivamente el modelo a medida que se vaya definiendo, es fundamental

definir y establecer el centro de comunicaciones que mantendra el flujo del modelado.

Administrador del servicio web

Para poder administrar el proyecto y el servidor, es necesario que el administrador del
servicio web tenga acceso universal desde cualquier ubicacion ya que sera el encargado de
separar los jefes de tecnologia (BIM Manager) y los coordinadores de proyecto (Coordinador

BIM), permitiendo un acceso controlado.

En resumen, el trabajo colaborativo puede resolver muchos problemas ya que facilita la
posibilidad de trabajar en un mismo modelo desde casa o el despacho de manera colaborativa
pudiendo asi ser mas flexibles, escalables y ofrecer mas variedad de servicios sin estar los

trabajadores necesariamente ligados laboralmente o en el mismo lugar y al mismo tiempo.

[41] [42] [43] [44]
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2.7.3 LOD

LOD, del inglés “Level of Development”, es un indicador que nos dice el nivel de desarrollo que
en cada caso, tiene o se ha de ejecutar en el modelo BIM de un proyecto. Es necesario definir
en qué nivel de detalle o desarrollo se hara el proyecto en cada fase puesto que el nivel de
desarrollo en la metodologia BIM es infinito. Cada uno de los niveles que se plantean determina
de modo general los limites para asi acotar el avance y por tanto, evitar una evolucidn

descontrolada del proyecto.
Estos niveles de desarrollo se pueden diferenciar de manera resumida en:

- LOD 100: Visién general donde queda reflejado el volumen, la orientacidon y area
construida. Es decir, es un disefio conceptual del proyecto. Equivale a un 20% de la
cantidad de informacién total posible.

- LOD 200: Nivel bdsico o esquematizado que incluye informacion dimensional
parametrizada. Equivale a un 40%.

- LOD 300: en este nivel los elementos ya incluyen funciones determinadas, ademas de
sus dimensiones geométricas y corresponde a un 60% de la cantidad de informacidn
total posible.

- LOD 400: ya en este nivel los elementos cuentan con la informacion de un LOD 300 + los
parametros de un modelo concreto, fabricante, coste, etc. y se contempla ya a nivel de
proyecto de contratacién o construccion, equivaliendo a un 80% de la cantidad de
informacién total posible.

- LOD 500: a este nivel se le conoce como “AS BUILT”, es decir, hace referencia a un nivel
en el que el modelo es una la réplica de gran fidelidad a la edificacion ya construida. Este
nivel se entiende que contiene el 100% de la informacion total posible, aunque

realmente no tiene por qué ser asi, como a continuacion aclararemos.
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(LOD)
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Remicon Ready-Mixed on Ready-Mixed on Ready-Mixed on
Glass Steel Rebar Rebar
Glass Glass Glass
Paint Paint Paint
Insulation Insulation Insulation
Concrete Product Conerete Product Concrete Product
Steel Steed
o0 2% LY 100% 100%
NA Sempbeily Assetment Detailed Detailed Assetment

WV

Conceptuakzation —» Criteria Design —> Detailed Design — Impl D — O

llustracion 16. Ejemplo niveles de definicion en apoyo estructura metdlica. Fuente:[46]

Es importante aclarar que el nivel de desarrollo de un modelo BIM (LOD) es el promedio de

LODs de los diferentes elementos que componen el modelo, es decir, puede que no todos los

elementos necesiten o simplemente no tengan el mismo nivel de desarrollo y por tanto, se

debe tener en cuenta la suma de elementos y sus respectivos niveles de desarrollo.

También es muy importante partir de las necesidades reales del cliente (de su proyecto),

tanto las necesidades primarias como las finales. Es precisamente de esas necesidades de

donde se debe desprender el LOD necesario a alcanzar en los diferentes elementos para

conseguir asi los objetivos identificados con la mayor agilidad, precisiéon y ahorro econédmico.

En esta linea cabe recordar que el modelo BIM es un elemento vivo que permite ser

alimentado de forma gradual, segun las necesidades/fases del proyecto y por tanto no tiene

sentido llevarlo a un LOD 500 si con un LOD 300 se obtiene toda la informacidon necesaria

para cubrir los objetivos del proyecto. Es habitual que los clientes soliciten el nivel maximo

sin necesitarlo, con el consiguiente gasto de tiempo y dinero innecesarios, cuando realmente

una de las ventajas y de las esencias de la metodologia BIM es esa interoperabilidad que

permite una evolucién del modelo fiel y precisa sin anticipaciones innecesarias.

[45] [41]
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2.8 Dimensiones BIM

Cuando se habla de sacar todo el rendimiento BIM, no solo se habla de las 3 dimensiones,
significa toda la posibilidad de informacidn que se pueda adjuntar. En la actualidad se habla de
7 dimensiones BIM, aunque algunas fuentes llegan incluso a especificar los requerimientos y

beneficios de hasta 10 dimensiones. Se pueden diferenciar las siguientes dimensiones BIM:
- 1D Concepto:

Establecimiento de las bases para los proyectos colaborativos
- 2D Vectorizacion del Boceto:

Establecer el flujo de trabajo y los procedimientos organizacionales (plantillas) en torno a BIM

de las distintas areas de trabajo implicadas.
- 3D Modelado de informacién del edificio:

Corresponde a la modelacién en 3D del conjunto de elementos del edificio que se quieren
representar, de forma paramétrica y unificada. Enfocado a representar toda la informacién
geométrica por medio de elementos integrados, tales como muros, suelos, techos, pilares,
puertas, etc. No es solo algo visual, si no que comprende toda la informacién necesaria para las
siguientes fases. Coordinaciéon de las distintas disciplinas (arquitectura, estructura e
instalaciones), control de calidad y viabilidad constructiva y la preparacion de la

documentacidn para la comercializacién.
- 4D Tiempo/Planificacién:

Hace referencia a la dimension temporal con el objetivo de establecer los plazos de ejecuciény
lograr que se cumplan. Con la ayuda del software BIM se puede realizar un cronograma de las
actividades de proyecto, pudiendo asignar tiempos a las distintas partes de la obra y sus
elementos, con el fin de programar totalmente la ejecucion del edificio antes de su inicio. La
utilidad del 4D es su dinamismo, la optimizacion de los recursos y la capacidad de anticiparse
a los posibles conflictos que puedan surgir en obra, para ser subsanados en la fase de disefio,

donde el coste es notablemente inferior que en la fase de ejecucion.
- 5D Coste:

En la quinta dimensidn BIM se incorpora el control de costes y estimacidon de gastos del proyecto,
con el fin de mejorar la rentabilidad del edificio. Se definen la cantidad de materiales y costes

de cada elemento, y se organizan los gastos. A la vez se estiman los costes para la fase de uso y
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mantenimiento del edificio, se generan presupuestos, se realizan los estudios de viabilidad

econdmica, se gestionan las ofertas y contrataciones.
- 6D Simulacidn energética y Sostenibilidad:

Esta dimensidn, también llamada BIM verde, nos da la posibilidad de saber como sera el
comportamiento del edificio antes de empezar la obra. Permite hacer simulaciones de las
alternativas del proyecto para llegar hasta la forma dptima y sostenible. Por lo tanto, hace
referencia a todo lo relacionado con ecoeficiencia, certificaciones en sostenibilidad vy

simulaciones sobre el comportamiento energético.
- 7D Mantenimiento/Seguimiento:

La séptima dimensidn abarca la gestion del ciclo de vida del proyecto y sus servicios asociados,
es decir, define una guia para alargar y mantener la calidad del proyecto una vez construido. Es

una dimensién importante para los propietarios ya que repercute en los costes de conservacion.

(2}
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* Project Phasing =
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= Lean Scheduling SUSTANABILITY
- Last Planner = Conceptual energy
- Just In Time (JIT) analysis via D Profiler
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llustracion 17. Fuente: [48]
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3. Desarrollo

3.1 Implantacion BIM en organizaciones

La decisidn de incorporar sistemas BIM en una empresa o en cualquier otro tipo de organizacion
supone un cambio en la metodologia de trabajo, una implantacion que inicialmente puede ser
costosa y poco productiva. Por ello, tiene que haber siempre un plan estratégico en el que todos
los profesionales de una misma identidad deben caminar hacia el mismo objetivo. Ademas, es
importante tener en cuenta que no es una decision tomada Unicamente por las personas
encargadas de la direccion de una empresa, sino que los trabajadores también deben

involucrarse.

En el libro “BIM and Construction Management” de Brad Hardin y DaveMccool, se insiste en la
idea de queBIM no sélo implica implantar un software sino también procesos y
comportamientos.

- Comportamientos: BIM facilita eltrabajo colaborativotantoa nivel interno,
entre distintos departamentos, como a nivel externo, entre los distintos agentes y
empresas que intervienen. Por ello, durante la implantacion BIM hay que ser muy
consciente y saber gestionar de manera correcta la resistencia al cambio a nivel de las
personas, nivel departamental y nivel organizacion.

- Procesos: BIM es una metodologia distinta a las convencionales que parte de modelos
tridimensionales con informacidn no gréfica (pardmetros y datos) incluida, de los cuales
se va obteniendo y afiadiendo nueva informacién a lo largo de la vida del proyecto o
infraestructura. Por tanto, sera necesario revisar los procedimientos de trabajo actuales
de la empresa. Por metodologias se entiende que es la interaccién entre las
herramientas y las personas que van a usarlas, dicho de otro modo, el método de uso
de las herramientas.

- Herramientas: la generacion de modelos BIM asi como el uso de ellos implica tanto la
adquisicion como la formacidn en software y hardware especifico, incluyendo equipos
informaticos, dispositivos mdviles, etc.

Es imprescindible entender que para poder alcanzar los beneficios de la implantacién BIM, no
basta con cambiar las herramientas si no que las empresas deben adaptarse a las nuevas

metodologias, y en gran medida cambiar su cultura empresarial.

En el libro anteriormente citado se describen tres estrategias para implantar la tecnologia BIM

€n una empresa:
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- Estrategian21:

La primera estrategia es la menos dramdtica porque es la que necesita menos rigor y
reflexion. Consiste en afadir un nuevo software a los actuales sistemas. Esta
estrategia conlleva un alto riesgoya que se crea confusiéon a la hora de escoger que
herramienta usar en cada caso. Por tanto, esto puede significar una vuelta a los sistemas
anteriores olvidandose del sistema BIM recientemente adquirido.

- Estrategian?2:

Esta estrategia es la mas dramdtica de las tres y consiste en intercambiar uno de los sistemas
tradicionales por el nuevo sistema BIM. Su principal inconveniente es que no logra el
aprovechamiento de todo el potencial ya que no tiene en cuenta las posibles nuevas
interrelaciones con el resto de los sistemas.

- Estrategian?3:

La tercera estrategia tiene en cuenta tanto la tecnologia a implantar como los nuevos
comportamientos y también la integracién de los procesos nuevos con los ya existentes.
Desafortunadamente, es la estrategia menos conocida, aunque esta aumentando su

popularidad.

La estrategia 3 se podria descomponer en las siguientes fases:

FASE 1: ANALISIS DE LA ORGANIZACION

En esta fase se hace un estudio de la empresa donde se desea implantar la metodologia BIM. Se
deben identificar aspectos tales como la estructura organizativa, las tipologias de proyectos, los
ciclos de vida, los productos y/o servicios que ofrece, las necesidades de la empresa, las
personas clave... etc.

Habitualmente en esta fase se genera un Informe de Diagndstico.

FASE 2: SELECCION Y PRIORIZACION DE SERVICIOS O PRODUCTOS A IMPLANTAR
En esta fase la direccidn estratégica de la empresa selecciona y prioriza los servicios o productos
BIM a implantar desde criterios estratégicos, comerciales y técnicos.

Se debe entregar como minimo el listado de productos y servicios priorizado.

FASE 3: RETORNO DE LA INVERSION

Se ha de valora econémicamente qué repercusiones implica la realizacién de una inversion, para
finalmente poder estimar una rentabilidad y valorar la conveniencia o no de dicha inversién. Por
ello, resulta imprescindible una evaluacion de costes incurridos, tanto de costes fijos (softwares)

como variables (consultorias, cursos de formacién). Por otro lado, también se debe estimar
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cuales seran los beneficios que obtendra la empresa, desde mejoras de productividad,
incremento del valor de los trabajos ofrecidos y otros.

Para las pequefias y medianas empresas no son adecuados grandes procesos de consultoria con
sus respectivos informes, analisis, diagnosis, etc. El motivo no es una cuestidn técnica, sino que
normalmente responde a su capacidad de inversidon. Por su naturaleza, las PYMEs no
suelen tener una gran capacidad de inversién con un ROl a 3 afios, por ejemplo. Por lo contrario,
estas compaiiias necesitan procesos mas ajustadosy amortiguados en el tiempoy, sobre

todo, relacionados con proyectos que estén desarrollando.

FASE 4: PLANIFICACION DE LA IMPLANTACION

Se identifican las etapas de implantacién, la metodologia a seguir para este proceso, y
los recursos humanos y materiales necesarios. Durante esta etapa, también se define y ajusta
el programa de actividades, se estiman los costes de implantacién, asi como los riesgos, o se
determina la metodologia de evaluacion del éxito de la implantacidon, entre otras cuestiones.

Esta etapa culmina con la entrega de un Plan de Implantacién BIM.

FASE 5: EJECUCION DE LA IMPLANTACION

En esta etapa se llevard a cabo lo descrito en el Plan de Implantacién BIM. Algunas de las tareas
a realizar para cada uno de los productos/servicios seleccionados podrian ser: seleccion del
equipo y del proyecto piloto, evaluacidn de los softwares del mercado, seleccion de software/s,
adquisicion de licencias para el equipo piloto, formaciéon del equipo piloto, desarrollo del
proyecto piloto previamente seleccionado, actualizacién de los procesos tedricos BIM con la
experiencia del piloto, documentacion del procedimiento para el producto/servicio
seleccionado, etc.

El proyecto piloto es una buena forma para empezar y asi poder comprobar los cambios
existentes en la metodologia de trabajo y que todos los miembros del equipo se vayan
adaptando a esta nueva forma de trabajo. Con este banco de pruebas se pueden evitar muchos
errores en futuros proyectos.

Si esta etapa se realiza segln lo previsto, la empresa ya tendrd los procedimientos para los
productos/servicios documentados donde también se incluird en detalle cdmo trabajar con la
nueva tecnologia.

En este proceso, se tendra en cuenta a las personas que habitualmente trabajaban en dichos

productos o servicios para asi disminuir el riesgo de la resistencia al cambio.

FASE 6: REDACCION DE OTROS PLANES (ADQUISICIONES, RRHH, FORMACION,
COMUNICACIONES...)
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Posiblemente, serd necesario elevar la implantacion al resto de departamentos que intervienen
en los productos o servicios seleccionados y no solo formar a las personas seleccionadas para
llevar a cabo el piloto, por tanto, habra que estudiar la adquisicion de nuevas licencias. También
sera necesario estudiar posibles nuevos recursos humanos a incorporar a la plantilla e incluso la
comunicacion tanto a nivel interno como externo que se llevaria a cabo sobre la Implantacidn
BIM ejecutada en el producto o servicio X.

En consecuencia, esta fase, de ser necesaria, finaliza con la redaccién y cierre de dichos planes.

FASE 7: ADQUISICION DE LICENCIAS Y FORMACION

Esta fase incluye todos los procesos relacionaos con compras, éstos suelen requerir un tiempo,
por ejemplo, para la redaccién del pliego, busqueda de posibles suministradores, redaccion y
evaluacion de ofertas, adjudicacién, negociacidn, cierre de contrato, etc.

Este proceso debe finalizar con la adquisicidn de las licencias y la formacion estimada en los
planes de la fase 5 ya adquirida. Por otro lado, también se elaborardn todos los entregables

necesarios para cada una de las tareas anteriormente mencionadas.

FASE 8: CONTRATACION DE NUEVOS PERFILES
Durante el proceso de implantacién, la empresa posiblemente detecte la necesidad de
incorporar a su plantilla nuevos perfiles como Coordinadores BIM o BIM Managers. La posible

incorporacién, asi como el sistema para llevarlo a cabo quedarian detallados en la fase 5.

FASE 9: FORMACION POR DEPARTAMENTOS/UNIDADES DE PRODUCTO/SERVICIOS
Se instalardn las licenciasy se impartird la formacion a las personas necesarias, segun lo

estimado en el plan de Formacion.

FASE 10: EVALUACION DE LA IMPLANTACION
Segun los indicadores detallados en el Plan de Implantacién BIM, la empresa llevard a cabo
una evaluacion del éxito de la implantacidon con independencia de que pueda repetir este

proceso de manera periddica para poder contar con un origen inmediato sobre el que comparar.

FASE 11: COMUNICACION DE LA IMPLANTACION
Sien lafase 5, en el Plan de Comunicacién se ha detallado, la empresa que ha llevado el proceso
de implantacidn llevard a cabo la comunicacidon de ésta tanto a nivel externo como a nivel

interno.

[35] [36] [41]
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3.2 Riesgos en la implementacién BIM en la pequeia y mediana
empresa.

La naturaleza de las pequeias y medianas empresas tiene mayor diversidad si se compara con
las grandes empresas de la construccidn, no es sélo su estructura interna si no también su
modelo de negocio lo que implica que dentro del concepto “pequefia y mediana empresa”
existan numerosas casuisticas. En consecuencia, la productividad de la implementacién BIM
variard entre las distintas pequefias y medianas empresas (Forgues, Staub, Tahrani, & Poirier,

2014) y los riesgos identificados con relacién a la misma seran también distintos.

Ademas, es necesario considerar que los usos del BIM dentro de las empresas pueden ser
multiples y con ello la finalidad de los modelos.

Cada una de las pequefias y medianas empresas debe evaluar su caso particular, a que riesgos
estan mds expuestos y que medidas podrian tomar, en definitiva, aplicar una politica de gestion
del riesgo durante el proceso de implementacién. Esto considera de gran importancia pues se
ha demostrado que la principal razén por la que tanto grandes como pequefias y medianas

empresas no usan BIM, es por una falta de entendimiento del riesgo (Chawla, 2015).

Diferenciamos entre dos tipos de riesgos: riesgos internos y riesgos externos. Los externos
provienen de la relacion de la empresa con el entorno exterior, mientras que los riesgos internos
provienen de dentro de la organizacion, dicho de otro modo, riesgos en la implementacion y
riesgos post implementacion (Tomek & Matejka, 2014). En relacidon a estos ultimos cabe
destacar que, si en el mercado en general se implementa el uso del BIM, se concentraran e
incrementardn las oportunidades de mejorar los negocios de las empresas de acuerdo a esta
tecnologia, pero si por el contrario el mercado no termina por usar el BIM, su implementacion
en la empresa se convierte en un riesgo y en especial en la pequefia y mediana empresa, debido
a su estructura, por lo general, mas ligada a la colaboracion. [39]

A pesar de que el término riesgo tenga en general una connotacion negativa, cientificamente se
define como positivo y negativo. Esta polaridad hace que simultdneamente un riesgo pueda ser
considerado como una oportunidad o bien como una amenaza (Tomek & Matejka, 2014). En ese
sentido, la principal recomendacidn que se puede realizar para tener éxito en laimplementacién
BIM es identificar con anterioridad los posibles riesgos y gestionarlos de forma que las amenazas

se conviertan en oportunidades.

En general, los riesgos en la implementacion del BIM en la pequeia y mediana empresa, vienen

condicionados por la estructura financiera de las mismas. Sin embargo, conviene matizar que
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esto no supone que los riesgos de la implementacidn sean directamente sus costes si no la
gestién de los riesgos en si mismos.

Dicho de otra forma, podemos distinguir unos riesgos visibles, aunque no necesariamente
reales, que estan generalizados entre la pequefia y mediana empresa y que Unicamente se
centran en los costes, “los programas tienen costes elevados”, “la formacién tiene costes
elevados”, “trabajar en BIM es mds caro”, etc. Y podemos distinguir una serie de riesgos, quizas
no tan visibles o no tan generalizados pero reales, los definidos de forma general en este
apartado.

Son estos ultimos a los que tenemos que prestar realmente atencidn y planificar y gestionar de
forma correcta en el proceso de implementacidon BIM para que este sea exitoso, pues de esta
forma la empresa podrd ser consciente de los “costes de implementacién” y hacer que sus
consecuencias sean menores que los beneficios que aportara.

En ese sentido se recomienda que la empresa sea capaz de elaborar un plan estratégico de
implementacién BIM antes de pasar a la accidon, esto hara que tenga un mayor conocimiento
sobre el proceso que va a llevar a cabo y que la transicién se pueda realizar de forma progresiva
y efectiva. Este andlisis inicial permitird identificar los objetivos al implementar el BIM en el
modelo de negocio y saber donde focalizar los recursos de tiempo y dinero, estableciendo unos
objetivos claros a corto y largo plazo que seran revisables durante el proceso. Ademas, permitira
identificar los posibles riesgos y lo mas importante, poder gestionarlos en tiempo y dinero de
forma progresiva impidiendo que el factor econdmico sea el impedimento de implementar BIM

en la empresa. [39]

A continuacidn, se explican varias cosas que se han de tener en cuenta si se quiere disminuir el

riesgo al implantar BIM en una empresa:

- No se trata solo del software

El mayor coste nunca sera el software sino el cambio de mentalidad que tiene que existir en
la empresa. BIM es un proceso y esto es algo que afecta a todos los niveles. Implantar BIM
tampoco significa que todos los empleados de la empresa deban tener un software de
modelado instalado. Algunos sdlo van a necesitar chequear, otros van a necesitar medir.
Existe software gratuito perfectamente vélido para este uso, que no tiene por qué repercutir

en los gastos de la organizacion.

- Latecnologia tiene un papel fundamental:
La tecnologia juega un papel clave en el proceso de implementacién BIM y no es posible una

implementaciéon BIM sin tecnologia, por lo que una de las principales preocupaciones de las
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empresas suele ser la seleccion del software apropiado (Zakaria, Ali, Tarmizi, Ponting, &
Hamid, 2013). Esta preocupacién es correcta ya que una mala eleccion puede conllevar el
riesgo de que la empresa no sea capaz de alcanzar sus objetivos, afiadiendo ademas el hecho
de en la estructura econdmica de la pequefia y mediana empresa resulte mas complicado o
tenga un mayor impacto el tener que cambiar de software durante el proceso de
implementacién, implicando nuevos costes en licencias y formacion.

Es necesario considerar ademds que es indispensable analizar con anterioridad que
necesidad real de herramientas tiene la empresa y considerar que existen soluciones de
software flexibles, que permitiran que la inversién tenga un menor impacto y pueda ser mads

progresiva.

- Se ha de conocer bien la empresa donde se implantard la metodologia BIM:

BIM necesita un proceso de trabajo mas colaborativo que el habitual y una comprensién
mas profunda de la tecnologia. Se ha de valorar dénde empieza la compaiiia, si existe ya una
buena filosofia a la hora de trabajar en equipo o, por el contrario, cada persona tiene su
propio paquete de trabajo bien diferenciado. También es importante entender en qué punto
estd la compaifiia. Si ya cuenta con unos estandares de trabajo y éstos son suficientemente
flexibles. Dar el salto a BIM no supondrd un enorme esfuerzo, sin embargo si la compaiiia
tiene unos estandares demasiado rigidos puede que no todos sean traducibles a BIM vy, si
no cuenta con ninguln estdndar, habra que comenzar a generarlos desde el principio, para

ello habra que elaborar un plan a seguir.

Es necesario que la empresa tenga conocimiento sobre los procesos de implementacién y
sea capaz de establecer unos protocolos adecuados para la transicién de su forma de trabajo
tradicional a la nueva metodologia de trabajo. Si bien existe el entendimiento general de
que este factor es aplicable Unicamente a empresas de gran tamafio, y que el hecho de tener
una estructura mas reducida hace que no sea necesario en la pequefia y mediana empresa,
se trata de una idea incorrecta. Si la implementacion BIM es débil o incorrecta, la
productividad esperada no se alcanzara a largo plazo.

Una de las razones que se atribuyen a esta falta de conocimiento sobre los procesos de
implementacion BIM es la falta de guias y recomendaciones. Sin embargo, es cierto que
estas son necesarias, pero también es necesario que las empresas comprendan que no
existe una receta tipo y que el modelo de implementacién llevado a cabo en una empresa
no se puede aplicar directamente a otra y esperar que sea exitoso. Por ello y para evitar este
riesgo, cada empresa deberd analizar su estructura y modelo de negocio y establecer una

estrategia propia, con objetivos a corto y largo plazo, para la adaptacion a las nuevas
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metodologias. Para ello, las empresas podran contar o no con ayuda externa en este

proceso, pero en cualquier caso, deben de ser conscientes de que el proceso es necesario.

- Se ha de tener en cuenta a los departamentos y muy especialmente, a las personas que
llevaran a cabo los procesos BIM. No se puede tratar a todo el mundo por igual:

Es necesario formarse en el manejo de las herramientas pero es vital formarse en el proceso
de trabajo. Dicho esto, es necesario puntualizar que ni los procesos ni probablemente las
herramientas, sean los mismos en las distintas empresas, no siendo lo mismo un despacho
de arquitectura, que una pequefia constructora, que una ingenieria, etc. pudiendo estar
todos englobados bajo este término de “pequeia y mediana empresa”.

Otro de los riesgos asociados a las personas es la resistencia al cambio. Como todo cambio,
la implementacién del BIM dentro de la empresa supone un esfuerzo que puede hacer que
parte de los involucrados se resistan a llevarlo a cabo. Sin embargo, es necesario considerar
gue en la estructura de la pequeiia y mediana empresa, este riesgo suele ser menor que en
las grandes organizaciones ya que en muchos casos, quien toma la decisién de realizar el
cambio y quien lo ejecuta son mucho mds cercanos o incluso las mismas personas lo que

hace que estén mas convencidos y que la resistencia al cambio sea menor.

- Es necesario que haya técnicos cualificados tanto en produccién como en fases previas
y posteriores:

En fase de produccién: necesidad de técnicos con conocimiento de la metodologia, uso de

las nuevas aplicaciones BIM y otras tareas (prefabricacion industrializada, impresion 3d,

estandarizacion, etc.)

En fases previas: necesidad de conocimientos adicionales (escaneado 3D, termografia,

fotogrametria digital, drones, modelizacion de terrenos y edificios existentes, etc.),

desarrollo de productos digitales por parte de los fabricantes.

En las fases posteriores, durante la operacién y mantenimiento del edificio, donde

normalmente pequefias empresas suelen realizar tareas de conservacion y reformas de

menor entidad.

- Se debe seguir un plan para laimplantacién BIM y la empresa ha de comprometerse con
él:

Si la decision de implantar BIM viene de un mando intermedio de la organizacién
seguramente el proceso no termine de llevarse a cabo. La decision de implantar BIM tiene

que empezar desde arriba de la jerarquia empresarial ya que, normalmente asi, la gente
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acoge mejor el proceso de implantar BIM, puesto que piensa que es algo que puede afectar

a su futuro profesional.

- Esrecomendable generar roles y establecer un equipo capaz de llevar el cambio a cabo:
Establece un equipo capaz de llevar el cambio al BIM. Establece roles que estén claramente

definidos y haz un seguimiento de los progresos del proceso dentro de la empresa.

- Esimprescindible dar formacién sélo cuando sea necesario y, cuando sea necesaria, dar
tanta como haga falta:

Es aconsejable dar formacién para poder implantar con éxito el BIM pero es necesario elegir
muy bien el momento para darla.

Dar formacién inmediatamente puede que no sea la mejor opcidn si se quiere implantar
BIM como una metodologia para el futuro pero no se tienen clientes que lo estén pidiendo.
El personal asistira al curso y seguramente lo olvidara ya que pasara tiempo sin utilizar estas
tecnologias. En cambio, responderan mucho mejor a la formacion si necesitan emplear la
tecnologia a diario. En ese momento es recomendable dar tanta formacidon como el personal

necesite.

- Generar unos estandares y seguirlos:
Trabajar con BIM es mds sencillo si todo el equipo puede referirse a unos estandares de la
empresa que les guie durante el proceso. Al principio puede que los estandares BIM sean

unas sencillas guias de buenas priacticas.

- Generar desde el principio una biblioteca BIM para la empresa

Los softwares de representacion BIM contienen bibliotecas genéricas de sistemas vy
elementos constructivos para poder empezar a proyectar con cada uno de los comandos de
trabajo que ofrecen los programas, aunque muchos de éstos por defecto sean sistemas
vacios de caracteristicas técnicas, es decir, genéricos.

Cuando una empresa o despacho empieza a trabajar en BIM tiene que previamente
organizarse y decidir qué y cdmo va a estructurar su biblioteca de objetos paramétricos o
familias, de manera que vaya creciendo a medida que se vayan realizando proyectos. Una
vez se obtenga una biblioteca lo suficiente amplia y detallada, se ganard en eficiencia de
trabajo al no perder tiempo en generar y desarrollar familias de nuevo para cada proyecto.
El material BIM que se genera desde el primer encargo o proyecto resulta muy util para
generar unas pautas y saber cdmo ha respondido la empresa en procesos reales. Por ello es

bueno generar una biblioteca BIM donde guardar todos los avances y que éstos estén al
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alcance si vuelven a necesitarse. En la biblioteca es aconsejable dejar claro el autor de cada

documento. Asi en un futuro el equipo podra dirigirse a él en caso de duda.

- Invertir mds tiempo para coordinacion y gestidn y menos para produccion
Se debera tener en cuenta que los tiempos con BIM son distintos. Para ahorrar tiempo, la
persona que coordine y gestione un proyecto debera entender sobre BIM. Si los proyectos

estan bien coordinados y gestionados serda mucho mas sencillo que el proyecto avance.

- Hacerlo lo mas simple posible:

Los modelos de BIM pueden llegar a ocupar mucho si no se elaboran con cierta cabeza. Es
importante que se tenga en cuenta hasta que nivel de definicién es necesario llevar el
modelo de un proyecto. El equipo ha de entender que es necesario invertir tiempo en pensar
como simplificar el modelo lo maximo posible e incluso en disefiar una estrategia de division
del modelo antes de comenzar a modelar. De lo contrario habra modelos de mas de 2,5 Gb

y la mitad de los ordenadores de la empresa no podran con él.

Finalmente, concluir este apartado resaltando que implantar BIM con rigor requiere de una
estrategia meditada que se reflejard en el Plan de Implantacién BIM. Y también, que no sirve de
nada afiadir herramientas o sustituirlas por nuevas si no se implica al personal que las tendra
que utilizar para desarrollar sus procesos, ni en la evaluacidon ni en la seleccién ni en la revision

del programa formativo de las mismas.

[35] [36] [39]
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3.3 Ventajas de la implementacion de las herramientas BIM

El uso de la metodologia BIM en los proyectos aporta multiples beneficios asociados tanto a la
productividad en la gestién del proyecto, como en la mejora a nivel de empresa, es decir, en la
comunicacion de las personas que trabajan en ella. Estas ventajas permiten a la industria de la
construccion ser mas efectiva y sobre todo, mas eficiente. Los beneficios incluyen a ingenieros,
arquitectos, constructores y clientes puesto que el producto que se obtiene, un modelo
centralizado con toda la informacién que se le incluyé del proyecto, es posible utilizarlo incluso

una vez construido y finalizado el proyecto.
Algunos de los beneficios mds importantes se destacan a continuacién:

- Trabajo multidisciplinar/colaborativo.

- Comprobacidn de interferencias, es decir, antes de construir se puede comprobar si hay
algun problema de integracidn entre los diferentes elementos de una forma segura y
rapida.

- Integracién del 2D y 3D.

- Generacion de forma automatica de toda la documentacién del proyecto consiguiendo
asi un aumento de la productividad y, por tanto, un ahorro de tiempo y costes.

- Conocimiento del impacto energético de cada uno de los materiales que componen la
obra. Ademds, la plataforma permite trabajar los proyectos desde el rendimiento
energético.

- Evaluacion temprana de costes. Desde la fase inicial del proyecto se va incorporando
informacidn en cada uno de los elementos que se proyectan, por lo que permite ir
calculando costes.

- Fdcil visualizacidn de las distintas fases del proyecto para los distintos stakeholders.

- Tiene aplicabilidad como una herramienta de Marketing.

- Permite una gestion mas eficaz de los recursos humanos.

- Permite una programacion visual, por lo tanto, facilita la comprensiéon de las
dependencias que unas tareas tienen con otras.

- Consigue aumentar y mejorar la productividad.

- Supone una mejor en la eficacia de los proyectos, ya que los profesionales podran
trabajar en el mismo proyecto de forma simultanea y en un modelo actualizado, por
tanto, la coordinacién aumenta enormemente.

- Coherencia de la documentacién: Puesto que toda la documentacion viene de un solo

modelo, la documentacidn sera siempre coherente y habra una perfecta coordinacion
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entre todos los documentos del proyecto. Evitando también las duplicaciones vy
mejorando la organizacién del trabajo.

- Se dedicard menos tiempo a la elaboraciéon de documentos y traspaso de informacién

- Con la accesibilidad del proyecto por parte de todos los integrantes se consigue una
transparencia, de manera que todos los miembros de un proyecto pueden comprobar
el estado actual del mismo en cada momento.

- Aunque la adopcidn de nuevas formas de trabajo siempre resulta un poco complicada
al inicio, las técnicas de colaboracién se aprenden de forma muy sencilla, evitando asi
una formacién exhaustiva.

- Rapidez, ya que la cantidad de datos transferidos con los nuevos servidores es
relativamente pequefia, porque consisten principalmente en modificaciones y
actualizaciones del modelo, la transferencia de datos no depende del tamafio de los
archivos, lo que hace posible trabajara a través de cualquier red e incluso internet.

- El servidor se convertird en un componente dindmico en el proceso y permitira
garantizar la seguridad de los datos. Este impedird la insercién de datos corruptos. Si los
datos del cliente resultan dafiados en la red, el servidor los filtrara e impedira que los
datos dafiados se integren en la base de datos del servidor.

- Trabajo offline, los profesionales podran crear nuevos elementos o modificar aquellos
que pertenezcan a su area de trabajo incluso en modo de trabajo offline, cuando en
aquellos momentos dados no exista conexion entre el BIM Cloud/ Servidor BIM y su
software local. Una vez se establezca la conexién podrdn volver a enviar y recibir los
cambios.

- Mayor productividad: Menos horas por trabajador, por tanto menos coste y mas
productividad.

- Mayor calidad de la arquitectura: Con BIM se puede dedicar mas tiempo al disefio,
revisando y detectando errores o incongruencias de proyecto eficazmente.

- Organizacién y seguimiento: Permite generar el calendario de proyecto y hacer un

seguimiento durante la construccién.

La mayoria de estas tareas ya se realizaban antes del BIM, sin embargo, el valor agregado que
posee esta herramienta es la facilidad y la rapidez con que estas funciones pueden ser
demostradas y aplicadas de forma virtual antes de que comiencen los trabajos.

El BIM realmente aporta grandes ventajas tanto para profesionales independientes, pequefias
y medianas empresas como para grandes organizaciones. Uno de los mayores saltos que

realizardn los profesionales freelance y las pequeiias y medianas empresas, serd con la
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flexibilidad que dispondran cuando trabajen colaborativamente junto a otros profesionales
independientes u otras organizaciones.

[15] [14] [49]

A continuacidn se muestran los beneficios segun la etapa del proyecto:

Etapa del proyecto Beneficios asociados

Pre-inversion (idea, estudios, -Andlisis de las distintas situaciones para evaluar la viabilidad, el disefio y el
evaluaciones, ingenieria conceptual | concepto.

y bdsica) -Desempefio y calidad del producto final.

Disminucidn de costes y ahorro en el tiempo de desarrollo de proyectos.

Inversion (ingenieria de detalles, -Visualizacion del disefio en cualquier etapa del proceso.

adquisiciones, construccidn, pruebas | -Correcciones automaticas gracias a la parametrizacion.

y puesta en marcha) -Menor tiempo en elaboracion de documentos y traspaso de la informacion.
-Entrega 2D exactos y consistentes por obtencion directa del modelo 3D.
-Trabajo multidisciplinario colaborativo y simultaneo.

-Mejor coordinacidn en la etapa de disefio.

-Mejor comunicacidn entre diferentes disciplinas.

-Estimacién de costos.

-Eficiencia energética y sustentabilidad (analisis)

-Planificacién de la construccién (BIM 4D)

-Deteccién de interferencias.

-Rapida reaccidn a problemas en terreno y disefio.

-Modelo util para fabricacién de elementos.

Operacién y cierre (utilizacion, -Mejor administracion y operacion de las instalaciones.

produccién y cierre) -Control de sistemas.

-Integracion con la operacién de la instalacion y la gestion de sistemas.
-Anélisis de los procesos y trabajos de cierre

Tabla 1. Beneficios del uso de BIM en las distintas etapas de un proyecto de ingenieria y construccion. Fuente: [15]

En este trabajo se han considerado las pequefias y medianas empresas, por tanto, se explicardn
algunas ventajas de este tipo de empresas para adoptar el BIM.
- las pequefias empresas son mas adaptables y pueden reaccionar mucho mas
rapidamente que las grandes.
- Sumenor infraestructura exige una menor inversién econémica.
- Suele haber menor oposicion al cambio.
- Se produce un aumento de productividad debido a la informacién estructurada vy
estandarizada.
- Mayor facilidad para entender las intenciones del disefio.
- Surgen nuevas oportunidades de colaboracion.
- Mejora de la imagen corporativa de la empresa.

[39]
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3.4 Inconvenientes de la implementacién de las herramientas BIM

Con BIM la mayoria son ventajas pero hay una tarifa a pagar por usarlo y es la de cambiar
totalmente la metodologia de trabajo, pues todo cambio crea una oposiciéon que sera mayor
cuanto mas revolucionario sea. Estos cambios rompen esquemas desde el mismo instante en
gue se desea implementar BIM. Por otro lado, se debe tener en cuenta que los beneficios que
se han explicado antes son a mediano y largo plazo, ya que, la implementacién y uso de BIM

tiene sus costes y dificultades.
Aqui se citan algunas de las principales desventajas:

- Compartir informacion técnica en algunos casos se considera un riesgo para el que la
suministra.

- Invertir tiempo y dinero en gestidon tecnolégica.

- Se debe aprender a disefiar manipulando objetos en vez de dibujarlos.

- Lasustitucion de hardware obsoleto que podria servir para dibujar pero no para trabajar
con aplicaciones BIM.

- Definicién de mds pardmetros antes de dibujar y la dificultad de personalizar el estilo,
es decir, crear una biblioteca propia.

- Alto coste del software necesario.

- Se debe tener en cuenta también el coste de la formacidn. Pierde completamente el
sentido hacer una inversion solo en software y no en aprender a utilizarlo. La cantidad
de tiempo necesario para poder utilizar programas BIM es variable, dependiendo del
area de la ingenieria que se esté desarrollando, los tipos de proyectos en los que se
desempeiie la empresa, y por supuesto las capacidades del usuario.

- Se debe escoger bien el programa adecuado con el que se va a trabajar.

- Los integrantes del grupo de trabajo deben tener una comunicacidon mds frecuente de
lo que estaban acostumbrados, resolviendo dudas y consultas, analizando
discrepancias, para asi mejorar el trabajo en la etapa de disefio.

- Si no existe buena comunicacién, surgen problemas que dificultan la labor de los
proyectistas y dibujantes, pues si trabajan al mismo tiempo en el modelo se produciradn
conflictos entre sus respectivos cambios a menos que se cuente con un acceso
controlado.

- Las actualizaciones o modificaciones requeridas aumentan progresivamente tanto en
cantidad como en el tiempo que demora su gestion a medida que crece el proyecto, y

estas operaciones bloquean el trabajo de los otros usuarios mientras el dibujante realiza
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estos cambios. El resultado de una labor tan simple como esta se resume en una
disminucién en el rendimiento del equipo de trabajo, y por supuesto la complejidad de
“decidir” quién puede acceder a la maqueta para trabajar.

- La disponibilidad al cambio. Si no existe esta disponibilidad por parte de las personas
gue manejan estas plataformas de trabajo BIM, el cambio simplemente no tiene éxito.
Esto no se refiere a que no se utilicen los programas correctamente, pero se pierde la
base de lo que es trabajar con BIM, la comunicacidn y trabajo colaborativo durante la
elaboracién del modelo.

- Sereducen los costes de obra, sin embargo, este ahorro que repercute en la propiedad

no repercute hoy en dia en los agentes que participan en el disefio y construccion.

Implementar el BIM impone desafios nuevos para el grupo de trabajo, por tanto, uno de los
mayores esfuerzos se basa en respetar el orden y asignaciones de responsabilidades en el
disefo. Al estar obligados a realizar un trabajo colaborativo, hay roles asignados que deben
respetarse para mantener orden en la elaboracidn de la maqueta. Este orden se encuentra
referido a las personas que manejan la informacién, cdmo se comparte la informacién, quién

lidera el manejo del modelo, cémo se trabaja en conjunto, etc.

[15] [14] [49]

Mas especificamente, los inconvenientes de las pequefas y medianas empresas con el BIM son:

- Mayor dependencia de las herramientas comerciales de software siendo mas dificil que

puedan desarrollar sus propios programas.

- Las necesidades de formacién son mas complejas y es mas dificil disponer del tiempo
para el aprendizaje sin que se vea perjudicada la productividad de la empresa.
- Sobre todo al principio, serda mas complicado encontrar los colaboradores necesarios

para obtener el rendimiento éptimo de la inversién.

- Todo cambio genera un temor y este serd un cambio profundo. Miedo a equivocarse, a

que la inversion sea ruinosa, al sobreesfuerzo...

- La capacidad de inversién de las pequeiias empresas es mas reducida, y por ello es mas
dificil prever las inversiones.

[39]
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3.5 DAFO sobre las pequefias y medianas empresas

Con el fin de resumir de manera visual estos ultimos apartados, se adjunta a continuacién la
matriz DAFO para pequefias y medianas empresas realizada por Angel Cabellud en su estudio

del BIM en la PYME.

DEBILIDADES

AMENAZAS

-Mayor dependencia de las herramientas de
software ya que no son capaces de
desarrollar sus propias apps.

-La metodologia BIM debe ser adoptada por
todos sus miembros y estan obligados a
aprender sobre el BIM.

-Necesidad de aprender herramientas de
mayor complejidad. Implica mas tiempo de
formacidn (y mas coste), y una dificultad
adicional para solventar problemas de
modelado, que al principio puede bajar la
productividad.

-Seguramente necesidad de contratacién de
técnicos que entiendan la nueva
metodologia o formar a los que estén en
plantilla, con el coste que supone.

-Falta de colaboradores (calculo de
estructuras, instalaciones, etc.) que trabajen
en BIM, mayor dificultad en su estructura de
trabajo tradicional.

-Para la pequefia empresa constructora, hoy
en dia no reciben los modelos en BIM, lo que
supone un coste afiadido a sus procesos de
trabajo si quieren empezar a trabajar en BIM
ahora.

-Cambio de forma de pensar sobre el pago
de Software. Necesidad de inversion
econdmica en hardware y software.

-Crisis econdmica y de orientacién profunda
del Sector.

-Falta de ayudas oficiales.

-Temor a la complejidad del BIM, sentirse no
preparado para ello, temor a que arruine el
modelo de negocio.

-Competencia elevada

-Sometimiento a las voluntades de las casas
de software

-La mayoria de pequeiios clientes no estan
dispuestos a pagar un sobrecoste por el uso
del BIM

-Las grandes empresas de software se
centran mas en grandes proyectos de forma
que el potencial del BIM aun es desconocido
para los propietarios y promotores
residenciales

-Existe la creencia de que una menor escala
equivales a menores problemas, y que es
mas rentable en grandes proyectos
-Desconocimiento de la importancia de una
implementacion, no es suficiente con
aprender una "herramienta"

-Capacidad de inversién de la empresa
pequefia, muy dependiente de los proyectos
actuales y por tanto con mayor dificultad
para prever inversiones en el tiempo
-Mayor facilidad de adaptacion al BIM para
grandes empresas y multinacionales

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

-Las pequefias empresas tienen menores
costes de implantacién al necesitar menos
equipos, licencias o formacién que una
empresa grande.

-Existe una menor oposicién al cambio.

-Nuevas oportunidades de trabajo
colaborando en grandes proyectos.
-Pronto todo tipo de clientes van a exigir el
BIM

57



Estudio de implementacion de herramientas BIM en una ingenieria

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

-La utilizaciéon de menos programas exige una
menor necesidad de interoperabilidad.
-Mayor facilidad para colaborar entre los
miembros de la empresa.

-Mayor facilidad para adoptar el BIM en
pequefios proyectos con menores
requerimientos.

-Aumento de productividad gracias a una
informacién estructurada y estandarizada.
-Mejor comprensién de las intenciones del
disefio.

-Mayor precisiéon y mejores planificaciones
de proyecto.

-Las pequefias empresas pueden reaccionar
mas rapidamente y son relativamente mas
sensibles a cuestiones como el cambio
climatico o arquitecturas "verdes",
descubriendo en el BIM la herramienta
necesaria.

-Si el constructor utiliza BIM, mayor facilidad
para entender cdmo se construye.

-Mayor conocimiento generalizado de todos
los procesos constructivos desde disefio a fin
de obra

-La documentacion final de obra, serda mucho
mas ajustada a la realidad y por tanto el
documento posibilitara el mejor
mantenimiento de los edificios.
-Responsabilidades mas claras.

-Velocidad. Eficacia. Hipercompetitividad.
-Control del proyecto a lo largo del ciclo de la
vida

-Toda la documentacion es generada de
forma automatica y vinculada a un Unico
modelo de datos (mediciones, planosy
calculos), lo que implica ahorro de costes y
tiempo.

-Nuevas oportunidades de trabajo a través
de sistemas Teamwork.

-Exigencia de implicacion de la direccidn.

-La Fabricacion Digital necesita técnicos muy
cualificados en cadenas de produccion.
-Fases previas con necesidad de técnicos
cualificados.

-Potenciacion de equipos técnicos
multidisciplinares.

-La implantacién de la metodologia
supondrd una proyecciéon de la empresa y su
crecimiento

-Implantar una nueva gestion en la empresa,
potenciando la programacién y control
tanto de ejecuciéon como de costes.

-Costes salariales mas bajos en Espafia

Tabla 2.DAFO PYMES. Fuente: [39]
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4. Modelo para el estudio técnico-econdmico

En este apartado se calculard de manera aproximada los costes econdmicos y estructurales para
implementar el BIM en pequefias y medianas empresas. Los cdlculos y la estructura de este

apartado se basan en un trabajo realizado por Fernando Sieyro Portela [50].

Para poder realizar una justificacién técnica y econdmica sobre la implantacién de la
metodologia BIM en pequeiias y medianas empresas de proyectos industriales se desarrollard
un modelo en el que se tendran en cuenta aspectos como el tamafio de la empresa (presupuesto
destinado al personal), el grado de tecnificacion de la empresa y la inversién inicial.

Se estudiara la rentabilidad en diferentes situaciones, determinadas por el tipo de oficina en la
gue se quiera implantar. Para ello se ha elaborado un Excel en el que a partir de un sistema
inputs/outputs se podran valorar los costes y los beneficios.

Para analizar los resultados finales se observard el TIR, el VAN y el payback. Estos valores
definirdn los beneficios de la empresa estudiada. Se analizara la variaciéon de estos valores
respecto a los inputs introducidos y se reflexionard acerca de la rentabilidad de la implantacién

del BIM segun cada caso.
4.1 Datos de entrada (inputs):

En este apartado se describiran las diferentes variables que condicionaran los resultados finales
del estudio de la implantacion del BIM. Estas variables representaran el grado de sofisticacion
técnica y el volumen econémico de la empresa a la que se desee aplicar el modelo. Se evaluara

la rentabilidad econémica de implementar el BIM en una empresa pequefa y una mediana.

Se debe de tener en cuenta que los datos son solo ejemplos de casos estudiados, buscando

recoger datos que puedan aplicarse a multiples especies de oficinas.

- Coste de personal: 200.000€ (oficinas de pocos trabajadores), 1.000.000€ (oficinas de
un tamafio mediano) y 4.000.000€ (oficinas de tamafio mediano). Estos valores han sido
fijados atendiendo a los presupuestos razonables que se manejan en las distintas
empresas del sector.

Este pardmetro esta en funcidén de los gastos que suponen los trabajadores para la
oficina de manera anual. [57]
- Grado de optimizacion: es el grado de tecnificacién de la oficina donde se implementara

BIM. Se estudiard cada caso con tres tipos de grado: 10%, 6% y 2%.
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- Coeficiente de eficiencia: este coeficiente representa el nivel técnico de la empresa.
Cuanto mayor sea el grado de optimizaciéon, menor sera el coeficiente de eficiencia y
por tanto, la empresa tendra un nivel de tecnificacién mas grande. Por tanto, si el grado
de tecnificacion es alto, laimplementacion del BIM tendra menos efecto en esa empresa
y como consecuencia, la inversién inicial tardard mas en recuperarse.

o Tipo 1 (coef. eficiencia: 0,1): Empresa con tecnificacidn escasa, sus procesos son

tradicionales y bdsicos.

o Tipo 2 (coef. eficiencia: 0,06): Empresa con tecnificacién media, tiene algunos

métodos mejorables y personal con necesidad de formacion.

o Tipo 3 (coef. eficiencia: 0,02): Empresa con tecnificacion buena, personal

preparado y procesos automatizados.

- Tasa de descuento: es el coste de capital que se aplica para determinar el valor
presente de un pago futuro. Es muy util para conocer cuanto vale el dinero del futuro
en la actualidad. Cuanto mayor sea esta tasa, menor serd el valor actual del capital.

Se obtendra su valor segun el tipo de financiacién de la inversién. Si son proyectos
financiados solo con fondos propios como minimo se exigird recuperar el valor que
obtendriamos al dedicar nuestros fondos a otra inversién. Si, por el contrario, son
financiados con fondos ajenos, la tasa de descuento sera el coste de la deuda, es decir,
el tipo de interés mas las tasas bancarias. Por ultimo, si es una mezcla de ambos, se
calculara el promedio ponderado entre los fondos propios y ajenos. Este concepto se
denomina coste de capital.
El riesgo es otro factor que se debe tener en cuenta a la hora de calcular la tasa de
descuento, se deberd exigir mas rentabilidad cuanto mayor sea el riesgo, por tanto, la
tasa de descuento aumentara.

Tasa de descuento = Rentabilidad minima + Prima de riesgo
En este caso se fija una tasa de descuento a alcanzar del 4%, este valor se ha extraido
de un estudio realizado por Fernando Sieyro Portela que extrajo informacion del Banco
Mundial donde se recomienda dicho valor en este tipo de proyectos.

- IPC (indice de precios de consumo): es un indicador que varia con el tiempo e indica la
media estadistica de la evolucién de los precios de los bienes y servicios que se
consumen en Espafa. Estos costes aumentaran a lo largo de los afios ya que la
implantacién del BIM es una inversidn a largo plazo.

El valor medio del IPC segun el INE por motivos del COVID-19 no es como el de los
ultimos afios asi que se cogerd un valor promedio del 1’6% y como se ha dicho antes, se

supone que aumentard, por tanto en este modelo se aproximara un valor del 1'8%.
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Coste de inversion: es la cantidad de capital invertida para implementar el BIM, es un
valor orientativo que dependerd del proveedor y del grado de complejidad de la
empresa.

Coste de soporte: consiste en la incorporacién de un nuevo software con su coste de
mantenimiento, de soporte técnico y de formaciéon necesaria. Se supone un coste

equivalente al 10% de la inversidn, por tanto en este caso, 10.000 €/afo.

4.2 Outputs

VAN (Valor Actual Neto): es un criterio de inversién que consiste en actualizar los cobros
y pagos de un proyecto o inversidn para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa
inversion. [56]

VAN<O: la inversién generard pérdidas.

VAN=0: la inversién no genera ni pérdidas ni beneficio.

VAN>O0: la inversion genera beneficios.

TIR (Tasa Interna de Retorno): nos permite saber si es viable invertir en un determinado
negocio, considerando otras opciones de inversién de menor riesgo.La TIR es un
porcentaje que mide la viabilidad de un proyecto o empresa, determinando la

rentabilidad de los cobros y pagos actualizados generados por una inversion.

s TIR (Tasa Interna de Retorno)
Actual
Neto)
Inversion
Tasa de
VAN=D » descuento

TIR

inversion

llustracion 18.VAN en funcion de la Tasa de descuento. Fuente [56]
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- Payback (plazo de recuperacion): se utiliza para calcular el periodo de retorno de

inversién en un proyecto. Es decir, el payback es el tiempo de retorno desde la inversion

inicial hasta el momento que los rendimientos acumulados se vuelven iguales al valor

de esa inversion.

Todo proyecto rentable, tiene la necesidad de recuperar la inversidn, el tiempo invertido

en estarecuperacién es muy importante, de este dependera el nivel de rentabilidad del

mismo y el riesgo que involucra llevarlo a cabo. Mientras mds corto resulte el periodo

de recuperacidn, menor riesgo tendra el proyecto.

4.3 Tabla de eficiencia

A continuacién se mostrara la evolucién econdmica de la inversién a lo largo de 20 anos. Los

calculos se han hecho en Excel por lo que se pueden modificar facilmente dependiendo del

tamanfio de la empresa, el coste del personal el grado de optimizacidn, etc.

Con este modelo cualquier oficina podria hacer un andlisis propio partiendo de sus

caracteristicas y obtener unos resultados precisos de una manera rdpida y sencilla puesto que,

como se ha mencionado antes, los datos acerca de la rentabilidad de la inversién se obtienen

automaticamente.

En este caso, se han hecho los calculos para una empresa mediana, por tanto, como se ha

explicado anteriormente, un coste del personal de 1.000.000€. El grado de optimizacién era del

tipo 2, es decir 0,06 de coeficiente de eficiencia y la tasa de descuento un 4%. Se aproximara un

valor del coste de inversion de 100.000€.

IPC 1,8%
Coef. Eficiencia 0,06
Inversion 100.000
Soporte técnico 10.000
Tasa descuento 0,04
Coste personal 1.000.000
Grado de optimizacion 2

Tabla 3. Inputs y outputs
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Afos | Coste personal [€] | Coste personal con BIM [€] | Ahorro [€] | VAN [€] | VAN acumulado [€] | TIR [%]
0 1000000 1100000 -100000 | -100000 -100000
1 1018000 966920 51080 49115,38 -50884,62 -51%
2 1036324 984144,56 52179,44 | 48242,83 -2641,79 -2%
3 1054977,83 1001679,16 53298,67 | 47382,32 44740,53 21%
4 1073967,43 1019529,39 54438,05 | 46533,87 91274,40 33%
5 1093298,85 1037700,92 55597,93 | 45697,45 136971,85 39%
6 1112978,23 1056199,53 56778,69 | 44873,03 181844,88 42%
7 1133011,83 1075031,12 57980,71 | 44060,57 225905,45 44%
8 1153406,05 1094201,68 59204,36 | 43260,05 269165,50 45%
9 1174167,36 1113717,32 60450,04 | 42471,40 311636,90 46%
10 1195302,37 1133584,23 61718,14 | 41694,57 353331,46 46%
11 1216817,81 1153808,74 63009,07 | 40929,49 394260,95 47%
12 1238720,53 1174397,30 64323,23 | 40176,10 434437,05 47%
13 1261017,50 1195356,45 65661,05 | 39434,33 473871,38 47%
14 1283715,82 1216692,87 67022,95 | 38704,08 512575,46 47%
15 1306822,70 1238413,34 68409,36 | 37985,29 550560,75 47%
16 1330345,51 1260524,78 69820,73 | 37277,86 587838,61 47%
17 1354291,73 1283034,23 71257,50 | 36581,70 624420,30 47%
18 1378668,98 1305948,84 72720,14 | 35896,71 660317,01 47%
19 1403485,02 1329275,92 74209,10 | 35222,79 695539,80 47%
20 1428747,75 1353022,89 75724,87 | 34559,84 730099,64 47%
Tabla 4. Resultado econdmico del modelo estudiado.
Coste personal (afio) = coste personal (afio 0) * (1+IPC)3f° A5 afios
Coste personal con BIM (aifio 0) = coste personal ( afio 0) + coste inversidn VAN 136971,85
0,
Coste personal con BIM (afio) = coste personal (afio) * (1- Coef eficiencia) R A 10 afios 39%
+ coste soporte VAN 353331,46
Ahorro = Coste personal — coste personal con BIM U 5%
. A 15 afios
VAN ahorro (afio) = Ahorro (afio) / (1+Tasa de descuento)?™ VAN 550560,75
VAN ahorro Acumulado (aiio) = 3 VAN (afo) TIR 47%
TIR (aio) = formula Excel TIR(VAN acumulado afio 0 : afio) A 20 afios
VAN 730099,64
Payback =a + % TIR 47%
a: periodo en el que el VAN acumulado pasa de negativo a positivo. 205575476
b: Gltimo valor negativo del VAN acumulado. Payback

Tabla 5. Resultados
indicadores de rentabilidad

Ft: valor del VAN en el afio a+1.
lo: inversién inicial. Como ya se ha tenido en cuenta en el célculo del VAN,

en la férmula se pondra valor 0.
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5. Estudio de la rentabilidad econdmica

Se iran modificando los inputs para calcular la rentabilidad de la implantacion del BIM en
empresas diferentes a la explicada antes.

Se variara el coste de personal, el coste de inversidn, el coste de soporte técnico y el grado de
optimizacion. También, se analizara cada caso para los diferentes grados de optimizacion
descritos anteriormente. Ademas, al ser la mayoria de las funciones de caracter lineal, los

casos que no aparezcan en la tabla podrdn ser calculados mediante una interpolacion.

5.1 Resultados analiticos
En este apartado se observan los resultados obtenidos utilizando el modelo elaborado en
Excel. Para cada caso se muestran los indicadores de rentabilidad para asi conocer como sera

la implementacidon del BIM en la metodologia de trabajo de la empresa.

Coste d
FOEEEE 100,000
inversion

Tasa A 5 anos & 10 anos & 15 anos & 20 anos SRS
Coste de | descuento Wik [£] TIE VAN [£] TIR VAN [£] TIR WA [£] TIR b
persanal 0,1 173208232 |380% | 2381827 2| 2830% |4.867.113 6 | 3830% | 6.204.116,1| 380% | 0,26183 283

4.000.000 0,06 951.442 1 |223%| 1.956.652,7| 223% | 2.835.794 6 | 223% | 3.628.108, 3| 223%| 0,44383749
0,02 2308009 | 61% | 5314783 | 66% | B04.4756 | 67% | 1.052.100,6( 67% |0,456446708

Taza A S anos & 10 anos & 15 znos & 20 zhos
Coste de |descuenta | van[g] | TR | vanig) | TR | wvan[g] | TR | wvan[g] | TR
personal 0,1 3246319 | B2% | 7096251 | 6% |1.053.3305| B6% | 1.374.101,6( &6% | 1,135508565
1.000.000 0,08 136571 8 | 39% | 3533315 | 4p% | 5505606 | 47% | 730008936 | 473 | 205575476
0,02 506882 | -20% | -2.962.2 -1% 42,731, e 850977 T3 | 10,3180752

Payback

Tasa A 5 anos & 10 anos & 15 anos & 20 anos Payback
Coste de |descuento [ VAN [€] TIR VAN [£] TIR VAN [£] TIR VAN [£] TIR
personal 0,1 506882 |-20% | -2.562,2 | -1% | 427310 | s% | 86.0977 | 7% |10,3180752
200.000 0,06 -38.220,2 |-45% | -74.2209 |-19%| -58.3349 | -9% | -42.702,7 | -5% -

0,02 -125752,2 | - | -1454796| - |-ieD4003 | - | -171s031| - -

Tabla 6. Resultados analiticos (1)
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Costede | oo
Inversicn
Taza A 5 anos A 10 anos A 15 anos A 20 anos Payback
Coste de |descuento [ WAN [€] TIR VAN [£] TIR VAM [€] TIR VAM [€] TIR
personzl 0,1 12043414 |771%| 2.472.3816|771%| £972.7056( 771%| 6.322.067,7| 771%| 0,12322231
4.000.0001 0,08 1.053.701,2 |458%| 2.047.207,2| 458%| 2941 3356(458%| 3.745.059,3| 458%| 0,2172823
0,02 3032.060,59 (143%| 622.032,7|145%| S910.067,6| 145%| 1.170.052,2| 145%| 068027211
Taza & S anas A 10 afios A 15 afios A 20 afios Payback
Coste de |descuento | VAN [£] TIR VAN [£] TIR VAM [€] TIR VAN [£] TIR
personal 0,1 396.891,0(183% | 200.1796|184%| 1.163.9324| 184%| 1.492.053,2|184%| 053712003
1.000.000( 0,08 209.230,9|103%| 443.8359(106%| 656.152,7|106%| 343.051,3|106%| 092724679
0,02 215703 13% 87.592,3| 25%| 142.32293| 27%| 204.045,3| 28%| 3452792
Taza &S anas A 10 afios A 15 afios A 20 afios Payback
Coste de |descuento [ WAN [€] TIR VAN [£] TIR VAM [€] TIR VAM [€] TIR
personzl 0,1 215703 13% 87.592,3| 25%| 142.32293| 27%| 204.045,3| 28%| 3452792
200.000 0,06 -15.961,1 | -12% 16.333 6| 6% 45.756,9( 10% 75.248,9( 12%| 743732207
0,02 534531 - -54.9251( - -S4.8085| - -535514| - -
Tabla 8. Resultados analiticos (2)
_'Ccuste_u:lle 10,000
IMversicn
Tasa A 5 anos A 10 anos A15 anos A 20 anos Payback
Coste de |descuenta| VAN [€] TIR VAN [€] TIR VAN [€] TIR VAN [€] TIR
personal 0,1 12621487 (2904% | 3544825 72|3304%| 5.057.179,1| 2304%| 6£.415.429.0( 2504%| 002560315
4.000000) 08 1.111.508,52338% | 2.119.650,8| 2338%| 3.025.860,1| 2338%| 3840421 3| 2338%| 004274207
0,02 360.868,3 | 771%| 6944753 F7im| 994.5411| 771%| 1284.4135| 771i%| 0,12928391
Tasa A 5 anos A 10 anos A 15 anos A 20 anos Payback
Coste de |descuento | VAN [€] TIR VAN [€] TIR VAN [€] TIR VAN [€] TIR
personal 0,1 4545383 | 957%| 8726231 967%| 12434559| 957%| 15B5.4145| 967%| 0,1031746
1.000000 006 267.038,3| 576%| 516.3295| 576%| 740.626,2| 57| 942412 6| 57| 017310253
0,02 79.378,2| 183%| 160.0359| 124%| 232.7965( 184%| 292.410,6| 124%| 0,5371%008
Tasa &5 anos & 10 anos & 15 anos A 20 afos Payback
Coste de |descuenta | VAN [€] TIR VAN [€] TIR VAN [€] TIR VAN [€] TIR
personal 0,1 79.378,2| 183%| 160.0359| 184%| 232.7964( 184%| 292.410,6| 184%| 0,5371%008
200.000 0,06 418462 | 103% 887772 10e%| 131.2305| 106%| 165.610,3| 106%| 0,92724579
0,02 43142 13% 175185 25% 296646 27% 408098 23| 0452732

Tabla 7. Resultados analiticos (3)
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5.2 Resumen econémico

Después del estudio econdmico, vemos que implementar el BIM dependera principalmente del
tamafio de la empresa ya que cuanto mds grande es una organizacién o un proyecto, mas costes

estructurales tiene, lo cual incrementa los costes de implantacién.

El modelo técnico-econdmico que se ha visto anteriormente, por mucho que tenga en cuenta
diferentes situaciones de pequefias y medianas empresas, no es una metodologia de calculo
relevante y aceptada para medir de manera correcta y fiable los beneficios del BIM en proyectos,
ya que, la gran cantidad y variedad de agentes que interactian con el BIM deriva en distintas

interpretaciones de sus beneficios.

Los principales desafios y dificultades en la evaluacion de beneficios en el negocio de sistemas
de informacion pueden ser categorizados en seis areas: algunos de los beneficios pueden ser
intangibles, los cambios en la organizacidon pueden ocurrir como resultado de la introduccién de
un nuevo sistema, los beneficios del negocio evolucionan durante el ciclo de vida del sistema,
diversos agentes involucrados evaluaran de manera subjetiva el sistema y podrdn tener
conflictos en sus respectivas opiniones, los usuarios pueden sentirse intimidados o coaccionados
por el nuevo sistema y cdmo puede afectar de manera negativa en sus trabajos y dificultades de
uso, tales como uso impropio, sistemas interconectados e incapacidad de dividir sistemas

relacionados y beneficios. [41]

Igualmente, gracias al estudio de este modelo, vemos que la realidad es que el BIM no es algo
que se pueda comprar en una caja. Es cierto que puede ser necesario hacer una inversion en
tecnologia pero BIM es mucho mas que la tecnologia es una nueva forma de trabajar. Es mucho
mas importante centrarse en las personas (sensibilizacion BIM, formacidn) y en los procesos

(gestion y uso de la informacién).

El coste de la implementacion de BIM es proporcional a los resultados que se quieran obtener.
Si es un cambio de la organizacidn, el coste principal sera de tiempo del personal, sensibilizacién,
formacién, etc. Eso no quita que, en la mayoria de los casos, hara falta utilizar algunas nuevas
herramientas informaticas, sin embargo una vez mas, el coste de esto dependerd de lo que se

necesite hacer con el proyecto.

Los sistemas BIM son utilizados por muchas PYMES en Espafia. La aceleracién del desarrollo de
estandares de intercambio de informacién y protocolos ayudan a la adopcién de formas

efectivas de trabajo con la metodologia BIM. Es cierto que la adopcidn de BIM por toda la cadena
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de suministro de contratacidn requiere mas desarrollo de la capacidad de todos ellos. Sin
embargo, la puesta en marcha de los requisitos BIM tiene lugar de manera que las competencias

y capacidades necesarias puedan ser desarrolladas por todos los agentes implicados.

[37]
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5.3 Implicaciones ambientales

El ritmo actual de la actividad humana en general y, en este caso, del sector de la construccion,
no puede sostenerse indefinidamente y es urgente un cambio que permita reducir los impactos
medioambientales. En el caso de los proyectos de construccién la mejora en los impactos de los
proyectos pasa por integrar criterios de sostenibilidad en todas las fases: en la planificacion y
primeras etapas de proyecto ya que es cuando las decisiones tienen mas peso, y a lo largo de
toda la vida util hasta la fase de fin de vida, incluyendo esta ultima. Para lograr esto, es necesaria
la colaboracion interdisciplinar de los profesionales involucrados en el proyecto, donde se
observa que hay una falta de formacién en cuanto a la integracion de la sostenibilidad. La
formacidn de profesionales del sector en este sentido y la creacidon de un escenario en el que
haciendo construccion sostenible todos ganen, es clave para evitar que se interpongan otros

intereses en la meta comun de lograr una construccién sostenible.

A continuacion se muestran las conclusiones extraidas de un estudio realizado por Esther
Herreria Palazuelos [60], en el que se compararon propuestas para un mismo edificio
observando o no criterios de impacto ambiental:

- Un método de trabajo iterativo es mds adecuado para la integracion de criterios de
sostenibilidad ambiental en un proyecto donde el método de trabajo tradicional esta
basado en certificaciones del edificio terminado.

- BIM presenta un gran potencial para incluir criterios de sostenibilidad en la elaboracién
de proyectos, gracias a la gran cantidad de informacién que maneja. Pero hoy en dia sus
posibilidades no se estan utilizando al maximo.

- La envolvente de los edificios es la parte que mas impactos ambientales conlleva y la
que mayor potencial de reduccidn presenta. El consumo de energia en la envolvente
representa casi el 70% del total y en el resto de los impactos su valor se encuentra entre
el 50% y el 90% del total.

- La mayoria de los materiales de construccion tienen una gran dependencia de fuentes

de energia no renovables durante todo su ciclo de vida.

- Los sistemas cuya vida util es mas corta que la prevista para el edificio presentan
mayores impactos que aquellos cuya vida util es mas larga, pues deben ser sustituidos,
generando impactos de fin de vida, y reemplazados por sistemas nuevos, produciendo

impactos de nuevo en todas las fases.
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6. Planificacion

A continuacién se muestra la planificaciéon por semanas del proyecto. Empieza en la semana del

17/02/2020 y acaba la del 13/02/2020. Se realizaran un total aproximado de 300h.

Esta planificacién se hizo la primera semana pero con la situacién actual del COVID19 ha habido
variaciones principalmente en el nimero de horas de trabajo por semana, igualmente, se ha

seguido el mismo orden, solo cambiaba el tiempo de dedicacién por cada actividad.

Tiempo Tasa Coste total
Semana dedicado Actividad (€/h) ()
(horas)
1 5 Charla Informativa TFG Planificacién 20 100
2 5 Buscar informacion 20 100
3 5 Buscar informacion 20 100
4 20 Project Charter 20 400
5 20 Entrega Project Charter Project Charter 20 400
6 20 (BIM) Antecedentes 20 400
7 20 BIM 20 400
8 10 BIM 20 200
9 20 Seguimiento 1 BIM 20 400
10 20 Desarrollo 20 400
11 20 Desarrollo 20 400
12 10 Seguimiento 2 Desarrollo 20 200
13 15 Presupuesto 20 300
14 10 Resultados 20 200
15 15 Seguimiento 3 Resultados 20 300
16 10 Resultados 20 200
17 20 Bibliografia y Normativa 20 400
18 15 Redaccién 20 300
19 10 Redaccién 20 200
20 20 Entrega Final TFG Redaccién 20 400
21 5 Presentacién 20 100
22 5 Presentacién Presentacién 20 100

Tabla 9. Planificacion tareas
Descripcidn de las tareas que se desarrollaran:

e Introduccion:
- Planificacién: organizar todas las tareas con un orden légico.
- Buscarinformacién: se hard una busqueda general al principio del proyecto, eso no quita

gue durante todo el proyecto se busque informacion.
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Project Charter: plantear el objeto, el alcance, las especificaciones bdsicas y la
justificacion.
e BIM:
- Antecedentes y estado del arte.
- BIMen el mundo.
- Cambios del BIM respecto al CAD.
- Estrategias de implantacion.
- Metodologia y herramientas BIM.
- Niveles del BIM
e Desarrollo: desarrollar el uso de las herramientas BIM en proyectos de ingenieria.
e Presupuesto: estudiar el coste técnico de redaccién del proyecto y el coste de ejecucion.
e Resultados: resumen econdmico, implicaciones ambientales, conclusiones y
recomendaciones.
e Bibliografia: poner la bibliografia ordenada y con el formato que toca.
e Normativa: buscar una normativa del BIM.
e Redaccién: acabar de redactar todo bien y revisar que todo tenga coherencia.

e Presentacion: preparar la presentacion del proyecto.

A continuacién se muestra el diagrama de Gantt, se fue completando hasta la entrega del Project

Charter.
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Diagrama de Gantt

Periodo resaltado: 4 % Duracion del pla % Inicio real . % Completado % Real (fuera del plan) % Completado (fuera del plan)
INICIO DEL | DURACION INICIO | DURACION PORCENTAJE
ACTIVIDAD PLAN DEL PLAN
(SEMANA] | (SEMANAS) REAL REAL COMPLETADO  |PERIODOS
1 2 3|4|5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
PLANIFICACION 1 1 1 1 100%
Eust . 2 2 1 6 80%
INFORMACION %
PROIECT 4 2 4 2 100%
CHARTER 7
(BIM) 7
6 1 10%
IANTECEDENTES i //%
BIM 7 3 10% //
DESARROLLO
L . 10 2 0% //
SOLUCION %%
PRESUPUESTO 12 1 0% %
L
RESULTADOS 13 3 0% //
BIELIOGRAFIA 16 1 5% %/
s
o
NORMATIVA 17 1 0% %
7
PLIEGO DE 7
18 1 0% /
CONDICIONES - éﬁ
REDACCION 19 2 5% //
. 47
PRESENTACION 21 2 0% .
7
llustracion 19. Diagrama de Gantt
»Fliego de condiciones
Introduccion (objetivo,
Planificacién ® Buscar Informacion * alcance, justificacion, > BiM —» Desarrollo » Presupuesto > Resultados
especific. basicas)

N Bibliog raﬁa y
Narmativa

llustracion 20. Dependencia tareas
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7. Conclusiones

En este trabajo se realiza un estudio sobre la implantacién de las herramientas BIM en pequeiias

y medianas empresas de ingenieria.

Al principio del trabajo se analiza el BIM, principalmente se describe el concepto, su origeny las
ventajas que aporta esta metodologia. Gracias a esta contextualizacién previa vemos que no
podemos olvidar que el BIM es una metodologia, no un fin en si mismo. BIM no es un modelo,

es un proceso global de gestién eficiente de informacién.

Una vez situados se explican los procedimientos necesarios para implantar, dentro de pequeias
o medianas empresas de ingenieria, las herramientas BIM. Nos damos cuenta de que implantar
las herramientas BIM en una ingenieria es un camino dificil y complicado, pero en la mayoria de

los casos satisfactorio ya que las posibilidades son casi ilimitadas.

Hay que tener muy claro que no existe un manual de oro que nos diga que hacer o que decisiones
tomar. Existen muchos libros, manuales, guias de implantacion, asesores, consultores BIM, etc.,
gue pueden ayudar a tener una visidon general y global del proceso de implantacién, pero nadie
mejor que el propio director de un estudio de ingenieria, conoce la propia realidad de su

organizacion.

Después de estudiar la mejor manera de implantar el BIM, se ha hecho un estudio para
analizar los costes econdmicos en el que se describe un modelo que podria utilizarse en
cualquier situacién, actualizando los datos de entrada segun el tipo de empresa y asi
estudiar su rentabilidad econdémica a la hora de implementar el BIM. El problema es que no
existe un estudio econémico claro, y por ello las empresas, sobre todo las mas pequefias, son

un poco reacias a dar el salto.

Con este trabajo vemos que las pequefias y medianas empresas deberadn tener objetivos
diferentes a las grandes. Lo mas importante es que disefien un proceso de implementacion
BIM a su medida, y sobre todo, con una inversién inicial poco elevada, ya que es una inversion
a medio plazo. La implementacién del BIM es muy dificil si no se realiza previamente un estudio

y diagndstico en cada empresa ya que es fundamental conocer lo antes posible la capacidad de

la propia empresa y evaluar las necesidades futuras, todo esto facilitara las inversiones y
transformaciones necesarias.

No se puede prever cual es la mejor solucion, depende de muchas cosas. Algunas empresas
deberan optar por cambiar su modelo de negocio, otras en cambio deberan establecer o

reforzar colaboraciones entre ellas, pero lo que es seguro es que dificilmente podra ser
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competitiva una empresa que no evolucione y transforme en algin modo su actual forma de

trabajo.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el BIM tiene limitaciones ya que deja grandes
cuestiones por definir, que deben repartirse entre los diferentes agentes que participan en un
proyecto. Un ejemplo donde se ve la falta de experiencia del uso del BIM es el hecho de que
algunos clientes exigen el mayor nivel de BIM a las ingenierias al mismo precio que un proyecto
desarrollado con la metodologia actual.

Otra limitacién importante es que el uso del BIM exige un gran nimero de herramientas y
softwares, asi como saber cuales de ellas emplear, también porque supone una inversién
importante ya que, aparte de adquirir los softwares, se deben actualizar los equipos

informaticos para que sean lo suficientemente potentes para soportar toda la informacidn.

Por ultimo, cabe resaltar que en aspectos generales, el uso de la metodologia y herramientas
BIM en la ejecucidon de los proyectos aporta resultados positivos, aunque BIM no es la respuesta
a todos los problemas en un proyecto de construccion, esta herramienta facilita una toma de
decisiones con plena consistencia, lo que conlleva mejores resultados de negocio, mayor

claridad, mejoras en la comunicacion, menos riesgos y en definitiva, mas eficiencia.
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8. Recomendaciones

- Elaborar una Guia de implantacidn en empresas, teniendo en cuenta los resultados del
estudio. Convendria determinar la elaboracion de dos Guias; una para PYMES y otra para

despachos y sociedades profesionales. [39]

- Hacer una encuesta entre los colectivos a los que se refiere el trabajo, para ver el grado

de implementacién existente, el interés y la voluntad de implantar la metodologia. [39]

- Contactar con empresas y despachos que hayan iniciado la implantacién de BIM con el
fin de conocer la problematica que les ha representado. En este sentido, resulta
recomendable seleccionar Proyectos Piloto en Empresas y Despachos. [39]

- Hacer un modelo econémico mas elaborado, con mds variables que afectan en la
implementacién del BIM. Asi poder calcular mejor los costes y el retorno de la inversion.

- Hacer el estudio extensivo de un caso y anadirlo como ejemplo.
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10. Normativa

A continuacion se muestran las normativas internacionales BIM que se debian implementar para
finales de 2018. Estos estdndares BIM estan vinculados con la organizacién de la informacién en

proyectos de obra y gestién de la construccidn de edificios. Seys [62]

Asi, los principales estandares BIM para 2018 son:
- BSENISO 19650-1

Este estandar BIM recogera el desarrollo de los conceptos y principios que debera
contener un proyecto BIM. También detalla la organizacién de la informacién de las obras
de construccién y el empleo del modelo de la informacidn en la gestidn de un edificio.

- BSENISO 19650-2

La fase de entrega de bienes sustituye los principios (BS 1192) y la fase de capital/entrega
(PAS).

Los estandares BIM internacionales para 2020:
- BSENISO 19650-3

Este estandar recoge la informacidn relativa a la organizacion de la informacién en obras
de construccion, concretamente en el modelo de informacién de los edificios y el
desarrollo de la explotacion de activos y sustituye a su modelo anterior en la fase
operativa.

- BSENISO 19650-4

El dltimo estandar BIM previsto para 2020 recoge el modelado de la seguridad de la
informacidn del edificio, gestidn de activos y entornos digitales integrados y sustituye a su
modelo anterior en el apartado de seguridad.

[62]

En la siguiente infografia, se ven las Ultimas normativas BIM Internacionales para 2018 y 2020:

!Esténdaa:es BS EN ISO | BSEN ISO | BS EN ISO BS EN ISO
internacio- 19650-1 19650-2 19650-3 19650-4
nales BIM

Publicacién 2018 2018 2020 2020
Etapas Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4

Tabla 10. Estandares BIM internacionales para 2018. Fuente: [62]
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BS EN ISO 19650-1

* Desarrollo de conceptos y principios.
* Organizacion de la informacion de las obras de construccion.
- Empleo del modelo de informacion de edificios.

BS EN ISO 19650-2

- La fase de entrega de bienes sustituye los principios (BS 1192)
y la fase de capital/entrega (PAS).

BS EN ISO 19650-3

+ Organizacion de la informacién de la obra de construccion.
- Empleo del modelo de informacion de edificios.

* Desarrollo de la explotacion de los activos.

« Sustituye PAS 1192 Parte 3 fase operativa

BS EN ISO 19650-4

+ Modelado de la seguridad de la informacion del edificio,
gestion de activos y entornos digitales integrados.

* Organizacion de la informacion de la obra de construccion.

* Empleo del modelo de informacion de edificios.

* Sustituye PAS 1192 Parte 4 Seguridad.

Ilustracion 21. Descripcion de las normativas. Fuente: [62]
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