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RESUMEN EJECUTIVO

En 1975, el profesor Charles Eastman lanzé la
primera idea de lo que serd ahos mas tarde
conocido como la metodologia BIM para ges-
tionar la informacién de los proyectos de con-
struccidn, aunque entonces no le aplico este
nombre.

La idea consiste en describir las construccio-
nes mediante la definicién de los elementos
interactivos que la componen, dentro de una
base de datos digital, derivando toda la doc-
umentacion de construccién necesaria para
definirlos (secciones, plantas, perspectivas,
de la propia descripcion de los elementos. La
finalidad principal de esta propuesta es con-
seguir que cualquier cambio introducido en
una de esas partes seréa reflejado en toda la
documentacion, consiguiendo la consistencia
de todas esas representaciones.

Esta base de datos Unica e integrada podria
entonces usarse para el anélisis visual y cuan-
titativo de estas construcciones.

No ha sido posible, hasta afios mas tarde, cu-
ando la tecnologia digital que da soporte a
esta metodologia se ha desarrollado, la pu-
esta en practica generalizada de esta idea,
anadiendo a los primeros usos definidos, el de
poder hacer simulaciones sobre estos datos,
con otro tipo de aplicaciones informaticas.

Aunque el uso de la metodologia BIM em-
pezd a generalizarse en algunos paises

antes de esta fecha, no es hasta el ano
2014 cuando recibe un gran impulso como
consecuencia de La Directiva 2014/24/UE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de
26 de febrero de 2014, sobre contratacién
publica y por la que la Unidn Europea insta a
sus Estados miembros a considerar el uso de
la tecnologia para modernizar y mejorar los
procesos de contratacion publica, dando una
mayor importancia a la inversion a realizar a
lo largo de todo el ciclo de vida de una obra
o activo.

A nivel local, en 2015, siguiendo las directri-
ces de la publicacion anteriormente citada,
el Ministerio de Fomento cre6 la Comisidn
es.BIM, para impulsar la definicién y adopcion
de la Metodologia en Espafa. Funciones que
en diciembre de 2018 fueron traspasadas a
una nueva Comisién Interministerial para la
incorporacién de la metodologia BIM en la
contratacion publica, segun Real Decreto
1515/2018 de 28 de diciembre.

Este Ministerio, dando continuidad a los con-
venios establecidos en 2018 con los Colegios
Profesionales de Arquitectos y de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos, el 2 de agosto
de 2019, mediante el Real Decreto 472/2019,
regulé la concesién directa de subvenciones
a diversos colegios profesionales y consejos
generales de colegios profesionales para la
formacion en la metodologia BIM durante el
ejercicio presupuestario 2019.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este es el origen de que el Consejo General
de Colegios Oficiales de Aparejadores y Ar-
quitectos Técnicos (CGATE) decidiera optar a
conseguir esta subvencion, proponiendo una
serie de acciones para conseguir los objetivos
de la misma, entre las que se encuentra la re-
daccién de esta Guia BIM para la AT.

El Real decreto propone la realizacién de ac-
tividades formativas de calidad entre los pro-
fesionales y colegiados, orientadas a conseguir
la formacién de los mismos en la utilizacion de
la metodologia BIM en el marco de las licita-
ciones publicas, con la finalidad de que los
destinatarios adquieran los conocimientos su-
ficientes y practicos que les permitan concurrir
a las licitaciones publicas que convoquen las
administraciones publicas y, particularmente,
la Administracién General del Estado.

Estas acciones tendran en consideracion la
mayor implantacién territorial posible, lle-
gando donde existan més dificultades de ac-
ceso a esta formacién y a aquellos que tengan
mayor relacion con el sector publico, siempre
sin olvidar la perspectiva de género en la se-
leccion de los participantes.

En respuesta a esta propuesta, y teniendo en
cuenta las consideraciones previas establecidas,

el CGATE propuso y obtuvo la subvencién para:

La redaccién de una Guia Técnica BIM orientada
fundamentalmente al colectivo que representa.

4 // CGATE

La imparticion de cursos on line sobre temas
conceptuales de la metodologia, temas espe-
cificos para licitaciones y temas de desarrollo
de la actividad profesional del Arquitecto
Técnico.

La realizacion de talleres practicos, demostra-
tivos de las posibilidades de la aplicacion de
la metodologia, mediante el uso de diversas
herramientas, dentro de esta actividad pro-
fesional.

La organizacion de charlas presenciales, sobre
todos estos temas desarrollados por los Ar-
quitectos Técnicos, a realizar en los Colegios
Profesionales que el Consejo representa.

Se ha tratado de disefiar un proyecto inte-
grado que maximice el aprovechamiento de
estos fondos, eligiendo a un grupo de pro-
fesionales de reconocida experiencia en esta
materia, con conocimientos contrastados de
su profesion, donde la guia pueda servir de
texto base para estos cursos, los cursos de
fundamento para entender lo desarrollado en
los talleres y el conjunto, como hilo conductor
de los expuesto en las charlas presenciales.

Esta guia se ha dividido en capitulos, co-
menzando por lo mas basico, para aquellos
que todavia no conocen la metodologia,
tratando de forma independiente el aspecto
legal y todo aquello relacionado con las lici-
taciones (motivo principal de la subvencién),



RESUMEN EJECUTIVO

y describiendo en capitulos independientes
como la adopcion de la metodologia BIM
puede afectar al profesional de la arquitec-
tura técnica, en varias de las tematicas que
desempena habitualmente, qué requisitos
podrian encontrar si se enfrentan a la con-
struccién de una obra gestionada mediante la
metodologia BIM y cémo deberian satisfacer
esos requisitos.

Por consiguiente, Se ha tratado de redactar la
guia de forma que cada capitulo pueda ser leido
de forma independiente, obviando el primero si
ya se tienen conocimientos de la metodologia,
acudiendo directamente al segundo si lo que
interesa al lector son los aspectos legales y las
cuestiones que se le puedan plantear sobre las
licitaciones, o eligiendo de los restantes solo
aquellos que tratan sobre temas que son de
su interés. Esta estrategia tendrd como conse-
cuencia la aparicion de la repeticion de ciertos
contenidos, que esperamos que el lector de la
guia completa sepa perdonar.

También se ha procurado mantener la iden-
tidad personal que cada autor ha querido
transmitir en su capitulo, alineando sobre
todo los capitulos tematicos de la Arquitec-
tura Técnica en cuanto a estructura, pero per-
mitiendo y animando a que su desarrollo sea
personalizado.

Somos conscientes de que se han quedado
fuera de ella muchos temas en los que ha-

bitualmente participan los profesionales de
la Arquitectura Técnica, pero el tiempo y los
recursos eran limitados. Si se repitiese la sub-
vencién y funcionase el proyecto disefiado
para el aprovechamiento de esta, estariamos
encantados de seguir desarrollando esta guia,
mediante las actualizaciones que fuesen nece-
sarias y la inclusion de esas tematicas que no
se han podido desarrollar en esta primera
edicion.

Esperamos que este texto sea de su agrado
y, sobre todo, de utilidad, a todo el colectivo.

Los coordinadores de la Guia
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Alberto Cerdan Castillo - Inmaculada Oliver Faubel

1. INTRODUCCION A LA
METODOLOGIA BIM

1.1 Introduccién a la metodologia BIM

Para definir BIM vamos a desglosar-traducir-
interpretar las tres letras que lo componen.

La “B" de BIM viene de “Building”, que
siempre se ha traducido por “Edificacion”.
Sin embargo, esto puede llevar a una cierta
confusion ya que esta no sélo se aplica a los
edificios, sino que se puede extender, y de
hecho ya se hace, a cualquier tipo de “Cons-
truccidn”. Esto, ademas de que coincide con
la segunda traduccidon que encontramos en
los diccionarios de inglés-espanol, amplia el
ambito de aplicacién de la metodologia con-
virtiéndola en algo mas genérico.

Por su parte, la “1” de BIM viene de “Informa-
tion” que se traduce directamente por “In-
formacién”. Lo que no es tan directo, a pesar
de ser la parte mas importante del acrénimo,
es su alcance. Y mas si no se ha hablado toda-
via de la Ultima letra.

La “M"” de BIM ha respondido tradicional-
mente a Model, a Modeler, o a Modeling.
Incluso para algunos autores a Management.
La utilizacién de cada uno de estos términos
y sus posibles traducciones puede dar lugar a
distintas versiones del término que nos ocu-
pa. Vedmoslo.

Si la entendemos como “Model”, traducido
por “Modelo”, nos llevaria a la traduccién
menos ambiciosa de la expresion, esto es,
“"Modelo de Informacién de la Construcciéon”.
Y con ello BIM quedaria reducido al produc-
to, maqueta virtual o electrénica. Ademas,
esta traduccidn abre claramente el debate,
- debate de un nivel demasiado elevado por
el momento-, de si dicho modelo debe ser
Unico o la construccién puede ser gestionada
con tantos modelos como sean necesarios.
No parece la traducciéon mas clarificadora.

Hablar de “Modeler”, que se traduciria como
"Modelador”, seria como reconocer en el
acrénimo BIM la equivalencia entre el térmi-
no y una aplicacién informética para la ges-
tion de informacion. En este caso se podria
afirmar que hay tantos BIMs como programas
en el mercado, y esto, claramente no se ajus-
ta a la realidad. Estamos hablando de algo
mas amplio, de una metodologia de trabajo.

La opcidn de considerar que la M responde al
concepto “Management” por todos entendi-
do como “Gestién”, es algo que se ve con
bastante frecuencia, y tiene sentido en cierta
manera si se entiende como gestionar la in-
formacion de la construccion. Pero esto hace
que la definicién de BIM gire demasiado ha-
cia la del Project Management, lo cual no es
exacto: el Project Manager hace mucho mas
que gestionar la informacién de la construc-
cién; su perfil es mucho méas completo; vy, si
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no tiene competencias BIM, su complemento
ideal en un proyecto gestionado en BIM sera
el BIM Manager.

Por Gltimo, aceptar que la M corresponde al
término “Modeling” es complicado porque
también es complicada su interpretacion. La
traduccion directa de ese término es “Mo-
delado”, entendido como la accién y efecto
de modelar, y admitiendo que modelar es
“Configurar” o conformar algo no material.
Sin embargo, esto nos podria hacer caer en
el error de interpretar lo que se modela es la
construcciéon y de reducir el BIM a un mero
proceso de disefo volumétrico de la misma.

Se hace mas sencilla la interpretacion del tér-
mino Modeling si, tras pasar de Modelado
a Configurar, pasamos de Configurar a “Es-
tructurar”. Y mas si lo unimos a la segunda
de las letras, la | de Informacién que dejamos
sin terminar de analizar. Estariamos hablando
de Modeling como la estructuracién de la In-
formacién de la Construccion.

Si dicha informacién quedase reducida a los
aspectos visuales de la construccién, y se al-
macenase exclusivamente informacién de las
caracteristicas geométricas y de apariencia de
los elementos constructivos que la forman, se
estarian recortando mucho las ambiciones de
la metodologia BIM, y se le estaria confun-
diendo con el uso de maquetas electrdnicas,
cosa que ya se hace sin hacer BIM.

Aln si, de cada uno de los elementos cons-
tructivos de los que se guardase informacién
en el modelo, se tuvieran en cuenta tantas
propiedades como fuese interesante clasifi-
car y definir para obtener un modelo mas (til,
no estariamos ajustandonos a la aspiracion
dltima de la metodologia. Simplemente ha-
briamos conseguido un modelo tridimensio-
nal con atributos.
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Ahora bien, cuando la informacién modelada,
esto es, estructurada, sea la relativa a las rela-
ciones entre las partes de un edificio y de las
mismas con respecto al conjunto, estas reglas
establecidas o creadas por el disefiador, pue-
den constituir un valor tan importante como
la informacién sobre las mismas partes. En un
proceso de modelado de la informacién de la
construccion deberiamos intentar definir este
conjunto de relaciones de forma que nos per-
mita analizar en qué afecta a las demas partes
la variacion de cualquier propiedad de cada
una de ellas.

Ese es el verdadero valor de la metodologia y
lo que nos lleva a poder dar, ahora si, ya, una
definicién de ésta:

BIM, Building Information Modeling, Modela-
do de la Informacién de la Construccién o Es-
tructuracién de la Informacién de la Cons-
truccidn es una metodologia de trabajo que
consiste en la creacién, gestion y almacena-
miento de informacidn, de forma estructu-
rada sobre:

1. todas las propiedades o caracteristicas, no
solo de las propiedades geométricas o vi-
suales, de cada una de las partes de una
construccion,

2. las relaciones entre dichas partes,

3. las relaciones de cada una de las partes
con el conjunto, con el edificio o la cons-
truccion,

4. las propiedades del propio edificio o cons-
truccion como suma de las partes, sus es-
pacios creados, y

5. las propiedades del edificio o de la cons-
truccion como entidad en si misma, ele-
mento Unico dentro de una determinada
ubicacién, orientacién y entorno.

Esperamos con esto haber contribuido a acla-
rar la definicién de BIM, para la que, como
dice Randy Deutch en su libro “BIM and In-
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tegrated Design” hay casi tantas definiciones
COmo usuarios.

Ahora bien, cuando cualquiera se inicia en el
conocimiento de algo nuevo, no le va a bas-
tar con una definicién mas o menos detallada,
mas o menos acertada. Y con algo tan com-
plejo, amplio y ambicioso como es la meto-
dologia BIM esto se hace mas obvio.

Cualquiera de nosotros, con perfil de Arqui-
tecto Técnico, con plenas competencias y for-
macion para la gestién de proyectos de cons-
truccion, que se acerque a BIM por primera
vez, y tras haber visto QUE es BIM, es seguro
que se hara preguntas del tipo:

e ;QUIEN puede hacer BIM? ;Cémo enca-
jo yo como Arquitecto Técnico? ;Necesito
formaciéon? ;Cémo quedan mis atribucio-
nes profesionales reguladas por ley?

e ;CUANDO se puede hacer BIM? ;En qué
momento de mi participacion en el proce-
so edificatorio? ;Se puede hacer BIM en
todas mis atribuciones profesionales como
Arquitecto Técnico?

e ;COMO se hace BIM? ;Hay normativa al
respecto? ;Qué modificaciones de infraes-
tructura he de llevar a cabo en mi des-
pacho/empresa/organizacion para hacer
BIM? ;Quién puede orientarme? ;Lo pue-
do hacer solo?

e ;PARA QUE se hace BIM? ;Qué utilidad
tiene? ;Cudl es su alcance? ;Es siempre el
mismo?

e ;POR QUE he de hacer BIM? ;Qué ven-
tajas tiene para mi? ;Qué beneficios va a
aportar a mi trabajo como Arquitecto Téc-
nico? ;Qué riesgos deberé asumir? ;Con
qué dificultades me voy a encontrar?

Empecemos por ampliar un poco la defini-
cion. Para ello la vamos a completar con una
breve vision de las caracteristicas de la meto-
dologia.

Posteriormente intentaremos responder a las

preguntas anteriores:

e en este Capitulo 1 de forma genérica, es
decir, para cualquier técnico, para cual-
quier perfil AEC (arquitectura, ingenieria,
construccion);

e y de forma particularizada para nuestras
atribuciones como Arquitectos Técnicos
(en adelante ATs), a partir del capitulo 3
de esta guia.

1.1.1. Caracteristicas de la metodologia

Contenedor Unico

Lo que caracteriza a esta metodologia, al
mismo tiempo que la diferencia del método
de trabajo tradicional, es la forma de tratar la
informacion, centralizandola toda en un con-
tenedor Unico, que ha de servir como fuente
exclusiva de datos, para cualquier gestion
que se desee realizar durante el desarrollo
de la informacién del proyecto. Toda nueva
informacion sobre el proyecto, producida
como consecuencia de esta gestion, obliga-
toriamente ha de volver a este contenedor.

Los cambios empiezan desde el momento en
que se cambia la circulacién o flujo de infor-
macién con respecto al de la metodologia
tradicional, que normalmente es circular, pa-
sando de unos agentes a otros, generalmen-
te en un solo sentido y que, con frecuencia,
no circula facilmente en el sentido contrario.

Este defecto de la construccion estéd basado
en el método de trabajo tradicional, que hace
que cada uno de los agentes que interviene
durante el proceso constructivo solucione
su parte y pase la informacién al siguiente
agente, quien se encarga de seguir desarro-
llandola, muchas veces sin la participacion del
agente anterior y no comunicando todas las
modificaciones o los resultados de su gestién
a éste agente previo, lo que hace que la do-
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cumentacion producida anteriormente vaya
quedando obsoleta y desactualizada.

Como cambio, se propone que los agentes
vayan aportando a este contenedor toda la
informacion que van generando, sirviendo, a
su vez, este contenedor, como elemento de
comunicacién entre todos los agentes, posi-
bilitando asi su colaboracién y coordinacion.

No se trata de que todos los agentes tengan
acceso y posibilidades de cambio o apor-
tacién de informacién no controlados, al
contrario, como se expondrda mas adelante
al hablar de los roles, cada agente seré res-
ponsable de aportar la informacién que se ha
comprometido a aportar a ese contenedor y
solo podré modificar aquella que queda bajo
su responsabilidad. Lo que si debe es tener
acceso a toda la informacién que sea rele-
vante para él, como punto de partida, para
gestionar la creaciéon de la informacién que
debera aportar.

El adjetivo "Unico” puede dar lugar a confu-
sion, a aquellos que lo entiendan como una
Unica base de datos, como un solo directo-
rio o incluso como un solo archivo. Nada mas
lejos de la realidad, este calificativo resalta
que, para cada unidad de informacién sobre
el proyecto, solo deberia existir un dnico lu-
gar de almacenamiento, evitando asi la des-
coordinacién entre lugares en paralelo para la
misma unidad de informacién, que pudieran
contener valores diferentes o contradicto-
rios. Si por cualquier motivo fuese necesaria
la existencia en paralelo de estos lugares, se
deberia buscar un mecanismo que constante-
mente estuviese comprobando la equivalen-
cia de estos valores.

Parametrizacion
Otro cambio significativo en cuanto al sis-
tema de almacenamiento de la informacién
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producida durante el desarrollo del proyecto
no solo consiste en que este se hara siempre
de forma digital, pues esto ya quedo supe-
rado cuando tanto dibujos, como listados o
textos se comenzaron a almacenar en archi-
vos digitales.

La variacién consiste el almacenar, en forma
de parametros o variables, todas las unidades
de informacién bien sean de cada una de las
partes de la construccidn, de los recintos que
se crean en interior, o del edificio entendido
como una entidad Unica, asi como en forma
de relaciones matematicas o ldgicas, todas
las relaciones que se produzcan entre las pie-
zas o partes del modelo o entre cada una de
ellas y el conjunto del edificio.

Por ejemplo, estas bases de datos no debe-
rian almacenar conceptos como cantidades
de elementos o superficies de recintos, pero
si que deberian ser capaces de contarlos,
cada vez que se necesite ese recuento, con el
criterio adecuado, o de calcular esas superfi-
cies, del modo requerido.

Visualizacion Vs Representacion

Quizés este sea el cambio que sirve mas facil-
mente para entender las diferencias entre la
metodologia de trabajo tradicional y el mo-
delado de la informacién de la construccién.

Dejando aparte el que durante muchos afios
se han llevado a cabo construcciones median-
te la realizacién previa de maquetas o proto-
tipos a pequena escala de lo que se queria
conseguir, y centrandonos en que la mayor
parte de la produccion de construcciones
recientes se ha basado en su definiciéon me-
diante representaciones en forma de dibujos
(planos), o listados y documentos de texto
(mediciones, memorias etc.,), cabe destacar
que la propuesta es construir de forma anti-
cipada una maqueta o prototipo digital que
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defina fielmente la construccién a conseguir
y de esta maqueta, derivar toda la documen-
tacion que sea necesaria mediante visualiza-
ciones o consultas al estado de esa base de
datos digital.

El principal problema que presenta la me-
todologia tradicional de crear previamente
todas esas representaciones, necesarias para
definir la construccién a realizar, es que nor-
malmente se hace con representaciones indi-
viduales desconectadas entre si. De tal forma
que los cambios introducidos en cualquiera
de esos documentos no se transmiten de for-
ma total y automatizada al resto de documen-
tos del proyecto, apareciendo las descoordi-
naciones.

Incluso en el caso de utilizar aplicaciones in-
formaticas que son capaces de calcular y ges-
tionar unas representaciones en funcién de
otras preestablecidas, es dificil resolver la bi-
direccionalidad de esos cambios. Por ejem-
plo, existen aplicaciones capaces de calcular
dibujos (secciones) en funcién de la definicidn
de otros dibujos (representaciones en plan-
tas). Incluso de actualizar esas secciones, si
se producen cambios en las plantas, pero no
son capaces de gestionar con total eficiencia
el trasvase de la informacién modificada en
esas secciones a las plantas.

Al obtener todas las representaciones nece-
sarias para llevar a cabo la construccion (si-
tuacion imprescindible hoy en dia, mientras
que asi se gestionen las licencias, visados,
contratos, podlizas de seguros, etc.) y no po-
der realizarla usando exclusivamente mode-
los, al menos se consigue que estas estén
siempre actualizadas, ya que, en realidad,
mas que representaciones estéticas desco-
nectadas, son visualizaciones del estado de
la base de datos en un determinado momen-
to del tiempo.

Para poder mantener esta afirmacién los
cambios se han de realizar siempre en la base
de datos, aunque se haga a través de estas
visualizaciones, que sirven para generar la do-
cumentacion de construccion.

Otros aspectos relevantes de la metodologia
A continuacidon, vamos a realizar un breve re-
paso a otros conceptos intimamente ligados
a las caracteristicas de la metodologia BIM
que no son tan relevantes como los anterior-
mente listados y definidos, pero que también
tienen importancia a la hora de adoptar el
uso de la misma.

Interoperatividad

Se define la interoperatividad como la capa-
cidad de los programas de ordenador para
intercambiar informaciéon y utilizar mutua-
mente la informacién asi intercambiada. Este
término, aunque no es del todo correcto y
no esta reconocido oficialmente por la RAE,
lo vamos a encontrar muchas veces citado
como interoperabilidad, como consecuencia
de la influencia del término sajon “interope-
rability”.

Ya se ha citado al inicio de esta guia que el
origen del BIM nace de la idea de utilizar or-
denadores para gestionar la informacién de
las propiedades y relaciones entre las partes
que se integran para constituir una construc-
cion. Estas computadoras funcionan bajo un
sistema operativo determinado y particular,
que hace que diferentes aplicaciones puedan
correr sobre ellos, almacenando la informa-
cién que gestionan en determinados forma-
tos de estructuracién. Esto hace que no to-
dos los sistemas operativos, aplicaciones y
estructuras de datos sean compatibles entre
si. Durante el desarrollo de los procesos que
incluye la metodologia BIM se utilizan multi-
ples herramientas informaticas, que deberian
intercambiar informacién entre ellas, pero
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que muchas veces es complicado hacerlo, ya
que no existe la interoperatividad total entre
las mismas.

Para evitar abandonar el uso de la metodolo-
gia propuesta, se ha definido anteriormente
la necesidad de que el contenedor de infor-
macion, entendido este como la Unica fuente
origen de los datos necesarios para realizar
cualquier gestion sobre los mismos, ha de ser
Unico. Ademas, también se ha definido la ne-
cesidad de devolver los datos, resultado de
cualquier gestidn, a ese contenedor, donde
ademas otras aplicaciones informéticas ten-
drén la tarea de comprobar la compatibilidad y
coordinacién de esta nueva informacion apor-
tada con la ya existente en dicho contenedor.

Los problemas pueden aparecer cuando se
necesita obtener informacién de esta fuente
y la aplicacién, con la que queremos gestio-
nar esta informacidén, no entiende el formato
de los datos, o no es capaz de devolver los
resultados de la gestion de estos al reposito-
rio de almacenamiento.

Existen varias soluciones actualmente para
paliar el problema, aunque ninguna permite
alcanzar la interoperatividad total entre las
aplicaciones. La ideal seria la definicion de un
lenguaje universal de descripcién de propieda-
des y relaciones entre las partes de una cons-
truccion; lo mas parecido que existe hoy en dia
a esto es el lenguaje IFC, del que se hablara
posteriormente en esta guia, pero lamentable-
mente, su nivel de desarrollo y su aceptacion
total, por parte de los diferentes fabricantes
de aplicaciones informaticas, que puedan ser
atiles durante el desarrollo de la metodologia
BIM, no consigue elevar al porcentaje total de-
seado el nivel de interoperatividad.

Muchas aplicaciones se han certificado para
indicar que son capaces de guardar los datos,
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ademas de en su formato nativo, en este for-
mato libre y universal, pero esto no implica
que en estos procesos de traduccion interna
de formatos, no se pierda parte de la infor-
macioén o, en el caso de estar mal configurada
esta traduccion, se produzcan resultados no
deseados.

Otra solucién seria la programacion de apli-
caciones que fuesen capaces de traducir la
informacién que maneja un determinado
programa, y no solo a este lenguaje ideal uni-
versal, sino también entre aplicaciones, pero
tampoco encontramos siempre utilidades
que sean capaces de traducir el total de la
informacion.

Para diferentes gestiones, una solucién se-
ria el uso de programas que son capaces de
aglutinar informacion procedente de diferen-
tes origenes, en sus formatos nativos, siendo
capaces de resolver la gestion requerida y
entregar los resultados también en diferentes
estructuras de formato.

Es un clasico leer que la estandarizacion es
imprescindible para usar la metodologia BIM,
también es una necesidad imperante y que
comienza con la estandarizacion de la forma
de almacenamiento de estos datos, prefe-
riblemente en formatos abiertos. Esta es la
base de partida del Open BIM.

Se espera y aspira a que, con la evoluciéon de
la madurez de la metodologia, de las aplica-
ciones informaticas y de los sistemas de al-
macenamiento de informacion, algin dia se
pueda conseguir esta interoperatividad o “in-
teroperabilidad” total.

Etapas de desarrollo del BIM y sus niveles
de madurez requeridos.

Es frecuente oir hablar del “Little” (pequefo)
BIMy del "BIG" (gran) BIM (como aparece en



Alberto Cerdan Castillo - Inmaculada Oliver Faubel

medidas tecnoldgicas, de
praceso y de politica A

medidas tecnologicas, de

b4 praceso y de politica B

punto inicial fijo
la situacion del sector ded A

Disefio, Construccion y

T basado en objetos
PRE-BIM MODELADO

gt

basada en el modelo

COLABORACION

medidas tecnoldgicas, de
proceso y de politica C

.

basada en la red
INTEGRACION

medidas tecnoldgicas, de
proceso y de politica D

{Succat, 2010 -2015]

punto final variable
el objetivo final del o de
conceptos y | entas
DIM parn alcanzar

Diserio, Construccion y
Dperacian Integrados
Virtualmente [WDOO)

POST-BIM

Figura 1. Niveles de madurez. Fuente: https://changeagents.blogs.com/.a/6a00d8343326e253ef01b7c79068c9970b-pi

el titulo del libro de Finith Jernigan), concep-
to que esta intimamente relacionado con los
de Lonely (solitario) BIM frente a Social BIM.
Con otro formato mas moderno podemos en-
contrar algo similar caracterizado como BIM
1.0, 2.0, etc.

Incluso en el diagrama de Bew-Richards in-
cluido en la norma PAS 1192-2 britanica se
habla de varios niveles de desarrollo del BIM,
caracterizados en este caso como Level 1, Le-
vel 2 (actualmente obligatorio en UK) y Level
3, nivel al que se aspira a llegar algin dia con
la evolucidn descrita en el antependltimo pa-
rrafo.

Ademas de entender estos términos como ni-
veles de madurez o sistemas de clasificacion,
es importante entender que llevan implicitos
diferentes modos de usar la metodologia a
nivel colaborativo, asi como que son etapas o
hitos a superar, antes de enfrentarse al nivel
superior ideal al que aspira la metodologia.

En el nivel mas bajo, “Little” BIM, “lonely”
BIM, 1.0 6 Level 1, segln las diferentes es-
calas, se plantea el uso de modelos de for-
ma unipersonal o aislada a nivel de grupo de
trabajo para solucionar una determinada par-
te del proceso constructivo. Evidentemente
esto no satisface las aspiraciones de la meto-
dologia, en la se recomienda, para obtener el

maximo beneficio, la participacién de todos
los agentes, de forma coordinada, sobre un
Unico contenedor de informacién.

Cabria plantearse si este nivel mas reducido
de BIM es dtil, y la respuesta es que no es
sblo es (til, sino que también es necesario
superarlo para comenzar a trabajar con esta
metodologia en grupo. (figura 01)

El uso de la metodologia BIM aportara sus
maximos beneficios cuando se alcance el ni-
vel de integracién total, pero mientras ese fu-
turible se pueda alcanzar, nos veremos obli-
gados a seguir en la etapa de colaboracion.
No seria adecuado intentar a formar parte de
los agentes que colaboran sin haber supera-
do la primera etapa de modelado individual
basado en objetos a la que estamos haciendo
referencia, de ahi su necesidad de supera-
cioén.

Como se indicard mas adelante en esta guia,
todo grupo de trabajo que aspire a usar la
metodologia deberia superar un Plan de Im-
plementacién de la misma (PIB o BIP si viene
de los términos ingleses BIM Implementation
Plan).

Hasta el momento en el que no se ha supera-

do este nivel de madurez inicial, no se esta en
condiciones de usar la metodologia, dentro
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un conjunto de grupos de trabajo, colaboran-
do interactivamente con dichos grupos, inter-
cambiando informacién de forma dindmica
y federando los modelos para conseguir esa
colaboracion.

También veremos que es imprescindible esta-
blecer las reglas de juego que definen como
van a trabajar coordinados esos grupos para
conseguir esa colaboracion, y que esto se de-
fine en lo que se denomina Plan de Ejecucién
BIM (PEB o BEP si el viene de los términos
ingleses BIM Execution Plan).

El nivel de BIM totalmente integrado, 3.0 o
Level 3, estd ahora mismo en vias de desarro-
llo y consecucién, pero todavia no dispone-
mos de la tecnologia y estandarizacion nece-
sarias para conseguirlo.

1.1.2 Agentes que participan en el proceso de

construccién

Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Orde-

nacion de la Edificacidon (en adelante LOE),

en su articulo 8, define a los agentes de la

edificacién como “las personas, fisicas o ju-

ridicas, que intervienen en el proceso de la

edificacién. (...)". En los articulos posteriores

los enumera y describe sus competencias,

responsabilidades y obligaciones. Asi habla

de:

* Promotor

¢ Proyectista, tanto si lo es del Proyecto de
Construccion como del Estudio de Seguri-
dad y Salud

e Constructor, en su papel de contratista,
subcontratista y/o trabajador autbnomo

e Director de la obra

e Director de ejecucion de obra

e Entidades y los laboratorios de control ca-
lidad

e Suministradores de producto

* Propietarios y usuarios, entre los que se
podrian incluir los gestores de los activos
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construidos y las empresas mantenedoras
de los edificios y/o instalaciones.

Asi mismo y, en cuanto a obligaciones de
estos agentes se refiere, dice que “ven-
dran determinadas por lo dispuesto en
esta Ley y demas disposiciones que sean
de aplicacién y por el contrato que origina
su intervencion.”

Por su parte, el Real Decreto 1627/1997,
de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de sa-
lud en las obras de construccién (en adelan-
te RDC), en su articulo 2, define a otros dos
agentes del proceso edificatorio:

e Coordinador en materia de seguridad y sa-
lud durante la elaboracién de proyecto de
construccion (CSSp)

e Coordinador en materia de seguridad y sa-
lud durante la ejecucién de la obra (CSSo)

Sus obligaciones se especifican en los articu-
los 8 y 9 del mismo RDC.

A parte de estos agentes, regulados por ley

en su figura, requisitos, obligaciones y res-

ponsabilidades, podemos encontrar otras fi-

guras que intervienen de una forma u otra en

el proceso edificatorio, y cuya participacion

no esta regulada por la legislacién propia de

la edificacién, y son, entre otros posibles, los

siguientes:

® Project Manager o Gestor de proyectos

e Companias aseguradoras

e Administracién publica, que puede inter-
venir como promotora de obra, gestora
de activos de titularidad publica, usuaria
de los mismos, planificadora de territorio,
y legisladora

e Empresas de mantenimiento o de Facility
Management

e Gestores de residuos de la construccion y
la demolicién
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e BIM manager, coordinador BIM, modela-
dor BIM, etc.
e FEtc.

Todo lo dicho hasta ahora es de sobra co-
nocido por cualquier Arquitecto Técnico (en
adelante AT) usuario de esta guia. Sin embar-
go, vemos conveniente plantear una reflexion
con respecto a las responsabilidades que
como ATs, asumimos en nuestros encargos
de trabajos profesionales como agentes del
proceso edificatorio definidos en el art. 8 de
la LOE y 2 del RDC:

1. Nuestra participaciéon como agentes LOE
en el proceso edificatorio, y por ende, las
responsabilidades administrativas, civiles
y/o penales que se deriven de esa activi-
dad, son las que marque la propia LOE; y
son del todo independientes de la meto-
dologia o procedimientos de gestién de
proyecto que se haya utilizado.

2. La participacion como agente LOE depen-
de en nuestro caso como técnicos de que
se esté en posesion de una titulacién uni-
versitaria concreta y especifica para cada
atribucién definida en la propia LOE o su
reglamentacion posterior.

3. Dentro de la gestion de un proyecto BIM
cada participante asumira tareas, funcio-
nes y responsabilidades que se podran
asimilar a lo que se ha dado en llamar “ro-
les BIM". Ni el nombre de cada rol ni sus
funciones o responsabilidades estan regu-
ladas por ley.

4. Las responsabilidades que cada rol BIM
asume seran las que se deriven exclusi-
vamente del contrato que firme, en cada
caso, con el promotor del proyecto BIM.

5. La capacidad de un técnico de desempe-
far uno u otro rol BIM dependera de sus
competencias BIM, su formacién en BIM,
su nivel de madurez, su experiencia en la
gestion de proyectos BIM, incluso del ta-
mafo, envergadura y estructura organiza-

tiva de los RRHH del propio proyecto. En
ningun caso de una titulacién universitaria.

En resumen, la gestiéon de un proyecto con
metodologia BIM, discurre, en nuestro pais y
con la legislacién actual, por dos vias parale-
las en lo que a personas y responsabilidades
se refiere, y que no se deben confundir:

1. La que para cualquier proyecto edificatorio
exige la LOE, independientemente de la
metodologia empleada en su gestion, y
hablaremos de “agentes LOE".

2. La que se disefe por contrato para el pro-
yecto por el hecho de gestionarse con me-
todologia BIM, y nos estaremos refriendo
a “roles BIM".

Estas dos vias, sin embargo, pueden confluir:
como agentes LOE podemos desempenar
nuestro trabajo en BIM y desempefar alguno
de los roles BIM,

2. CONCEPTOS BIM

Se ha definido el BIM como la creacién, ges-
tién y almacenamiento de informacién sobre
una construccidn, de una forma estructurada,
dentro de una base de datos relacional. Esta
informacion siempre esta relacionada con las
partes, piezas o elementos en que dividimos
la construccion para entenderla mejor, inclu-
so desde el punto de vista funcional.

Ademas, se ha establecido que esto se pue-
de realizar en cualquier momento del ciclo de
vida de la construccion. Es légico pensar que,
si lo que pretendemos es determinar la canti-
dad de informacién que necesitamos gestio-
nar, sobre cada una de estas piezas, primero
se debe determinar el nimero de piezas en
las que tenemos que dividir la construccién.
Para determinar el nimero de piezas a tener
en cuenta, primero deberemos establecer el
momento del tiempo, dentro del ciclo de vida
de la construccién, en la que nos encontra-
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mos, por lo que es conveniente estudiar, en
primer lugar, las fases o momentos del tiem-
po en que se puede dividir un proyecto de
construccion.

Es I6gico pensar que el tamafio de estas par-
tes ird decreciendo conforme avance el mo-
mento del ciclo de vida de la construccion, al
mismo tiempo que aumentara considerable-
mente el nimero de ellas.

De igual forma, es razonable intuir que la
cantidad de informacién necesaria para defi-
nir cada una de esas partes ird aumentando
conforme avanza el desarrollo del proyecto.
Con la idea de estandarizar la cantidad de
informacién necesaria, en cada uno de esos
momentos del tiempo, surgi6 el concepto de
Nivel de Desarrollo, que también se analizara
dentro de este apartado.

La evolucidon del proyecto (Fases), que tiene
como consecuencia la descomposicion de la
construccion en partes cada vez mas nume-
rosas y la cantidad de informacién desarro-
[lada (LODs), necesaria en cada uno de esos
momentos del tiempo, no terminan de definir
exactamente las cualidades de esa informa-
cion precisa, ya que falta otro factor impor-
tante, para qué voy a usar ese modelo. Es por
lo que también resulta imprescindible esta-
blecer de antemano los usos que se esperan
llevar a cabo con la informacién contenida en
el mismo y por lo que se van a estudiar dentro
de este apartado.

Por Gltimo, también se hace imprescindible
determinar quién se hacer responsable de
aportar la informacion requerida, al nivel de
desarrollo adecuado, suficiente para llevar a
cabo lo usos previstos y el momento del tiem-
po adecuado, por lo que también estudiare-
mos la definicién de Roles o responsabilida-
des dentro de la metodologia BIM.
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2.1. Fases de un proyecto

Para abordar la cuestion sobre CUANDO se
puede hacer BIM, hemos de empezar ha-
blando de dos conceptos que todos tenemos
asumidos cuando hablamos del proceso del
disefo, construccion y disfrute del objeto de
nuestro trabajo. Nos referimos al CICLO DE
VIDA DEL EDIFICIO y a las distintas FASES
que lo componen.

El ciclo de vida (en adelante CV) de un edificio
abarca distintas tareas a lo largo del tiempo;
cada tarea requiere la participacion y/o impli-
cacion de personas y/o empresas diferentes
con preparacion especifica para abordarlas;
esas tareas se llevan a cabo en distintos pe-
riodos de tiempo dependiendo cada una de
las anteriores y sirviendo de base para las que
vendran. Resulta asi, que para afrontar algo
tan complejo como el CV de edificio, este,
histéricamente, se ha venido dividiendo en
fases.

Estas fases, ligadas al concepto tiempo y res-
pondiendo a una organizaciéon temporal de
aquellas tareas, tienen como caracteristica
principal la secuencialidad, y basan su utilidad
en dos aspectos fundamentales:

e La organizacion en el tiempo propiamente
dicha, cuyo objetivo es la division del tra-
bajo, su planificacion y el establecimiento
de controles sobre el avance de las tareas.

* |a delimitacion del alcance de las tareas y
de las responsabilidades de cada agente
que intervienen en esas tareas. Esto posi-
bilita el establecimiento de responsabilida-
des contractuales y la tarificacion los traba-
jos realizados.

Es este segundo aspecto, el alcance de las
responsabilidades, el que permite de una for-
ma mas clara la delimitacion de las fases de
un proyecto de construccién a lo largo de su
ciclo de vida completo.
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m El usuario de la Guia debe tener presente que,
cuando se hable de las fases del proyecto, debe en-
tender que, en realidad, se refiere a las fases dentro
del ciclo de vida del edificio, donde el proyecto re-
presenta solo una parte de este.

Con el fin de comparar la manera en la que los
distintos paises y organizaciones habian abor-
dado, a lo largo de la historia, este aspecto
de la division en fases del ciclo de vida de
un edificio se realizé en su momento una re-
copilacién, estudio y andlisis de documentos,
normas y regulaciones que tratasen la cues-
tién. En su mayoria se traté6 de documentos
relacionados con el desempeno del ejercicio
profesional de aquellas titulaciones o perfiles
profesionales mas ligados al desarrollo de
proyectos de edificacion. Posteriormente se
llevé a cabo un andlisis comparativo entre to-
dos ellos que permitié detectar aspectos co-
munes y singularidades.

No creemos que en los contenidos de esta
Guia quepa desarrollar de forma pormenori-
zada el estudio de documentos al que se ha
aludido en el parrafo anterior. Tampoco el
desarrollo de la comparativa y de los resulta-
dos detallados de la misma. De manera que
nos centraremos en cuatro de las conclusio-
nes inmediatas y mas generales:

¢ La construccién, como era de esperar, no
difiere mucho entre distintas partes del
mundo.

* La forma en cémo se divide en fases un
proyecto no es igual en todos los lugares;
depende de aspectos juridicos y compe-
tenciales propios de cada pais.

e A pesar de todo ello, se identifican clara-
mente cuatro grandes grupos que se repi-
ten en todas las clasificaciones estudiadas;
aunque, por otra parte, pueden mostrar
diferentes nomenclaturas y definiciones.

1. Preparacién
2. Disefio

3. Construccion
4. Explotacion

e De estos cuatro grupos, el primero y ul-
timo, no aparecen en algunos de los do-
cumentos analizados. Esto se debe a que
algunos de los documentos analizados han
sido desarrollados desde el punto de vista
de un agente concreto no interviniente en
la fase en cuestion.

m Si como usuario de la Guia se desea profundizar en

este aspecto comparativo de las distintas formas de

dividir el CV en fases segun paises y/u organizacio-
nes, aqui presentamos un listado no exhaustivo de los
principales utilizados en el mismo:

m Norma PAS 1192-2 (UK)

m RIBA. Plan of Work (UK)

m Uniclass 2 PP Project Phases (UK)
m AIA. Documento D22 (USA)

m Tabla 31 OmniClass (USA)

m NATSPEC. BIM Management Plan Template
(Australia)

m BIM Handbook. (Nueva Zelanda)
m Guias COBIM (Finlandia)

m Singapore BIM Guide (Singapur)
m RD 2512/77 (Espana)

m Ley 38/1999 LOE (Espafia)

m Autodesk

m Nemetschek

m BuildingSMART

m SO 29481-1:2010

2.1.1. Fases del proyecto-construccién

Fase de preparacién

Es la fase inicial de la operacion, aquella en
la que el promotor de la misma establece las
pautas y requisitos generales.

La identificacion clara de los objetivos que se
pretenden conseguir y de las necesidades a
las que debe responder el proyecto es funda-
mental para el éxito de este. Es por ello, que
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esta fase debe comprender una estrategia

basada en los siguientes pasos:

1. Definicién estratégica de los objetivos de
la operacién

2. Definicidn de las necesidades y requisitos
del promotor

3. Andlisis preliminar de la viabilidad global
de la operacion

El promotor es el que debe llevar a cabo es-
tas tareas en esta fase. Si no hay equipo técni-
co, designado para la o las fases posteriores,
que pudiese ayudarle, aquel puede contratar
los servicios de un Project manager.

Fase de disefio o de proyecto

En esta fase el promotor comienza por con-
tratar a diversos agentes para que procedan
al desarrollo del proyecto o conjunto de do-
cumentos que serviran para la materializacion
del edificio.

m Esta es la fase que, en general, se trata con mayor pro-
fundidad y detalle en todos los documentos analizados.

Suele empezar por un disefio inicial o concep-
tual (conceptual design, schematic design), A
continuacién, con una profundizacién o ma-
yor grado de detalle en el disefo (detailed
design), se concluye con la obtencién de los
documentos necesarios para llevar a cabo la
construccion. Aunque en algunos de los do-
cumentos analizados a esta documentacion
se la denomina “construction documents”,
no se refieren en ningln caso a la "docu-
mentacion de la construccion” tal y como la
entenderiamos nosotros. Obviamente, esta
ltima serd la que se genere simultanea o a
posteriori de la ejecucion de la obra y perte-
necerd a otra fase de proyecto.

Fase de construccidon
Una vez que en las fases anteriores se ha de-
sarrollado la documentacién suficiente como
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para poder ejecutar fisicamente la obra, se

puede iniciar esta fase, dentro de la cual es

bastante general entre lo analizado, que se
distingan las siguientes subfases:

1. Licitacién o contratacion: los diversos con-
tratistas analizan la documentacién del
proyecto y proponen sus ofertas al pro-
motor, quien a su vez las examina y toma
la decision de elegir y contratar a las em-
presas que llevaran a cabo la ejecucién de
los distintos trabajos.

2. Construccion: las diversas empresas con-
tratadas van ejecutando los trabajos enco-
mendados bajo la supervision de los téc-
nicos del promotor; en funcién del tipo de
contratacion pueden arbitrarse diferentes
controles y formas de pago o abono de
los trabajos realizados.

3. Finalizacién y entrega: una vez rematados los
trabajos propios de la construccion se proce-
de a revisar todo lo ejecutado y su entrega al
promotor para que comience el uso.

Asi pues, la fase de construccién compren-
de principalmente los trabajos de ejecucion
material de las obras. Pero también se rea-
lizardn aquellos necesarios para ampliar y/o
modificar la documentacién de proyecto en
caso de que fuera necesario. Y, llegada esta
fase a su fin, es decir, a la conclusion de la
obra, se elaboraran los documentos propios
de esa conclusién mas aquellos que reflejen
su estado final real y la entrega de todo ello
al promotor.

Fase de explotacién

Con el edificio ya en manos del promotor,
solo queda empezar a usarlo y explotarlo.
Disfrutarlo, al fin y al cabo. Pero para que ese
uso, explotacién y, sobre todo, disfrute de
edificio sea posible, durante todo el tiempo
para el que ha sido concebido, se deberan
realizar disefar y programar tareas de mante-
nimiento y operacion.
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Esta fase en el ciclo de vida de un edificio,
mas allad de que es la que va a durar mas tiem-
po con diferencia, tiene unas particularidades
que la distinguen de las 3 anteriores:

e La duracién de la fase explotacién dentro
del CV del edificio depende directamente
de cdmo se realicen las tareas propias de
la fase.

* |as tareas dentro de la fase explotacion no
tienen necesariamente un desarrollo se-
cuencial, siguiendo un orden predetermi-
nado, sino que se puede establecer como
una gran fase, con un hito inicial y un hito
final.

Si aceptamos esta diferencia respecto de
las fases anteriores, el hito inicial suponer la
verificacion de que se dispone de la docu-
mentacion necesaria y adecuada para pro-
ceder a la explotacion del edificio. Uno de
esos documentos, que normalmente se ge-
nera, es el que se conoce como el proyec-
to "as built”, es decir, una documentacién
actualizada a la realidad de este. La tarea
fundamental en este hito inicial seria la veri-
ficacion de que el citado proyecto “as built”
es lo suficientemente completo y preciso.
Como complemento se realizarian una serie
de pruebas al edificio para verificar que to-
dos los sistemas y equipos funcionan como
esta previsto.

Por su parte, el hito final seria el desmante-
lamiento o la demolicion del edificio en su
configuracién actual una vez que las circuns-
tancias dictaminen que la vida del edificio ha
llegado a su fin.

Deciamos mas arriba que una de las con-
clusiones que se extrajo del estudio de los
documentos que trataban el tema de la di-
vision del proyecto en fases era que la fase
explotacién no se consideraba en alguno
de ellos.

Esta fase engloba:

1. Operaciones generales para cualquier
tipo de edificio, tanto de caracter preven-
tivo como correctivo.

2. Operaciones por usos o circunstancias es-
pecificas tales como cambio de uso o mo-
dificacién de la configuracion del edificio,
las ligadas a la explotacion de los espacios
o las de seguimiento, monitorizacién y au-
ditoria de las prestaciones del edificio.

Pero la importancia de esta fase radica por
una parte en que, como ya hemos dicho, es
con diferencia la fase de mayor duracién.
Pero, ademas, es la que genera el beneficio
de la inversion realizada, y también, precisa-
mente por su duracién, la que mayores costes
puede suponer.

Es por ello que cobra especial importancia la
idea de prever desde las fases de disefo los
consumos y gastos que se van a originar du-
rante la explotacion del edificio, condicionar
desde el disefio los aspectos econdmicos y
los que atafen a la seguridad de uso y man-
tenimiento.

m Nos referimos, por ejemplo, al comportamiento
energético del edificio, la accesibilidad de las ins-
talaciones que facilite sus revisiones, reparaciones
o sustituciones, el envejecimiento de los materia-
les, la versatilidad de determinados sistemas cons-
tructivos de compartimentacioén o equipamientos,
la posibilidad de recuperacién de esos materiales
y su reutilizacion, etc.

2.1.2. El modelo de contratacion, las fases del
proyecto y BIM

Si en lugar de los criterios tenidos en cuen-
ta en el apartado anterior para dividir el CV
del edificio en fases, incluimos, o mas bien
consideramos como una mas de la fase de li-
citacién, la clasificacion podria quedar como
sigue:
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Asi en todo proyecto de construccion pueden
identificarse cuatro grandes grupos de tareas
o fases teniendo en cuenta la contratacion vy,
mas concretamente, el modelo de contrata-
cion:

1. Disefo (design)

2. Licitacion (bid)

3. Construccién (build)

4. Explotacion (operation)

La forma en la que se afronten estas fases de-
penderd de que el modelo de contratacion
sea completamente secuencial (DBB, Design-
Bid-Build) o se lleve a cabo de forma integra-
da (IPD, Integrated Project Delivery).

DBB es el modo tradicional de contratacion
en nuestro pais, y también en la mayoria de
nuestro entorno. Es la forma clasica de desa-
rrollo de operaciones de edificacién porque
a priori permite delimitar en compartimentos
estancos las responsabilidades y las contrata-
ciones. En su contra, la habitual falta de cola-
boracion entre agentes de distintas fases que
puede desembocar en conflictos.

En el modo integrado IPD, existe colabora-
cion y participacion desde el primer momen-
to entre todos los agentes que se prevé que
vayan a intervenir en la operacién, y, por tan-
to, cada uno puede analizar cada trabajo de
cada fase desde su optica personal y antici-
parse a la aparicion de conflictos.

Existen otras formas intermedias o que, como
variantes de la IPD, pretenden también la
contratacion conjunta de algunas de las fa-
ses, pero no necesariamente de todas, o no
necesariamente desde la primera. Nos refe-
rimos la contratacion Disefo-Construccion o
Construccion-Explotacion.

BIM como metodologia de trabajo colabora-
tivo, bidireccional, integrador, presente en to-
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das las fases del proyecto, con sentido pleno
si se considera la totalidad del CV del edificio,
etc., y las aplicaciones informéticas actuales
y las que vendran que lo hacen una realidad,
estd posibilitando que cada vez sea mas fre-
cuente el desarrollo de proyectos de forma
integrada en lugar de la forma secuencial.

El motivo fundamental para estudiar los sis-
temas de contratacién dentro de las fases
es determinar cuando empiezan a participar
cada uno de los roles, o agentes de la cons-
trucciéon desempenando uno de esos roles en
el desarrollo del proyecto. Durante el estudio
se pudo comprobar que con los métodos in-
tegradores se anticipa el inicio de esta parti-
cipacion, haciendo conveniente el empleo de
la metodologia BIM para lograr la comunica-
cién, colaboracion y coordinaciéon entre los
mismos.

m Otra cuestién que se suelen plantear los que
tienen desconocimiento de la metodologia es si
sale rentable empezar a hacer BIM en cualquiera
de estas fases descritas. No faltan los que opinan
que BIM solo es rentable para obras de nueva
planta. Lo cierto es que el uso de la metodologia
es apropiado comenzando en cualquier momento
del CV de la construccion, siempre que se parta de
datos precisos. Ha sido utilizado favorablemente
en obras de reparacion, mantenimiento, rehabili-
tacién o ampliacion.

2.2. Niveles de desarrollo

2.2.1. Como se hace BIM

Como ya se ha indicado anteriormente en
esta guia, para "hacer BIM" hay que descom-
poner la construccién en piezas y definir tan-
to sus propiedades como la relacion entre las
mismas o con el conjunto del edificio.

En el apartador anterior se ha descrito como
dividimos el proceso constructivo en fases
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o momentos del tiempo para para definir el
tamano el que deben tener esas piezas y su
descomposicion. Pero no es solo el tamafo y
numero de esas piezas lo que evoluciona a la
par que la construccién, también la cantidad
de informacién necesaria, y su precisién para
adecuarla a las necesidades del proceso.

Es l6gico pensar que la cantidad de informa-
cién necesaria es creciente conforme avanza
el proceso y que su nivel de definicién cada
vez deberia ser mas preciso.

2.2.2. Origen del concepto LOD

Para estandarizar la cantidad de informacién
necesaria para una pieza, parte o elemen-
to, de una construccién, la empresa Vico
Software ided el sistema Model Progression
Specification, asemejando la cantidad de in-
formacion total necesaria para una pieza en
determinados momentos del tiempo a la re-
querida para avanzar el modelo, coste o pla-
nificacién de esa construccion, extrapolando
esta idea al resto de los usos que se le pudie-
ran asignar al modelo.

Asi comenzaron hablando de diferentes “Le-
vels of Details”, lo que se podria traducir de
forma directa como Niveles de Detalle para
cinco estados diferentes de la evolucion de la
informacion de estas piezas.

Fijandonos en la evolucién de los sistemas
de célculo de estimaciones, valoraciones o
presupuestos, es facil entender el porqué de
estos cinco estados.

El estado mas bajo del desarrollo de una es-
timaciéon de una construccidn es aquél en el
que utilizamos ratios o precios medios para
que una vez multiplicados por la métrica mas
basica de los elementos a construir propor-
cionen una informacién econémica aproxima-
da. Por ejemplo, producto de metros lineales

de un sistema viario a construir por su pre-
cio por metro lineal, o producto de metros
cuadrados de una determinada tipologia de
construccion. Del modelo solo deberiamos
obtener estas métricas aproximadas para ob-
tener esa aproximacion presupuestaria.

En un segundo estado de definicion de la
construccién, mas evolucionado, podriamos
encontrar la definicidn geométrica aproxima-
da de los elementos que forman parte de la
misma. Aplicando entonces precios medios
de elementos por funcidén a esa métrica mas
precisa, se podria obtener una valoracién
mas aproximada. Por ejemplo, se podria
calcular el valor aproximado del capitulo de
cerramientos multiplicando el nimero de me-
tros cuadrados aproximados que hay en las
piezas del modelo por un precio estandar de
cerramiento de ese tipo. El precio obtenido
asi para este capitulo serd mas preciso que
el resultado de aplicar una ratio al total de la
construccion obtenida en el estado anterior.

En un tercer momento o etapa, ya se ha-
bran definido las soluciones constructivas
a emplear y se habran dimensionado todos
los sistemas de la edificacion para satisfacer
las necesidades requeridas. La valoracion se
puede precisar mucho mas al dejar de utili-
zar precios medios de elementos por funcién
para usar precios medios de soluciones cons-
tructivas determinadas, afinando mucho mas
|la cifra final. Si bien, es cierto, que a este nivel
de definicion pre-constructiva, estas solucio-
nes prescritas de forma genérica todavia ca-
recen de suficiente informacién para tener un
coste real.

A este coste real, nos acercaremos mucho
mas, cuando desarrollemos esta informacion
de las soluciones constructivas, estudiando
todos los problemas y aportando las solu-
ciones especificas para cada localizaciéon de
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la construcciéon. Es lo que se hace habitual-
mente en un estudio econdmico para licitar
o antes de una contratacion a precio cerrado,
para determinar todas las particularidades de
la obra a ejecutar.

Aun asi, al coste real, solo llegaremos cuan-
do cada elemento haya sido construido, en-
samblado o colocado en posicién particular y
hayamos acabado la construccién, con todas
sus repercusiones.

Similares consideraciones se podrian haber
realizado a la hora de definir el progreso de
una planificacion de obra en el tiempo, o de
la cantidad de informacién necesaria para ge-
neral la documentacién de construccién ne-
cesaria en esas etapas.

Vico establecié por tanto cinco etapas, con
cinco niveles de detalle diferentes y a la hora
de nominarlos les asigné un identificador nu-
mérico no consecutivo, de tal manera que se
pudiesen definir estados o niveles de disefio
intermedios: LOD100, LOD 200, LOD 300,
LOD 400 y LOD500.

Debemos resalta que esta empresa siempre
definié el LOD para cada una de las partes
del modelo, nunca para su conjunto, ya que
desde el primer momento entendié que en
cualquier etapa del desarrollo podrian ser
necesarios diferentes LODs para diferentes
partes. De hecho, algunas de las piezas del
proyecto, como las relativas a su entorno,
es normal que permanezcan en un nivel de
detalle bajo hasta el final del desarrollo de la
construccion.

Otro concepto a resaltar es que la evolu-
cién de este nivel de detalle debe ser pla-
nificado rigurosamente y hacerlo de forma
equilibrada. Por ejemplo, si hay partes de
la construccion, cuya definicién depende de
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la concrecién de otras, seria contraprodu-
cente exigir un nivel de detalle muy alto de
las primeras si no se ha conseguido ya en
las segundas, ya que un pequefio cambio
en estas Ultimas obligaria a la redefinicion
total de las primeras, con el consiguiente
esfuerzo en vano.

2.2.3. Aportacién del AIA

El American Institute of Architects, AlA, se
basé en este sistema de clasificacion para
desarrollar su documento E202™ - 2008 Buil-
ding Information Modeling Protocol Exhibit,
como modelo de contrato de servicios publi-
cado en el afno 2008.

Mas tarde, en 2013, publicé el documento
G202™-2013, Project Building Information
Modeling Protocol Form, donde introdujo al-
gunos cambios sobre el modelo de progreso
ideado por VICO.

Uno de esos cambios fue la sustitucion de tér-
mino “detalle” por el de “desarrollo”. Lo que
motivd este cambio fueron los problemas que
podrian surgir al relacionar la palabra “deta-
lle” con “disefio” o “dibujo” y el crecimiento
no progresivo y lineal de la informacién rela-
cionada con estos dos conceptos.

Una parte de la informacién que tienen aso-
ciada las piezas de un modelo construccion
estd relacionada con su geometria y su aspec-
to. Ademas podremos encontrar informacion
meramente textual o enlaces a otras direccio-
nes de almacenamiento para ampliar la infor-
macion directamente incluida en la parte.

La expresion Nivel de Detalle, recuerda mas
al primer tipo de informacién, a aquella que
se suele utilizar para conseguir una determi-
nada representacion grafica del elemento,
no a toda la que pueden contener, y ademas
esta representacion gréfica de los elementos
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no siempre es creciente ya que, por ejemplo
si el modelo se usa para obtener documentos
que ayuden a comercializar el producto, su
nivel puede ser mas elevado en etapas mas
tempranas, que es cuando se produce esa
comercializacién, que posteriormente, que es
cuando se define con mas precision la cons-
truccién para llevarla a cabo.

Sin embargo, el desarrollo de la informacion
global asociada a una pieza o parte, si que
tiene un crecimiento continuado, de ahi que
se llevase a cabo la sustitucion del término
empleado. No obstante, este cambio no eli-
mind del todo el problema ya que el acré-
nimo LOD permanece invariable, incluso es
confuso decidir si la D proviene de detalle,
dibujo, disefio, definicién o desarrollo.

Normalmente, se suele interpretar LOD como
Nivel de Desarrollo y Lod o LoD como nivel
de detalle, haciendo referencia en este ulti-
mo caso a la informacién gréfica, apareciendo
otras métricas como Lol, para Niveles de In-
formacién (no grafica).

Incluso, en otras culturas, han aparecido
otras escalas, como los grados de definicién
o los niveles de precision o coordinaciéon. Lo
importante es entender que en cada proyec-
to es necesario definir la cantidad y tipologia
de informacién que debe estar asociada a
cada parte del mismo, concretandola bien,
independientemente del estandar que se
utilice.

Otro concepto que introdujo la AlA es que
su LOD representa también la cantidad de in-
formacion veraz contenida en cada pieza del
modelo, no como medida de la calidad de su
representacion gréfica, ni como magnitud de
toda la informacidn contenida en ella, sino
haciendo referencia a solo aquella realmente
elaborada, contrastada y/o requerida.

Esto es debido a que, como consecuencia
de la utilizacién de la definicién de piezas de
unos modelos en otros, se puede transmitir
informacion entre ellos que no es requerida,
o incluso no contratada. Se recomienda siem-
pre no introducir esta informacién, ya que
puede producir problemas contractuales.

Incluso, en otras culturas, han aparecido otras
escalas, como los grados de definicién o los
niveles de precision o coordinaciéon. Lo im-
portante es entender que en cada proyecto
es necesario definir la cantidad y tipologia de
informacion que debe estar asociada a cada
parte del mismo, concretandola bien, inde-
pendientemente del estandar que se utilice.

2.2.4.Los LOD

Segun refleja el AIA en el Documento™
G-202™_2013 (Article 2. Level of Develop-
ment) los distintos niveles de desarrollo por
los que puede pasar un elemento son cinco.
Para cada nivel de desarrollo se establecen
unos requisitos de contenido minimo y unos
usos. Los elementos que se encuentren en un
nivel de desarrollo especifico deberan cum-
plir con el contenido minimo establecido para
ese nivel y por lo tanto podran ser destinados
a los usos que establece dicho nivel.

LOD 100

e Requisitos de contenido: El elemento de
modelo puede representarse de forma
grafica mediante un simbolo u otra repre-
sentacion de caracter genérico sin satisfa-
cer los requisitos establecidos para el LOD
200. La informacion relacionada con el ele-
mento de modelo (por ejemplo: coste por
metro cuadrado) puede derivarse de otros
elementos de modelo.

e Usos Autorizados:
Andlisis. Basado en las dimensiones
geométricas del elemento, en su ubica-
cidén y en su orientacién, aplicandole para
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ello rendimientos generales ya fijados para
otros elementos de modelo.

Estimacion de Coste. Basada en sus di-
mensiones geométricas (por ejemplo: cos-
te por m?, unidad de apartamento, etc.).
Programacion. El elemento de modelo
puede utilizarse para la determinacién de
fases y duraciones de proyecto.

Otros usos Autorizados. A definir para este
LOD. (Figura 2)

Programacion. Planificacién de tiempos y
criterios de prioridad para los elementos y
sistemas mas importantes de proyecto.
Coordinacién. Coordinacién general del
elemento de modelo en cuanto a tamaro,
localizacién y separaciéon minima con res-
pecto a otros elementos.

Otros usos Autorizados. A definir para este
LOD. (Figura 3)

T~
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Figura 3. Pilar metélico Nivel de desarrollo 200. Fuente:
BIM Forum 2013, B 1010.10_Floor Structural Frame_Steel

Figura 2. Pilar metalico Nivel de desarrollo 100. Fuente: .
Framing Columns

BIM Forum 2013, B 1010.10_Floor Structural Frame_Steel
Framing Columns

LOD 300

® Requisitos de contenido: El elemento de
modelo se representa de manera grafica
como un elemento o conjunto de elemen-

LOD 200

* Requisitos de contenido: El elemento de

modelo se representa de forma grafica
como un elemento o conjunto de elemen-
tos genéricos, con cantidad, tamafo, for-
ma, ubicacién y orientacion aproximada.
Puede ser enlazada al elemento de mode-
lo informacién no grafica.

tos especificos con cantidades, tamario, for-
ma, ubicacion y orientacién. Esto significa
que todas estas propiedades podran me-
dirse directamente en el modelo sin tener
que acudir a la informacién no modelada.

Puede ser enlazada al elemento de modelo
informacion no gréfica.
e Usos Autorizados:

e Usos Autorizados:
Andlisis. Comportamiento del elemento
utilizando los criterios generales estableci-

dos para los elementos de modelo.
Estimacion de Coste. Basada en informa-
cién aproximada y técnicas de estimacion
de cantidades, (por ejemplo: Cantidad de
elemento).
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Andlisis. Comportamiento del elemento
utilizando los criterios especificos estable-
cidos para el elemento de modelo.

Estimacion de Coste. El elemento puede
ser utilizado para desarrollar estimaciones
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de coste apropiadas para licitacion, basan-
dose en la informacion especifica aportada.
Programacion. Los elementos del modelo
pueden ser utilizados para mostrar de forma
ordenada su aparicién en la construccion.
Coordinacién. Coordinacién especifica en
cuanto tamano, localizacidn distancia mi-
nima con respecto a otros elementos de
modelo.

Otros usos Autorizados. A definir para este
LOD. (Figura 4)

Andlisis. Comportamiento del elemento
utilizando los criterios reales establecidos
para el elemento de modelo.

Estimacion de Coste. Basada en los costes
reales del elemento.

Programacion. Planificacién de tiempos y
criterios de prioridad para los elementos y
sistemas especificos de proyecto, incluyen-
do métodos y medios de construccion.
Coordinacién. Coordinacion especifica en
cuanto tamano, localizacion y distancia mi-

nima con otros elementos de modelo, in-
cluyendo datos de fabricacion, instalacion
y mantenimiento.

Otros usos Autorizados. A definir para este
LOD. (Figura 5)

Figura 4. Pilar metalico Nivel de desarrollo 300. Fuente:
BIM Forum 2013, B 1010.10_Floor Structural Frame_Steel
Framing Columns

LOD 400

* Requisitos de contenido: El elemento de
modelo se representa de manera grafica
como un elemento o conjunto de elemen-
tos especificos con cantidades, tamafio,
forma, ubicacién y orientacion especifica.
También contendré informacién de fabri-
cacién, montaje e instalacion. Esto signifi-
card que ademas de medir directamente
sobre el modelo, el elemento contendra
todas las propiedades que lo definen como
un elemento concreto. Puede ser enlaza-
da al elemento de modelo informacién no
gréfica.

e Usos Autorizados:

Figura 5. Pilar metélico Nivel de desarrollo 400. Fuente:
BIM Forum 2013, B 1010.10_Floor Structural Frame_Steel
Framing Columns

LOD 500

® Requisitos de contenido: El elemento del
modelo estard verificado con respeto al
construido en cuanto a tamano, forma,
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ubicacién, cantidad y orientacion. Puede
ser enlazada al elemento de modelo infor-
macién no grafica.

e Usos Autorizados.
A definir para este LOD.

Ademas de estos cinco niveles de desarrollo
para elementos de modelo establecidos por
el AlA, primero el documento E202™ - 2008 y
posteriormente en el G202 ™ -2013, el grupo
de trabajo BIM Forum, en el documento “Level
of Development Specification” define un sexto
nivel que se ubica entre el 300 y el 400, es el
LOD 350 en su documento de 2013. A partir de
ese afo, esta organizacion es quien se ha en-
cargado de publicar una Guia de Especificacio-
nes para definir estos niveles. La mas reciente
es la 2019. https://bimforum.org/wp-content/
uploads/2019/04/LOD-Spec-2019-Part-I-and-
Guide-2019-04-29.pdf (Figura 6).

FORUM

LEVEL OF
DEVELOPMENT
SPECIFICATION

Figura 6. BIM Forum, Level of Development Specification.
Fuente: Documento BIM Forum Level of development
Specification v2013
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LOD 350

La propuesta de creacidon de este nivel in-
termedio se justifica porque alcanzar el nivel
400, con todas las instrucciones de fabrica-
cién, ensamblaje o construccidn, de todas las
partes del modelo, requiere de un esfuerzo
enorme, que no siempre se ve compensado,
sobre todo si el modelo no se va a utilizar
para temas de fabricacion.

Muchas veces estos elementos seréan fabrica-
dos y ensamblados en obra por subcontratas
externas que no necesitan estas instruccio-
nes de fabricacion ni de montaje en obra. No
obstante, puede ser imprescindible aportar
mas informacién a algunas partes del modelo
que se encuentran en un nivel de definicion
LOD300 para poder realizar otros usos, como
seria una deteccion de colisiones o una va-
loracién mas precisa que la aportada por un
LOD300 para licitar una obra.

Por este motivo se propone la existencia de
un LOD350.

El elemento de modelo con un LOD 350 se
representa de manera grafica como un ele-
mento o conjunto de elementos especificos
con cantidades, tamano, forma, ubicacion,
orientacién e interferencias con otros ele-
mentos de modelo. Puede ser enlazada al
elemento de modelo informacién no grafica.

La diferencia del LOD 350 con respecto al
LOD 400 reside en la informacién de monta-
je, fabricacién e instalacion. La principal dife-
rencia entre el LOD 300 y el LOD 350 es que
este Gltimo contendré toda la informacién ne-
cesaria para calcular interferencias con otros
elementos del modelo.(Figura 7).

Notese que la mayor parte de las definicio-
nes de los LODs en cuanto a Otros usos au-
torizados siempre hacen referencia a que se
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Figura 7. Pilar metalico Nivel de desarrollo 350. Fuente:
BIM Forum 2013, B 1010.10_Floor Structural Frame_Steel
Framing Columns

deben definir en particular para ese uso. Es
por lo que se considera importante, (y sera
un nuevo factor mas para terminar de definir
la caracteristicas y cantidad de informacién
que debe estar asociada a cada parte del mo-
delo), realizar un estudio de los usos que se
pueden obtener del mismo.

2.3. Usos BIM

Todos los textos relativos a procedimientos o
buenas practicas para hacer BIM, recomien-
dan comenzar el proceso fijando los objetivos
del proyecto que se esté iniciando y hacerlo
segln la divisién en fases; el siguiente paso
es analizar los USOS del BIM que pueden ser
adecuados para esos objetivos; esto nos ha
de llevar después a detectar las posibles he-
rramientas tecnoldgicas disponibles y a anali-
zar si su empleo es apropiado para conseguir
los objetivos previamente definidos; una vez

determinados los usos y localizadas las herra-
mientas, quedara por comprobar si el equipo
técnico de que se dispone es apto para po-
nerlo en practica. Asi que parece claro que
poco podemos avanzar en el estudio de los
conceptos BIM si no dedicamos ahora este
apartado a tratar todo lo que concierne a los
USOS BIM.

2.3.1. Para qué se hace BIM

La pregunta “para qué” se hace BIM en una
fase concreta del proyecto quedara respon-
dida cuando se defina el USO o USOS BIM
apropiados para alcanzar cada uno de los ob-
jetivos previstos en dicha fase.

Todos los proyectos de construcciéon, como
ya se nombra al comienzo de este documen-
to, estan divididos en el tiempo de forma
lineal por una serie de etapas o fases. Para
cada una de las fases del proyecto, sera nece-
sario definir una serie de objetivos. Los usos
van a ser consecuencia directa de los objeti-
vos previstos.

La pregunta completa a la que hemos de res-
ponder con el uso adecuado es en realidad:
;Para qué voy a utilizar el modelo en esta
fase? Y, por tanto, jcuénta informacion nece-
sito introducir en el mismo?, ;y de qué tipo es
esa informacién?, ademas ;qué tipo de infor-
macién ha de devolverme dicho modelo para
conseguir el objetivo puntual previsto en esta
fase o en este momento de esta fase?

Pongamos un ejemplo:

En la fase de disefio uno de los objetivos (ob-
jetivo 1), entre otros, sera la definicion for-
mal, dimensional y constructiva del edificio
disefado. En los primeros momentos de la
fase de disefo estaremos centrados en de-
finir, formal y dimensionalmente el edificio
(llamémosle uso 1.1); la cantidad y tipo de
informacion sera suficiente y necesaria para
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ello. Seguramente no sera hasta un momen-
to mas avanzado del diseno, con el uso 1.1
alcanzado o practicamente alcanzado, que
no introduzcamos la informacién que per-
mita realizar el anélisis estructural (uso 1.2)
claramente necesario junto con el anterior,
para la definicidn total del edificio, es decir,
para conseguir el objetivo 1. Para un mismo
objetivo de proyecto, el modelo va a tener
varias intencionalidades o USOS. La informa-
cién introducida en el modelo para cada uso
serd distinta.

Otro de los objetivos en la fase de dise-
fio seria la valoracién econdma del proyecto
(objetivo 2). No se podra tener una valoracion
ajustada hasta que este no esté totalmente
definido. Pero, como sabemos, esta valora-
cién no dejara de ser un presupuesto durante
la fase de disefio. Por otro lado, el promotor
habra requerido saber el coste de su proyec-
to desde el principio, esto es, desde la fase
de prediseno, tanto mas ajustado cuanto mas
avance la definicion, pero en cualquier caso
para decidir la viabilidad o no de la inversién
que tiene prevista cuanto antes. Y desde lue-
go querré saber como la propia ejecucion de
la obra (y si es el caso la explotacion del edi-
ficio) va concretando el valor/coste real de su
proyecto. Por tanto, este objetivo se repetira
en todas las fases a lo largo del ciclo de vida
completo del edificio. Y el objetivo coincide,
en este caso, con la intencion del modelo o
el USO que podriamos llamar “valoracién de
costes”.

Queda claro también en el ejemplo que, en
cualquier caso, un uso BIM, aunque lo vaya
a desarrollar una sola organizacion, no es un
trabajo aislado. Es un trabajo que estaré rela-
cionado con otros realizados previamente y
con otros que sucederan a posteriori. Esto sig-
nifica que debe haber una colaboracién entre
las distintas organizaciones, de manera que
la informacién que se obtiene de un uso BIM

34 // CGATE

tiene que permitir realizar el siguiente. En el
caso de que no exista suficiente informacion,
necesariamente deberd estar definido quién
es el encargado de aportarla. Es imprescin-
dible, pues, estudiar la informacion necesaria
para desarrollar cada uso BIM, y analizar si la
informacion proveniente del uso BIM anterior
es la necesaria o falta informacion.

Y todo resultard mas facil si las partes que
colaboran en la generaciéon del modelo co-
nocen: el nombre y la definicién de los usos;
en qué fases se requiere cada uso; o qué uso
0 usos se requieren en cada fase; y cuél es la
informacién y qué cantidad de informacion es
la requerida para cada uso.

2.3.2. Las dimensiones de BIM: nD BIM

Antes de dar una clasificacion y definicion de
los Usos BIM que consideramos bastante co-
herente con lo explicado en puntos anterio-
res, no queremos dejar de hacer una breve
reflexion sobre un concepto muy relacionado
con ellos y que se ha venido (y se sigue utili-
zando) cuando se quiere determinar para qué
se va a usar el modelo, cudl es su finalidad, es
decir, cudl es su uso.

Nos estamos refiriendo a las Ds o las Dimen-
siones de BIM (Figura 8). Esta clasificacion
surge a partir de la idea de las tres dimensio-
nes del modelo y al ir afiadiéndole discipli-
nas que se dan en llamar Dimensiones. Ese
modelo 3D se corresponderia con el necesa-
rio para la fase disefio. Aparece el 4D cuan-
do se le afade informacién relativa al tiem-
po que permitiria calcular la duraciéon de la
obra y, por tanto, planificarla o programarla
en el tiempo. Si a lo anterior se anade la va-
riable econdmica, el modelo 5D permite cal-
cular costes y, junto con el tiempo, hacerlo
en cada momento del proyecto y conocer la
variacién de costes en tiempo real. Algunos
autores hablan de 6D si el modelo recoge in-



Alberto Cerdan Castillo - Inmaculada Oliver Faubel

oD

ESTIMATING

by

4D

D SCHEDRUNG
= | xnfng CorxSSors
Mokl

- Habar

[ =

Lisd pinnng
= Groerd Porwiration

Faxdw (GH19) conarsons
Safety § | ogesos Mol
= Arwraday's Hralorngs
e LT
= HM drven pretabrcation
» Linser aomurie BIM driven
Ledd

Pl

Cuzrtdy erirachon 1o
ngpor! detaliod cont
Tomde Vervoabims s
F sbrenfyon Woddls
Hruchural Sheel

- Uechured® Yanbag

]

— Mt 4 moeranoe

Equgrres] ~arn
- VEP sydlerrs
- Uy Trade relatncafen
- Uiragus |
Srcra s e

= S trvwn o et e

6D

= Detader] erengy anolyss
v Leolech

« arteraashks rhooet
Fackng

= LEED rciorg

7D

FACLITY MAMAQEMENT
APFUCATIONS

o | s o 1N Erevacusn
= A As [l

» COEM dil populadcr wend

S rn

= LA Sy hosting om L
L 3 Duhd € midarpe
Bt

Figura 8. “BIM uses” para un proyecto. Fuente: BIM Project Ejecution Planning Guide

formacién que permita realizar sobre él ana-
lisis o simulaciones desde el punto de vista
del comportamiento energético. Esta 6D
rompe un poco la tendencia de la linealidad
con las fases que seguian las anteriores Ds.
Ademas, algunos autores consideran que es
transversal a todo el proyecto y deberia dar-
sele otro valor. Y por Ultimo se habla de 7D
cuando se refiere al modelo que se va a usar
para la explotacion del edificio y, por tanto,
es un modelo “as built”. (Figura 8)

El uso de esta clasificacién estd muy exten-
dido a la hora de definir el modelo necesario
para segln qué se vaya a utilizar. Sin embar-
go, en nuestra opinién y en la de la mayoria
de los autores en estos momentos, es dema-
siado generalista y no garantiza los tres as-
pectos fundamentales de los que hemos ha-
blado en el punto anterior:
e Para un mismo objetivo de proyecto, el
modelo va a tener varias intencionalidades
o USOS. La informacién introducida en el
modelo para cada uso sera distinta.

e Es imprescindible conocer con exactitud
la informaciéon necesaria para desarrollar
cada uso BIM

¢ La informacién que se obtiene de un uso
BIM tiene que permitir realizar el siguiente

Siguiendo con el ejemplo del punto anterior,
pero con esta clasificacién basada en Ds y no
en usos:

e Se requerird y se hablara de 3D tanto si lo
que se esta realmente requiriendo es un
modelo realista para la publicidad y venta
de una promocién de viviendas, como si
se van a sacar planos de proyecto basi-
co para la solicitud de licencia de obras
como si se va a dimensionar la instalacion
de AA para el proyecto de ejecucion.
Claramente se estd en cada caso en una
fase diferente del proyecto, la finalidad
del modelo es diferente y, lo que es mas
importante, la cantidad de informacion y
el tipo o calidad de esta para cada uno
de los requerimientos u objetivos es total-
mente distinta.
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Figura 9. Model Uses - term cloud. Fuente: https://www.bimthinkspace.com/

Se requiere pues una clasificacion mucho mas
detallada, ajustada a los objetivos y a las fa-
ses de proyecto. Y por supuesto ajustada a la
cantidad de trabajo a invertir para obtener la
informacion necesaria en cada momento.

Por el contrario, otros autores como Bilal Suc-
car (Figura 9) plantean clasificaciones de usos
BIM tan exhaustivas que derivan en un nime-
ro de usos casi inmanejable, Entre algunos de
ellos las diferencias son tan sutiles que resulta
complicado llegar a distinguirlos, cosa que
puede acabar distorsionan la idea de clarifica-
cioén que la clasificacion de los usos pretendia
para hacer el trabajo mas eficaz.

Atendiendo a todo esto se plantea la clasi-
ficacién que veremos en el siguiente punto.
(Figura 9)

2.3.3. Los usos BIM segtin la BPEPG

Se propone aqui una divisiéon de Usos BIM
mas detallada que la de las Ds consistente
simplemente en anadir una disciplina mas a
la anterior, y mas concreta que la de Succar.
Realmente pensamos que es ciertamente ma-
nejable, asumible en proyectos de casi cual-
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quier envergadura, y con una relacién directa
con las fases de proyecto tal y como las en-
tendemos y estamos familiarizados a dividirlo.

Nos referimos a la que plantea la Guia de la
Universidad de Pennsylvania para el Plan de
Ejecucion BIM (en adelante BPEPG).

m La BIM Project Execution Planning Guide (BPEPG
v2.0) es el resultado de la Tesis Doctoral de Chitwan
Saluja, defendida en 2009 en la Universidad Estatal
de Pennsylvania (EEUU). Es un referente muy exten-
dido para la redaccion de los Planes de Ejecucion BIM
(de los que se hablard mas adelante) ante la falta de
normativa.

La guia establece 21 usos del BIM, todos ellos
identificados durante experiencias reales en
proyectos de construccion. Son los siguientes
(mantenemos su nombre original de la Guia
en inglés):

Building (Preventative) Maintenance Schedu-
ling / Programacién del mantenimiento preven-
tivo de la construccion

Se trata del proceso de mantenimiento de
las partes del edificio (elementos construc-
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tivos y equipamiento) durante todo su ciclo
de vida.

Building System Analysis / Andlisis de los siste-
mas del edificio

Procesos de andlisis del comportamiento del
edificio respecto al disefio especifico, es de-
cir, como funciona y cuanta energia consume.

Asset Management / Gestién de activos

El objetivo de este uso es vincular bidirec-
cionalmente un “Record Model” (Modelo de
registro) a un sistema de gestion de activos
(GMADO) para poder asi llevar las operaciones
y el mantenimiento. El modelo BIM conten-
drd al detalle toda la informacién de un edifi-
cio ya construido.

Space Management and Tracking / Gestién de
espacios

El modelo BIM permitira al equipo de gestién
de la instalacion analizar el uso existente del es-
pacio y gestionar adecuadamente los cambios
en la clientela, el uso del espacio y los cambios
futuros a lo largo de la vida de la instalacion.

Disaster Planning / Planificacion de catastrofes
Para el proceso en el cual los servicios de
emergencia acceden a la informacién crucial
del edificio a través de un modelo. De esta
manera se pretende minimizar los riesgos de
seguridad ante una situacién desastrosa.

La informacién dinamica del edificio se pro-
porcionara a través del “building automation
system” (BAS), mientras que la estatica residi-
ra en el modelo BIM. La integraciéon de ambas
permitira identificar a los servicios de emer-
gencia en qué parte del edificio se encuentra
la emergencia y las posibles rutas de acceso.

Record Modeling / Modelo de registro
Se trata del proceso a través del cual se re-
presenta un modelo preciso del proyecto. Es

el modelo que se obtiene como resultado de
la finalizacién de todos los trabajos de mo-
delado en el que figurara toda la informacién
(As built).

Site Utilization Planning / Planificacién del sitio
de obra

Proceso en el que se representan gréfica-
mente tanto instalaciones temporales como
permanentes durante las distintas fases del
proceso de construccion.

Construction System Design / Disefio de los sis-
temas de construccion

Proceso en el cual se utiliza un software de
disefo 3D para disefar y analizar la construc-
cién de un sistema constructivo complejo.

Digital Fabrication / Fabricacién digital
Proceso que utiliza informacién digitalizada
para facilitar la fabricacién de materiales o
ensamblajes.

3D Control and Planning / Control de replan-
teos

Procesos para el control de replanteos en
obra basados en modelos digitales donde,
por ejemplo, una estacion total podria deter-
minar si se ha alcanzado un nivel de excava-
cidn correcto o si una pieza de encofrado esta
situada en su posicion correcta.

3D Coordination / Coordinacién 3D

Proceso para la deteccion de colisiones entre
elementos de modelo. El propdsito pasa por
eliminar la mayor cantidad de conflictos antes
de su construccion o su instalacion.

Design Authoring / Disefio de autor

Proceso en el cual a través de softwares 3D se
crean modelos de informacién de la construc-
cién basados en los criterios de disefio que
se han establecido. Ademas de la creacién,
en este proceso también existiran anélisis,
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aunque no tan especificos como los que se
realizan en los usos BIM llamados Revision del
disefo y Anélisis de las distintas ingenierias.

Engineering Analysis / Anélisis de las ingenierias
Procesos diversos en los que se determina a
través de herramientas de software especi-
ficas, las soluciones mas efectivas en temas
de ingenieria segun las especificaciones de
disefio. Entre ellos podemos distinguir, por
ejemplo:

Energy Analysis / Anélisis energético

Proceso llevado a cabo en la fase de disefio
de instalaciones en el que programas de si-
mulacion energética utilizaran el modelo BIM
para evaluar energéticamente el disefio del
edificio. Se busca su optimizacién para redu-
cir los costos que se produciran durante el
ciclo de vida.

Structural Analysis / Anélisis estructural
Proceso en el que un software de modelado
analitico utiliza el modelo resultado del uso
BIM Diseno de autor para determinar el com-
portamiento del sistema estructural. De esta
manera se podra desarrollar y perfeccionar su
disefio.

Sustainability (LEED) Evaluation / Evaluacién de
la sostenibilidad

Proceso en el cual el modelo BIM se analiza
energéticamente en bases a criterios LEED.
Este proceso puede realizarse durante todas
las fases del ciclo de vida del edificio, inclu-
yendo planificacién, disefio, construccion y
operaciones.

Code Validation / Validacién de los requisitos
normativos

Proceso en el cual se utiliza un software de
validacién para comprobar los requisitos es-
pecificados para el proyecto en lo que a cum-
plimiento de normativa se refiere.
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Programming / Control del programa de nece-
sidades

Proceso en el que se evalta el disefo para
definir si cumple o no con el programa y los
requisitos espaciales.

Site Analysis / Ubicacién del proyecto

Proceso de evaluacién de propiedades del
emplazamiento a través de herramientas
BIM/GIS para determinar la localizacion y ubi-
cacion mas adecuada para el proyecto.

Design Reviews / Revision del disefio

Proceso en el que los integrantes del proyec-
to revisan el modelo 3D para proporcionar
comentarios y poder asi validar los aspectos
del disefo.

Phase Planning (4D Modeling) / Programacion
de obra

Proceso en el que a través de un modelo 4D
se planifica la fase de construccién obtenien-
do la secuencia temporal de ejecucion de los
trabajos y los requisitos de espacios necesa-
rios para llevarlos a cabo.

Cost Estimation / Control de costes

Proceso a través del cual se obtendran medi-
ciones precisas del modelo para poder rea-
lizar estimaciones de coste durante todo el
ciclo de vida del proyecto. De esta manera
serd posible evaluar a partir de las estima-
ciones el impacto econémico de cualquier
cambio.

Existing Conditions Modeling / Modelado del
estado actual

Proceso a través del cual se obtiene un mo-
delo 3D de las condiciones existentes.

m Para mas informacion se pueden consultar otras de-
finiciones y clasificaciones en BIM ThinkSpace https://
www.bimthinkspace.com/ o Practical BIM http://
practicalbim.blogspot.com/
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2.3.4. Relacién de los usos BIM con las fases de
proyecto

La propia BPEPG relaciona los Usos BIM que

ha definido con las fases del proyecto en la

tabla de la Figura 10.

De lo visto en este apartado, de lo detallado
en el ejemplo de los puntos 2.3.1y 2.3.2 y
de la tabla de la Figura 10, podemos concluir
con que las dimensiones DBIM:

e Son el resultado de la adicion de sucesivas
disciplinas a las Ds anteriores, lo cual no es
acorde necesariamente con las fases y los
objetivos del proyecto.

* Son demasiado amplias cuando definiendo
el alcance de un modelo para, por ejem-
plo, contratar un trabajo.

® Resultan insuficientes para determinar
exactamente la calidad y cantidad de infor-
macién que hay que incluir en el modelo.

* Son totalmente validas para tratar el
modelo desde el punto de vista de la
disciplina.

e Es cierto que estan muy generalizadas y
tienen una gran aceptacion.

Figura 10.
"“BIM uses”
para un
proyecto.
Fuente:

BIM Project
Ejecution
Planning Guide

Por su parte, los Usos BIM:

® Responden a la tarea que se va a realizar con
el modelo en ese momento, al resultado que
se desea obtener y al producto final o entre-
gable que se ha de derivar del modelo.

e Permiten una mayor concrecion.

¢ Se corresponden en algunos casos con algu-
nas de las Ds. Seria el caso del uso Estimacion
de costes y el 5D.

e Es posible, incluso, echar de menos algin
uso, como por ejemplo el necesario para la
realizacion de la Gestion de residuos de la
construccion.

* Se puede llegar a considerar mas adecuado
llamarlos Usos del Modelo, tal y como propo-
nen en BIM ThinkSpace.

e No existe normativa al respecto, solo Guias
en las que apoyarse. Tanto su nimero como
su definicion mas o menos detallada y ajusta-
da cada proyecto dependeré de la voluntad
de los participantes en el proyecto.

2.4. Roles BIM
Se decia en algiin momento del apartado ante-
rior que, aunque un uso BIM lo vaya a desarrollar
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una sola organizacion, no es un trabajo aislado.
Que es un trabajo que estara relacionado con
otros realizados previamente y con otros que
sucederan a posteriori. Y que esto significa que
debe haber una colaboracion entre las distintas
organizaciones, de manera que la informacién
que se obtiene de un uso BIM tiene que per-
mitir realizar el siguiente. Es evidente que en
el caso de que no exista suficiente informacién,
sera necesario conocer a quién hay que pedirla,
o lo que es lo mismo, quién fue el encargado
de aportarla en su momento. Y ;quién deberia
haber controlado que todo eso sea asi?

BIM es mucho mas que eso. La informacién
hay que aportarla, pero también hay que ex-
traerla en forma de productos entregables, y
hay que coordinar que todo ocurra cuando,
donde y hasta lo que se haya establecido pre-
viamente en los objetivos, etc.

Vamos a tratar ahora de establecer quién
hace BIM y qué hace cada cual segun preci-
samente quien sea. La respuesta esté en los
ROLES BIM.

2.4.1. Agentes LOE Vs Roles BIM

Para empezar, deberiamos dejar claro que,
como en los demas conceptos BIM que esta-
mos tratando, no existe una normativa comudn
de aplicacién en el territorio nacional que es-
tablezca la clasificacion de los agentes BIM en
roles, su denominacién, las capacidades, ha-
bilidades que se le pueden exigir, las tareas
que debe desempeniar, las responsabilidades
que asume con el rol, etc.

Tampoco sobre el alcance, estructura y/o
contenidos y resultados de aprendizaje de la
formacion que se debiera requerir para cada
uno de ellos.

De hecho, al respecto de todo ello hay diver-
sas tendencias, a nivel nacional e internacio-

40 // CGATE

nal, no necesariamente coincidentes o pare-
cidas, de las que hablaremos mas adelante.

Sin embargo, de todas ellas si que se deri-
van una serie de ideas en las que coindicen
al decir qué NO es un rol BIM, y tienen que
ver con la relacién con los agentes LOE de
los que hablamos en el punto 1.1.2 de este
capitulo:

e E| ROL BIM no tiene relacidén con lo que
nosotros conocemos como agentes de
la construccion, claramente definidos en
cuanto a competencias, requisitos para
desempenarlas y responsabilidades que
asume responsabilidades por la LOE.

e Tampoco tienen necesariamente relacion
directa con los cargos administrativos y de
gestion dentro de la organizacion, empre-
sa o grupo de trabajo en el que se lleva a
cabo el proyecto BIM.

También hay coincidencia entre los distintos
autores en cuanto a lo que es un ROL BIM,
pero desde un punto de vista muy general:

e Cada ROL BIM responde a una tarea o
conjunto de tareas muy concretas a des-
empenar.

e El ROL BIM quedara definido cuando se
definan sus competencias, sus habilidades
y sus responsabilidades.

A la hora de dar nombre a cada ROL y es-
tablecer una estructuracion “jerarquica” o
funcional es donde aparecen las tendencias a
las que hemos aludido y que introduciremos
a continuacion brevemente.

2.4.2. Clasificacion de los roles BIM. Distintas
propuestas

Se va a plantear aqui una propuesta de clasi-
ficacion de roles BIM que es el resultado del
estudio analisis de distintas propuestas nor-
mativas o no, que existen. Pero antes hare-
mos un repaso breve por alguna de esas otras
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en las que nos hemos basado y lo acompana-
remos de un breve andlisis.

Comisién es.BIM

El “Grupo de trabajo 2. Personas” de la Co-
mision es.BIM (en adelante GT2) planted una
propuesta de clasificacion e identificacion de
roles BIM para nuestro pais. El documento en
el que se publicd, accesible todavia en el sitio
web de la Comisién, incluia también diagra-
mas de la estructura jerarquica y funcional en
la que todos ellos se debian enmarcar segin
el criterio de los miembros del GT2.'Y por ul-
timo explicaban su punto de vista sobre las
competencias y habilidades que cada uno de
los agentes en el desemperio de cada rol de-
bia de asumir y poseer respectivamente.

m El Grupo de Trabajo 2. Personas se formé en el seno
de la Comision es.BIM. Estaba compuesto, como otros
grupos de trabajo paralelos que se ocuparon de otros
aspectos de la metodologia, por expertos BIM, volun-
tarios. La Comisién es.BIM fue creada en 2015 por el
Ministerio de Fomento para el estudio y difusion de
la metodologia BIM con el objetivo Ultimo de dise-
far una estrategia institucional de implantacion de la
metodologia BIM en el sector de la construccion y las
infraestructuras, estrategia que incluia un calendario
de implantacién. Se hablaré con mucho més detalle de
esta comision, sus objetivos, logros y el estado actual
en otros capitulos de esta Guia para la AT.

La clasificacion que dicho GT2 propuso es la

siguiente:

® Promotor / cliente - Owner / client

e Director de proyecto BIM- BIM project
manager

e Director de la gestién de la informacion —
Information manager

¢ Director técnico BIM - BIM Manager

e Director de la gestién del disefio - Lead
designer

e Director de la gestion de la ejecucion —
Lead construction

e Director del equipo de trabajo — Task team
manager

e Coordinador BIM - BIM coordinator

¢ Modelador BIM - BIM modeler / BIM
operator

e Otros profesionales BIM:

- Analista BIM - BIM analyst

- Coordinador CAD - CAD coordinator

- Director técnico CAD — CAD manager

- Programador de aplicaciones BIM - BIM
application developer

- Especialista IFC- IFC specialist

- Facilitador BIM - BIM facilitator

- Consultor BIM - BIM consultant / BIM expert

- Investigador BIM - BIM researcher

Se observa que no todos los agentes tienen
el “calificativo” BIM, de manera que entiende
la connivencia de otros agentes que pueden
no necesariamente tener competencias BIM,
cosa, por otro lado, totalmente obvia.

Por otro lado, cuando lista los “Otros profe-
sionales BIM", entendemos que es una lista
no exhaustiva si se necesita cualquier otro
profesional segln la tipologia del proyecto
(un arquedlogo, por ejemplo); o por el con-
trario, los que aparecen participaran solo si
el proyecto lo requiere. Y ademas algunos de
ellos lo seran independientemente de que
presten servicios para un proyecto BIM o no
(el programador, en este caso).

En su conjunto, nos parece una clasificacién
excesiva en tanto en cuanto excede lo que
son realmente roles BIM, es decir, roles a los
que necesariamente se les deberan exigir
competencias BIM. Y ademas parece pensa-
da para organizaciones o conjunto de orga-
nizaciones de proyecto realmente extensas,
para proyectos de gran envergadura.

Se han resaltado aquellos roles que, o bien
se repiten en las otras clasificaciones que se
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van a presentar, o bien difieren de las otras
en cuando a su posicion en la estructura or-
ganizativa del conjunto de los agentes del
proyecto.

PAS 1992-2:2013

e Employers representative (director de pro-
yecto BIM)

e Design / construction lead (director de la
gestion del diseno/construccion)

® Project delivery manager (director de en-
trega de proyectos)

¢ Project information manager (director de
la gestion de la informacién)

e Task team manager (director del equipo
de trabajo)

e Otras actividades derivadas de la metodo-

logia BIM

Information author(s)

Interface manager

Lo primero que llama la atencion de esta cla-
sificacion, sobre todo comparandola con la
anterior, es concrecion. Lo segundo es que el
promotor, o employer en este caso, no aparece
como tal sino por su representante. Pero, quiza,
lo mas significativo de esta clasificacion es que
los agentes o roles se determinan sin necesidad
de afadirles el “calificativo” BIM. Se debe a
que esta, BIM, es, por ley, la metodologia de
trabajo en los proyectos en Reino Unido.

m Sobre la PAS 1992-2:2013, su contenido, implanta-
cién y obligatoriedad en el Reino Unido, y su modelo
de aplicacién se va a hablar en el Capitulo 2 de esta
Guia.

Otros

e Comissioning: revision de datos y defensa
usuario

¢ BIM Project Manager: coordinacién y revision

e BIM Coordinator: Coordinador de los BIM
Managers de las empresas participantes
en el proceso constructivo.
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e BIM Manager: Supervision del equipo,
gestion ejecutiva e intercambio de mode-
los.

¢ Project Estimator: supervision, mediciones
y costes

¢ Data Development Modeler: Architecture,
MEP, Structure

e Operador / Modelador BIM

Otra propuesta: la nuestra
Como deciamos méas arriba, nuestra inten-
cién ahora es plantear una propuesta de cla-
sificacion de roles BIM como resultado del
estudio andlisis de, entre otras, las anterio-
res. También surge del intento de hacerla lo
mas concreta posible y adaptable a la que en
cada momento sea la estructura organizati-
va del equipo de proyecto y la envergadura
del proyecto en si mismo. Se ha querido ser
también bastante riguroso en cuanto a la tra-
duccidn e interpretacion de los conceptos en
inglés de los que se parte. Incluimos también
lo que, desde nuestra opinidn, debe ser las
competencias+habilidades de cada uno de
ellos.

e Coordinador BIM: Como su propio nom-
bre indica coordinara a los BIM Managers
de las empresas o disciplinas participantes
en el proceso de disefio y/o construccion.
Como tal se espera que sea nombrado por
el promotor en la fase mas inicial de pro-
yecto BIM. Preferiblemente, por supuesto,
al inicio de la fase de redaccion del proyec-
to, si todo él se lleva a cabo dentro de esta
metodologia.

e Como coordinador de varias, su labor no
podra estar ligada a una de las empresas u
organizaciones participantes. Sus intereses
deben ser los del proyecto.

e Si se distingue entre fase de elaboracién
de proyecto y fase de construccion, es ob-
vio que solo habra uno en cada fase, que
seguramente no serd el mismo porque en
fase de construccion podria ser elegido de



Alberto Cerdan Castillo - Inmaculada Oliver Faubel

entre los distintos BIM Managers de las
empresas participantes en esa fase.

BIM Manager: Es el verdadero gestor de
la informacién del modelo BIM. Y en esa
funcidn, sera el responsable de la super-
vision de su equipo, realizando la gestidn
ejecutiva. También serd su responsabi-
lidad el intercambio de los modelos en-
tre los miembros de su equipo y entre su
equipo y el Coordinador BIM. Como tal
serd propio de la empresa u organiza-
cién, del equipo de diseno o del equipo
de construccién. En fase de proyecto, y
dependiendo de la envergadura de este,
habra uno por disciplina de proyecto. Por
su parte, en fase de construccion habra un
BIM manager por contrata o subcontrata.
No hemos considerado necesario ni con-
veniente el traducir su denominacién del
inglés por la aceptacién que ya tiene en
nuestro idioma. Pero si se desea se podria
traducir por Director de la Gestidon de la
Informacién como lo hizo en su momento
el GT2.

Modelador BIM: Este rol es el que incor-
pora informacién al modelo, es el que real-
mente genera el modelo. Es basicamente
un operador de software. Incorporara in-
formacién de una o varias disciplinas se-
gun el tamafio del proyecto. O en otros
casos, también por tamafo de proyecto o
cumplimiento de plazos de entrega, cada
disciplina de proyecto puede requerir de
un equipo formado por varios modelado-
res, tantos como la empresa o el equipo
considere necesarios. En cualquier caso,
el Modelador BIM sera especialista en la
disciplina en cuestion y en el o los software
correspondientes a esa disciplina. Los
modeladores forman parte del equipo de
cada empresa que participa y responden
ante su BIM Manager.

Otros: Tantos y con las competencias que
la empresa, el proyecto o las circunstancias

especiales del mismo requieran. Pueden
aparecer mas roles por encima del Coor-
dinador BIM, como un BIM Project Mana-
ger, o dentro de los equipos de disciplina
o acompanando a estos. No queremos ser
mas explicitos ni detallar mas en este sen-
tido ya que dependerd siempre de esas
circunstanciasen cada caso.

Son las competencias y habilidades de cada
uno de los roles lo que, en nuestra opinidn,
debe definirles, y no tanto la forma de nom-
brarlos. Sera de la asuncion de esas compe-
tencias de donde se derivaran las responsa-
bilidades que cada rol asuma en el proyecto.
Previamente, habra sido la acreditacion que
cada agente pueda presentar de que puede
asumir unas u otras competencias lo que per-
mitird que sea contratado y situado en uno u
otro escalafén de la estructura organizativa
dentro del proyecto BIM. La nomenclatura
no nos parece lo mas determinante, al me-
nos de momento mientras no haya normativa
al respecto.

Y dicho esto, vamos a detenernos en estu-
diar con un poco mas de profundidad a la
que, en nuestra propuesta, consideramos
que es la figura clave en el proyecto BIM: el
BIM Manager.

2.4.3. El BIM Manager.
Sus funciones y responsabilidades

La Comisién es.BIM, a pesar de no defender
la misma estructura organizativa que se ha
hecho para esta “Guia para AT"” en el punto
anterior, da una definicion del rol BIM Mana-
ger tan generalista que bien podria servir en
la nuestra o en cualquier otra. Asi dice que el
BIM Manager es la “Persona de la organiza-
cién del proyecto encargada de que el mo-
delo combinado de todas las disciplinas sea
coherente y se ajuste a las reglas o normas
aplicables”.
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Es cierto, pero como hemos dicho, para no-
sotros la figura del BIM Manager tiene tanto
peso en la estructura del equipo de proyecto/
construccién, que no podemos dejar de pro-
fundizar en ella, en sus tareas, competencias,
habilidades, responsabilidades, etc.

Mas adelante incluso, daremos unas pincela-
das sobre qué formacion deberia recibir un
técnico AEC que quisiera capacitarse para
desempenar el rol de BIM Manager.

Para ello nos vamos a basar en las indicacio-
nes que da Mark Kiker en www.bimmanager.
com. Kiker habla de las competencias del BIM
Manager desglosandolo segun los aspectos
o campos en los que va a actuar como tal,
en los que va a tener responsabilidades. Esto
es, en la propia gestion de la empresa o pro-
yecto BIM, en los procesos, en los estanda-
res, en los software y el soporte informatico
necesario, en la formacién y entrenamiento
de los miembros del equipo, pero también
en lo que a marketing para promocionar el
trabajo del equipo o empresa se refiere y en
la relacién con otras organizaciones publicas
o no en las que apoyarse para su promociény
evolucién. Kiker lo detalla asi:

Gestidn

e Crear documentacion escrita y resimenes
de la evaluacién tecnoldgica del produc-
to adquirido para su implementacion de
acuerdo con los objetivos de la empresa.

¢ Liderar el comité BIM.

* Informar a sus superiores de los avances
o problemas del proceso de implementa-
cion.

e Crear y actualizar las estrategias para la
implementacién. Para ello analizar los flu-
jos de trabajo establecidos, las estrategias,
los presupuestos asignados, los proyectos,
el personal, etc.; crear un Plan de Imple-
mentacién BIM; asignar los roles, objeti-
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vos, metodologia, etc.; vigilar la ejecucion
del plan, la correcta configuracion del soft-
ware, la creacién de estandares, la ense-
fianza, el entrenamiento y los proyectos
piloto educativos.

Proyecto

e Crear el Plan de BIM para el proyecto.

¢ Desarrollar las expectativas de progresién
del modelo BIM (nivel de detalle en funcién
de las fases del desarrollo del mismo).

e Dar soporte a la coordinacién de los es-
tandares de proyecto con los clientes.

o Asistir a los operarios en los procesos de
modelado y detallado.

¢ Asistir al equipo de proyecto en los ajus-
tes de la aplicacion BIM.

e Crear o supervisar los nuevos contenidos
necesarios para el proyecto.

e Ayudar a resolver las cuestiones de dise-
fio dentro del BIM.

e Gestionar y distribuir los documentos di-
gitales a obtener del modelo BIM por el
equipo de desarrollo del proyecto.

e Coordinar las actualizaciones de hard-
ware necesarias.

e Coordinar y actualizar todos los modelos
de los colaboradores o departamentos.

¢ Planificar el desarrollo del modelo BIM
de acuerdo con las fechas de entrega de
documentacion, planos, mediciones, etc.

e Negociar y planificar los flujos de trabajo.

¢ Mantener la integridad de datos del mo-
delo.

e Establecer los privilegios de edicion y blo-
queo de la informacién.

¢ Componer la informacién de los modelos
de los colaboradores en uno Unico y coor-
dinado.

e Coordinar, realizar la detecciéon de coli-
siones en este modelo Unico y proponer
soluciones.

e |levar a cabo los anélisis y ensayos virtua-
les necesarios.


http://www.bimmanager.com
http://www.bimmanager.com
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Procesos

Ser el enlace entre los procesos BIM y la
futura planificacion para los posibles usos
del BIM, el diseno sostenible, el planea-
miento, los andlisis visuales, el Facility Ma-
nagement, los presupuestos, la gestion de
especificaciones, el Integrated Project De-
livery, la creacién de prototipos digitales,
la fabricacién digital, la modularizacién y la
planificacién de la construccion.

Estandares

Desarrollar el desarrollo, implementacion y
mejora de los estandares de la empresa.
Proveer asistencia para la generacion en
papel o electronica de documentos de
construccion.

Estandarizar y automatizar los procesos de
la empresa para conseguir mayor produc-
tividad.

Establecer los mecanismos de control de
calidad de la documentaciéon producida
conforme a los estandares de la empresa.
Ayudar al desarrollo y mejora de la docu-
mentacién BIM y de los flujos de trabajo
establecidos en la empresa.

Entrenar y comprobar las actividades de
los operarios para asegurar el seguimien-
to de los estandares establecidos en la
creacion de modelos BIM

Ajustar y mejorar los catdlogos de conteni-
do de la empresa.

Software

Gestionar la implementacion de la tecno-
logia BIM y todas sus herramientas.
Gestionar los productos de software, ac-
tualizaciones, revisiones, personalizacion.
Evaluar las novedades de la tecnologia im-
plementada y del resto que de tecnologias
que aparecen en el mercado relacionadas.
Mantenerse informado de las buenas
costumbres del uso de la tecnologia ad-
quirida.

Soporte

Proveer soporte en cuanto al hardware y
la red informaética en lo relativo a la pro-
duccién con la tecnologia BIM

Proveer soporte a los colaboradores de
nuestra empresa

Resolver los problemas derivados del uso
de esta tecnologia sirviendo de enlace con
los proveedores de aplicaciones (revende-
dores), de enlace con el personal de sopor-
te tecnoldgico de la aplicacion (consultores)
y de enlace con los desarrolladores de soft-
ware a medida y otros canales de soporte.

Entrenamiento-formacion

Dar la formacién (teoria) y entrenamiento
(practica) basicos al personal de la empresa
Impartir la formacién continua de la empresa
Proporcionar orientaciéon técnica a los
nuevos empleados

Mantener un alto de nivel de compe-
tencia para usar el software a través de
la formacién continua y el entrenamiento
permanente

Asistir a conferencias, seminarios, y talle-
res de trabajo sobre BIM, transmitiendo
esa informacién a los grupos adecuados
dentro de la empresa

Marketing

Realizar publicaciones web, documentos
promocionales de la empresa, entrevistas,
presentaciones a clientes del sistema BIM,
de proyectos en particular.

Proponer iniciativas y desarrollos BIM que
mejoren la imagen de la empresa.
Averiguar las tendencias del desarrollo de
las aplicaciones BIM y las oportunidades
de negocio con respecto a esta tecnologia
para la empresa.

Organizaciones

Participar en organizaciones locales, na-
cionales, o internacionales que fomenten

CGATE // 45



PARTE GENERAL

el desarrollo de esta tecnologia, aportan-
do sus descubrimientos, y aplicando en su
empresa las Ultimas tendencias contrasta-
das por otro.

Aparte de todo esto, M. Kike también enu-
mera una serie de cualificaciones y compe-
tencias transversales que a su entender debe
tener un BIM Manager desde el punto de
vista personal y como complemento a todo
lo anterior y a la formacién técnica que en la
metodologia y en la tecnologia BIM haya po-
dido adquirir:

e Mas de cinco anos de experiencia en la
produccién de disefos, documentos o in-
genieria.

e Amplios conocimientos de trabajo en las ver-
siones de software actuales, sobre todo en la
produccién de documentos de construccién.

¢ Fuertes habilidades de comunicacién escri-
ta y verbal.

e Cariz profesional.

e Habilidades para gestionar el tiempo de
forma productiva, maximizar la eficiencia y
resolver los retos del trabajo.

e Capacidad para asumir responsabilidades
adicionales, asi como determinar y gestio-
nar las prioridades con una minima ayuda.

e Excepcional ética del trabajo, y defensa
de los valores de la empresa, asi como exi-
gencia del mas alto nivel de conducta a si
mismo y al resto de los empleados.

e Experiencia suficiente en entornos ofima-
ticos, procesadores de texto, hojas de
célculo, programas de correo electrénico,
aplicaciones web y bases de datos.

® Persona dindmica y habilidad para conti-
nuar con su formacién sobre BIM.

¢ Habilidad para trabajar bien en entornos
de trabajo compartidos con un equipo, asi
como individualmente.

Para concluir con su visién global de lo que
debe ser un BIM Manager, el autor también
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expone lo que cree que no debe hacer todo
aquel que, cumpliendo lo anterior, pretenda
desempenar el rol de BIM Manager en toda
su extension y eficiencia. Piensa que no debe
forzar el cambio, sino provocarlo y favore-
cerlo dentro de las posibilidades reales de
su entorno; no debe dejar de promocionar
la metodologia tanto en su propia empresa
y equipo como en su entorno proximo; no
debe dejar de vigilar los avances de BIM en
todas sus vertientes; no debe de cambiar el
proceso de trabajo de la empresa sin objetivo
claro y realista; y por Gltimo, no debe preten-
der controlarlo todo en el sentido de hacerlo
todo él por encima de delegar en los demas.

Como resumen, solo queda afadir lo siguien-
te que el BIM Manager es un gestor de infor-
macidn, no del proyecto en si mismo, para lo
cual son necesarias habilidades de gestidn,
liderazgo y comunicacién, ademas de tener
conocimientos de construccién, tecnologia,
normativas, planificacién, estandarizacién,
etc.

2.4.4. Relacion LODs - Fases — Usos - Roles
Llegados a este punto hemos visto como la
divisién del proyecto en fases, tal y como lo
hemos hecho tradicionalmente sera lo pri-
mero que se debera hacer al plantearse un
proyecto en BIM. Que, a continuacién, sera
decisiva la identificacion de objetivos claros y
la identificacion de los usos que por fase van
a permitir alcanzar dichos objetivos. Que el
modelo adecuado a cada uso tendra en cada
una de sus partes una determinada cantidad
de informacién o LOD, y que esa informacién
serd de determinada calidad. Y ahora sabe-
mos también quién puede hacer segun de
qué tarea se trate, es decir, los roles a des-
empefiar por cada agente.

Queda ahora establecer el marco de trabajo,
las reglas del juego.
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3. DOCUMENTOS BIM

Empezar a hacer BIM no es algo que se pue-
de hacer de un dia para otro, ni consiste ex-
clusivamente en la compra de algunas aplica-
ciones de las calificadas como “herramientas
BIM". Requiere de una planificacion exhaus-
tiva y diferente en funcién de si este objeti-
vo se acomete como una persona aislada y
de forma individual, que quiere aprender la
metodologia, para unirse posteriormente a
un grupo de trabajo, o si somos ya un grupo
de trabajo, que queremos aprender a hacer
BIM, para posteriormente trabajar coordina-
dos con otros grupos en una determinada
construccion.

En el primer caso, cuando contemplamos el
inicio de una persona de forma individual, es
evidente que el primer paso serd entender
la metodologia, y los siguientes aprender el
manejo de aplicaciones informéticas que nos
permitan desarrollarla. Por tanto, lo necesario
es que esa persona reciba la formacién ade-
cuada a sus aspiraciones.

Existe una gran oferta de acciones de forma-
cion sobre BIM, completamente diferentes
en cuanto a orientacion, enfoque o duracion.
Segln la experiencia de los redactores de
este capitulo, ambos formadores, ni todo el
mundo que vaya a trabajar dentro de la me-
todologia necesita un Master, ni es suficiente
con un curso de 40 horas de manejo de he-
rramientas.

Nuestro consejo, basado en la experiencia
personal, para todos aquellos companeros
de profesién que quieran introducirse en el
uso de esta metodologia es que, después
de realizar algun tipo de formacién concep-
tual sobre la misma, como el curso que tiene
como base esta guia, realice algunos cursos
de corta duracién orientados al aprendizaje
y manejo de aplicaciones relacionadas con su

especialidad o disciplina. Una vez superados
estos cursos, serad necesaria la realizacidon de
alguno que le permita aprender a trabajar de
forma colaborativa, coordinado con el res-
to de las personas del grupo de trabajo, ya
que esta es la forma de trabajo habitual. Para
terminar esa formacion, se pueden realizar
cursos mas avanzados relacionados con esa
disciplina o relacionadas.

Si nuestra aspiracion es ser un técnico poliva-
lente en cualquier disciplina (o usos del mo-
delo), lo primero que tenemos que tener en
cuenta es que antes de recibir esa formacién
BIM tenemos que tener conocimientos de las
disciplinas, como tales, a gestionar. El nime-
ro de cursos sueltos de corta duracion a rea-
lizar es tan elevado, que aconsejamos buscar
combinaciones de los mismos en cursos de
media duracién que estén bien estructura-
dos. Esta combinacién ademas suele aportar
una ventaja econémica interesante.

Si nuestra aspiracion es llegar a ser la persona
que dirige como se va a realizar el trabajo con
metodologia BIM, bien dentro de una empre-
sa, 0 como grupo de empresas que trabajan
de forma conjunta en la consecuciéon de un
proyecto gestionado mediante la misma, re-
comendamos estudiar las formaciones de lar-
ga duracién, tipo Master, con una duracién
superior a las 600 horas de clase y mas de 900
horas de trabajo auténomo del alumno.

Ademés de esta formacién, para llegar a
ocupar este puesto con solvencia, como ya
se ha indicado en el apartado de definicién
de roles, seran necesarias muchas horas de
préactica real.

Siempre hemos considerado que el Arqui-
tecto Técnico, por su variada formacién cu-
rricular, y por la posicién que suele ocupar
dentro de las oficinas técnicas de redaccion
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de proyectos, o por su puesto habitual de or-
ganizador en las obras, es uno de los agentes
del proceso edificatorio que tiene mejor base
para llegar a ser un buen director de la meto-
dologia BIM en un grupo de trabajo. Eviden-
temente, a sus capacidades adquiridas duran-
te la obtencién de su titulacion, y experiencia,
debera sumar habilidades sobre asuntos tec-
noldgicos como ya se definié en ese rol.

En el segundo caso, cuando este inicio en la
metodologia BIM no se hace desde un punto
de vista individual, sino que lo que se plan-
tea es que un grupo de personas empiece a
trabajan con ella, es obvio que, ademés de
la formacion de las mismas, tendremos que
tener en cuenta otros aspectos que convie-
ne planificar de forma detallada con antela-
cion. Esta planificacion se suele plasmar en
un documento denominado Plan de Imple-
mentacion BIM, cuya definiciéon méas detalla-
da y contenidos pasamos a describir en los
siguientes apartados.

En un tercer supuesto, cuando varios grupos
ya formados para trabajar con la metodolo-
gia BIM desean juntar sus esfuerzos para con-
seguir realizar un proyecto o idea de cons-
truccion, seréd necesaria la redaccion de otro
documento llamado Plan de Ejecucién BIM,
que defina y coordine todos esos esfuerzos
y que definiremos en un apartado principal
posterior.

3.1. Plan de Implementacién BIM

3.1.1. Definicién

Un Plan de Implementacién BIM (PIB) es un
documento que define, planifica y valora to-
das las actividades que debe llevar a cabo
una empresa, organismo, entidad, etc., inclu-
yendo un listado de recursos necesarios, tam-
bién la definicion de herramientas de control
de calidad adecuadas, un estudio de posibles
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riesgos y las soluciones a aplicar, para traba-
jar de forma correcta y eficiente siguiendo la
metodologia de trabajo BIM.

En si mismo, este plan no es mas que la
plasmacién de un proyecto, entendido este
como la voluntad de conseguir un objetivo,
con unos medios limitados y en un plazo de-
terminado. Este plan debe ser Unico, aunque
no invariable. Deberd incluir mecanismos de
control, para determinar si se han alcanzado
los hitos programados en los plazos previs-
tos, y un estudio detallado de riesgos, con
soluciones a aplicar en el caso de que no se
alcancen esos hitos.

Es conveniente que el redactor del plan sea
alguien que conozca completamente las ca-
racteristicas, objetivos, procesos, medios,
etc., del grupo de trabajo, y al mismo tiempo,
que domine la metodologia BIM y todos los
requerimientos necesarios para ponerla en
practica. Si dentro del grupo no existe una
persona con un perfil que satisfaga estas ne-
cesidades, es habitual solicitar la asistencia un
consultor especializado o empresa externa.

El contenido de este plan sera por tanto simi-
lar al de cualquier proyecto elaborado bajo la
perspectiva del Project Management, y ade-
méas de contar con una planificacion detalla-
da, podra estar dividido en diferentes fases.

3.1.2. Fases en la elaboracién de un PIB

Fase inicial

Se recomienda comenzar con un andlisis ini-
cial (evaluacion) del grupo de trabajo que as-
pira a utilizar esta metodologia, que permita
describir lo que caracteriza a ese grupo y lo
hace diferente de otros similares, su activi-
dad, detectando a todos los agentes que lo
constituyen, a los externos que puedan estar
relacionados, sus activos, procedimientos es-
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tablecidos, sistemas de control, etc., y sobre
todo sus objetivos por los que cambiar sus
formas de produccién. Este Gltimo puede ser
un factor determinante para abandonar en
este punto el proyecto, ya que la adhesién a
esta metodologia no trae beneficios inmedia-
tos. Como todo cambio, lleva inherente una
baja de la productividad que se podra com-
pensar a largo plazo.

Segunda fase

El segundo paso, y basado en ese anélisis
inicial, seria la enumeracién y estimacion del
coste de todas las acciones a acometer. Estas
estaran siempre contempladas en tres aspec-
tos diferentes, la adecuacion del entorno, la
formacion del personal del grupo en la meto-
dologia, y su entrenamiento.

La adecuacién del entorno tendré en cuenta
tres cuestiones muy importantes en todo pro-
ceso de generacion de informacion. La prime-
ra de ellas sera la creacion y estandarizacion
de procedimientos, para todos los procesos
que realice el grupo, con instrucciones claras
de trabajo, definiendo los sistemas de comu-
nicacion y muchos otros aspectos que regula-
ran la forma de proceder de cada uno de los
miembros en el desarrollo de sus funciones.
El resultado de esta actuacion sera la crea-
cion de un libro de procedimientos Unico,
cuya responsabilidad poder recaer en el BIM
Manager o persona, o grupo de personas
(dependiendo del tamanio del grupo comple-
to), en quién este delegue. Si este Libro de
Procedimientos en su totalidad, o en partes
discretas ya existiese para el grupo, el trabajo
consistiria en su adaptacion a la nueva meto-
dologia, no produciendo un cambio disrupti-
vo, como se ha expuesto anteriormente.

Otra cuestion a tener en cuenta dentro de la
adaptacién del entorno seré la creacion de
un Libro de Estandares, que personalice y ho-

mogenice la produccién del trabajo de este
grupo. Se deberan definir desde sistemas de
clasificacién y nomenclatura a emplear, asi
como la estructura y funcionamiento previsto
para el entorno de trabajo comun, la estra-
tegia de gestion de los modelos, incluso un
libro de Estilos que consiga la definicién de la
identidad del producto final.

La tercera cuestion, si hacer BIM, en parte, es
gestionar la informacién de las piezas de una
construccion, consistird en crear una biblio-
teca o catélogo de las piezas que se utilizan
habitualmente, cuyas normas de creacion y
mantenimiento deberan estar recogidas en el
libro de procedimientos anteriormente des-
crito y cuya cantidad de informacién y forma
de contenerla sea acorde a lo establecido en
el libro de estandares, evitando tener que
crear desde cero, cada vez que el grupo se
enfrenta a un nuevo proyecto, la definicidn
de todas estas piezas.

El aspecto de la formacién ya se ha comenta-
do anteriormente en este documento, ahora
solo se desea resaltar que una formacién ge-
nérica para todo el grupo es solo conveniente
en los momentos iniciales de la implementa-
cidén y para temas que sean completamente
transversales a los perfiles y roles a desempe-
fiar de los integrantes del grupo.

La formacion debe ser planificada para ser la
adecuada a cada perfil y deberia ser imparti-
da por especialistas en cada una de las ma-
terias a tratar. Se puede comenzar al mismo
tiempo que la adaptacion del entorno, pero
se tendra que tener en cuenta que parte de
esta formacidén debe ser particularizada al
entorno planificado, por lo que no se podra
acabar antes que esa adaptacion.

El dltimo aspecto a tener en cuenta dentro
de las acciones a planificar serd el entre-
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namiento de las personas que forman el
grupo. Este entrenamiento se debe realizar
tras haber adecuado el entorno y formado
a los profesionales en los procedimientos
que deben utilizar, por lo que no se podra
comenzar al mismo tiempo que estas otras
cuestiones.

Se recomienda realizarlo sobre proyectos
reales, pero que ya estén resueltos con la
metodologia tradicional anteriormente, por
varios motivos. Uno puede ser la comparativa
de ambas metodologias. Otro seria evitar la
dispersion que puede producir el resolver al
mismo tiempo la implementacion de la me-
todologia y los problemas que puedan sur-
gir sobre la construccion a realizar, haciendo
complicado determinar el nivel de afeccién a
cada una de estas dos cuestiones. También
se deberia valorar es riesgo de enfrentarnos
a un nuevo sistema de producciéon no domi-
nado si tenemos fechas limites o hitos que
cumplir.

Tercera fase

Si se aprueban estas acciones y su estimacion
de coste, se deberia realizar un estudio deta-
llado de todo lo incluido en el anélisis inicial,
con la finalidad de realizar, en un siguiente
paso, una descripcion minuciosa y con un
presupuesto detallado.

Ejecucién del Plan

Una vez aprobada esta segunda propuesta
detalladay su presupuesto, comenzara la rea-
lizacion de esas acciones, siempre realizando
los controles de calidad necesarios para veri-
ficar la utilidad de lo programado y la conse-
cucién de los objetivos.

En el caso de que aparezcan los problemas
que estaban recogidos en el anélisis de ries-
gos, se aplicaran las medidas correctoras pre-
vistas.
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3.1.3. Consideraciones finales

Si no se consiguen los objetivos, o los pro-
blemas que aparecen no estaban recogidos
en el anélisis de riesgos, y por lo tanto no
tenemos medidas correctoras previstas, es
evidente que el plan no esta funcionando y
se deberia abandonar, o ajustar a las circuns-
tancias reales.

Es légico intuir que la definicion, ejecucién y
control de este Plan de Implementacion BIM
necesariamente tiene un coste para el grupo
de trabajo. Y dentro de este coste no se debe
tener en cuenta solo el posible valor de ad-
quisicion de nuevos equipos informaticos que
fueran necesarios o el de las aplicaciones a
correr sobre ellos. Se debe tener en cuenta
que, muchas veces, el valor del coste de la
formacion y entrenamiento puede superar al
anterior. También, como se avanzd anterior-
mente, que como consecuencia del cambio y
del tiempo que los integrantes del grupo de-
ben dedicar a su formacién y entrenamiento,
es posible que aparezca una reduccién de la
productividad. Todos estos costes deberian
ser amortizados con el aumento de la produc-
tividad previsto a medio o largo plazo.

Esta necesidad de amortizacién de los costes
sufridos como consecuencia del cambio de
metodologia no nos debe hacer caer en el
error de que la metodologia solo es aplicable
a construccion de terminado tamano. Seré la
cantidad de construccion, aunque estas sean
de pequeno tamafno, la que determinara
cuando se superan estos costes y la merma
de productividad para trabajar de una forma
mas eficiente.

3.2. Plan de Ejecucion BIM

Partamos de la premisa de que, en cualquier
proyecto de construccion, sea cual sea el ta-
mano de este, la cantidad de la informacion
que generan e intercambian los agentes es



Alberto Cerdan Castillo - Inmaculada Oliver Faubel

de tal tamafo que planificarla se vuelve im-
prescindible.

Ya hemos visto que, si esos agentes forman
parte de la misma empresa, organismo, en-
tidad, etc., lo primero que deberan hacer, es
planificar de forma detallada y con antelacién
al inicio de cualquier proyecto BIM Y planifi-
caran tanto la formacién de los miembros del
equipo segln el rol que vayan a desempefar
como otros aspectos. Y hemos visto que esta
planificacion se deberia plasmar en un docu-
mento denominado Plan de Implementacion
BIM de la organizacion

Si a esto anadimos que, en el desarrollo de
un proyecto de construccién es mas que
frecuente, diriamos que casi inevitable, que
concurran distintos equipos de trabajos que
se unen para ese proyecto en concreto, la
planificacién se hace mas necesaria todavia.
En este caso el documento a generar es el
Plan de Ejecucién BIM (en adelante BEP) del
proyecto.

3.2.1. Origen

Durante los Ultimos ha surgido mucha biblio-
grafia sobre estas herramientas de planifica-
cion, aunque todas ellas tienen su origen en
el documento “BIM Project Execution Plan-
ning Guide"” de la Universidad de Pensilvania,
(en adelante BPEPG) que a su vez tiene su
origen, como se indico anteriormente en una
tesis doctoral defendida en esa universidad.
Esta guia da lugar a lo que se ha dado en lla-
mar el modelo americano, seguido tanto en
los EEUU como en algunos paises asiaticos.

Posteriormente aparecieron otras propuestas
o documentos que desarrollaban una herra-
mienta de planificacién propia, y por Ultimo,
el documento mas reciente es el que desa-
rrolla el llamado modelo britanico. Nos referi-
mos al PAS 1192-2 (2013).

En este apartado vamos a utilizar el mo-
delo americano para detallar lo qué es un
Plan de Ejecucién BIM y dar una visién ge-
neral de los pasos a bordar para su elabo-
racion.

3.2.2. Definicién

Todos estos documentos que tratan sobre el
Plan de Ejecucion BIM empiezan por definir-
lo. Analizadas las definiciones que dan cada
uno de ellos, se puede concluir que los térmi-
nos que mas se repiten en la mayoria de ellos
son roles y responsabilidades.

El documento britanico, por su parte, dice
que “...se trata de un documento que define
cémo se llevara a cabo el modelado de infor-
macidn de un proyecto”.

Y la definicién que aporta el documento del
"Department of Veteran Affairs” america-
no como las que aparecen en otras fuentes,
anade a ese “como” que el BEP debe abor-
dar también el “cuando, quién, a qué nivel
y para que usos se utilizara BIM", definicion
que se ajusta a la linea que se esté siguiendo
en esta Guia.

Otros conceptos o aspectos de la metodolo-
gia que aparecen en las distintas definiciones
son supervisién, control, alcance, tareas,
procesos, intercambios de informacién, in-
fraestructura necesaria, etc.

Como recopilatorio de estas definiciones
se podria decir que el BEP es el documen-
to principal de un proyecto BIM cuyo ob-
jetivo es organizar y gestionar los proce-
sos llevados a cabo con BIM que forman
parte de un proyecto de construccién. Con
respecto a las personas, es el documento
maestro que se encarga de coordinar a to-
dos los intervinientes en el proyecto, redu-
ciendo los posibles conflictos.
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3.2.3. La responsabilidad de la elaboracién del BEP
El modelo americano, que estamos utilizando
como base para hablar del BEP, plantea que
dicho documento debe ser elaborado por un
equipo que se definird en las fases iniciales
del proyecto, y que deberia tener represen-
tantes de las principales organizaciones que
van a intervenir, desde el promotor al facility
manager, pasando l6gicamente por el equipo
de diseno, el de las ingenierias y el de cons-
truccion (o los equipos de cada disciplina si
hay méas de uno).

Parece claro que este planteamiento del mo-
delo americano responde claramente a la
modalidad de contratacién integrada de pro-
yecto. La BPEPG incluso defiende que el IPD,
e incluso la modalidad disefio-construccién
(DB), integradora también, pero con menor
alcance que el IPD, permiten obtener mejo-
res resultados derivados de la implementa-
cion de la metodologia BIM.

Sin embargo, estas modalidades integrado-
ras de contratacién son mas habituales en
EEUU, pero no tanto en Europa. Y en nuestro
pais casi inexistente, sobre todo en lo que a
contratacion de obra publica se refiere. Por
tanto, hemos de concluir con que la com-
posicion del equipo que haya de redactar el
BEP para un proyecto de construccién va a
depender en gran medida de la modalidad
de contratacién. Y lo mismo va a ocurrir con la
propia elaboracion del documento. Pero no
con su estructura ni con su contenido, ambos
invariables e independientes de modelo de
contratacion.

La propia guia de Pensilvania viene, de al-
guna manera, a solucionar el problema de
designar quién debe elaborar el BEP en pro-
yectos en los que no se va a hacer una con-
tratacion integrada: recomienda casi para
cualquier caso la designacién de una per-
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sona que elabore el BEP, proponiendo para
ello a cualquier persona que pertenezca una
de las organizaciones que vayan a intervenir
en el proyecto si ya hay alguna conocida, el
propio promotor, o un tercero en su nombre
si aquel no tuviera la suficiente experiencia
para hacerlo.

En estos casos en los que efectivamente se
designe al redactor del BEP previamente a
la contratacion de las organizaciones intervi-
nientes, en el BEP se deberan definir los roles
y las responsabilidades de aquellas organiza-
ciones que aun no hayan sido elegidas.

3.2.4. Pasos en la elaboracion de un BEP

La BPEPG plantea que el proceso de desa-
rrollo de un BEP debe contar con 4 pasos
fundamentales, y que se ajustan a la idea de
divisién del proyecto en fases, establecimien-
to de objetivos, e identificacion de usos ade-
cuados para conseguirlos.

Los pasos son los siguientes:

Identificar los objetivos y usos BIM

Consiste en definir qué objetivos se preten-
den alcanzar en cada fase del proyecto, para
después especificar que usos BIM permiten
alcanzarlos. Algunos objetivos pueden re-
lacionarse con un Unico uso, mientras que
otros, necesitaran de varios

Asimismo, se debera identificar el valor que
aportan los distintos usos del BIM durante
las etapas de, disefio, construccion y opera-
ciones. Serd conveniente ademas describir
los usos BIM que aparezcan en el BEP para
aquellos miembros del proyecto que no es-
tan familiarizados con algunos de ellos. Como
minimo a la descripcién deberia acompanar
el valor que aporta al proyecto, los recursos
necesarios y las competencias necesarias del
equipo que se encargue del mismo.
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Disefiar el proceso de ejecucién BIM

Lo siguiente seréd especificar la relacion entre
los usos BIM y los procesos o actividades que
los definen. Estos procesos son necesarios para
entender |la mecénica de trabajo BIM y para po-
der identificar los intercambios de informacion.
Ademas, los flujos de trabajo también serviran
para identificar otros requisitos importantes
para la implementacién, por ejemplo, los crite-
rios de seleccion de equipos futuros y la infraes-
tructura tecnoldgica necesaria, etc.

El procedimiento para documentar estos pro-
cesos es crear mapas de procesos (0 mapea-
dos) que definan tanto las relaciones entre los
distintos usos BIM como los propios usos en

profundidad.

Definir la forma de intercambio de informacion
y los entregables

Un uso BIM no es un trabajo aislado, es un tra-
bajo que estara relacionado con otros realiza-
dos previamente y con otros que sucederan a
continuacién. Esto significa que debe haber
una colaboracién entre las distintas organi-
zaciones, de manera que la informacién que
se obtiene de un uso BIM tiene que permi-
tir realizar el siguiente. En el caso de que no
exista suficiente informacion, necesariamente
debera estar definido quién es el encargado
de aportarla.

Es imprescindible estudiar la informacién ne-
cesaria para desarrollar cada uso BIM, y anali-
zar si la informacién proveniente del uso BIM
anterior es la necesaria o falta informacion.

Desarrollar la infraestructura necesaria para la
implementacion

Definidos los usos BIM para el proyecto, rea-
lizados los mapas de procesos y definidos los
entregables de proyecto, el equipo tiene que
definir la infraestructura necesaria para so-
portar los procesos planificados. Esto incluye

la definicidn de la estructura de contratos, la
definicién de los procedimientos de comuni-
cacion, la tecnologia necesaria y la identifica-
cion de los procedimientos de control de ca-
lidad para asegurar la calidad de los modelos
de informacion.

Con todo ello, la BPEPG establece que la

estructura de un BEP deberia seguir esta se-

cuencia.

1. Visidén general del plan de ejecucion del

proyecto BIM

Informacién de proyecto

Contactos clave de proyecto

Objetivos de proyecto y usos BIM (Paso 1)

9. Perfiles de la organizacién y personal

10.Disefo del proceso BIM (Paso 2)

11.Intercambios de informacién BIM (Paso 3)

12.BIM vy los requisitos de informacién para
Facilities

13.Procedimientos de colaboracion

14.Control de calidad

15. Infraestructura tecnoldgica necesaria

16.Estructura de modelo

17.Entregables de modelo

18.Estrategia de entregas o contratos

® N o

Anadir que el contenido de cada una de las
14 categorias que la PBEPG propone no es
estandar y variard segln el proyecto. Tam-
bién decir que otros modelos vienen a coinci-
dir con ella en los pasos, en los cuatro pasos
necesarios para la elaboraciéon de un BEP.
Pero, por otro lado, proponen otras estruc-
turas, con distinto nimero de categorias, en
funcién del modelo de contratacion, etc.

3.3. Tecnologia BIM

La idea de gestionar toda la informacién de
las piezas o partes de un proyecto de cons-
truccién, de forma integrada, no se podria
haber llevado a cabo si no se hubiese dado
un crecimiento exponencial en la evolucién
de las Tecnologias de la Informacion.
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La ley de Moore expresa que aproximada-
mente cada dos afios se duplica el nimero
de transistores de un microprocesador, lo
que ha posibilitado que la potencia de un
teléfono inteligente, de los que habitualmen-
te llevamos con nosotros todo el dia, supere
con creces la de maquinas que, no hace tanto
tiempo, ocupaban habitaciones enteras.

Esto ha permitido que, no solo se automati-
cen y digitalicen procesos de dibujo asistido
por ordenador (cad), sino que también se ge-
neralice el uso del disefio asistido (CAD) o la
fabricacion digital (CAM).

La industria de la construccién, aunque con
un cierto retraso sobre otras, esta implemen-
tando la digitalizacién, en todos sus proce-
sos, asi como la fabricacién industrial, y esto
ha sido posible, ademas de por la revolucién
tecnolégica mentada, gracias al desarrollo de
metodologias como el BIM.

Para hacer BIM, es imprescindible saber usar
diferentes maquinas y aplicaciones informa-
ticas. En este momento serd importante re-
cordar conceptos que ya se han expuesto en
esta guia, como el de que el uso de esas ma-
quinas o aplicaciones, por si mismo, no impli-
ca que se esté haciendo BIM.

También hay que destacar que lo importan-
te es entender las caracteristicas de la meto-
dologia, sus multiples procesos y que, como
no todos los agentes intervenimos en todos
ellos, no es imprescindible dominar todas las
aplicaciones.

El perfil principal de esta guia, el Arquitecto
Técnico, solo necesitard aprender a manejar
aquellas que le ayuden a desarrollar sus fun-
ciones, y ejemplos de estas va a encontrar en
los capitulos siguientes dedicados a diferen-
tes temas que las describen.
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En este apartado, con fines orientativos, se
van a exponer los tipos de aplicaciones que
pueden ayudar a hacer BIM, sin pretensiones
de nombrar todas las tipologias o hacer un
estudio exhaustivo de todos los fabricantes.
También se citaran las maquinas que pueden
ser (tiles para esta finalidad,

3.3.1. Tipos de software

Modeladores

Pertenecen a este tipo de aplicaciones todas
aquellas que son capaces de crear informa-
cion, gestionarla y almacenarla para su poste-
rior uso. Existen diferentes marcas comerciales
que se dedican a su programacién y comercia-
lizacién. Su principal misién es el disefio aun-
que pueden tener muchas otras capacidades.

Deberén aprender a manejarlas todos los
técnicos que definan informacién o quieran
colaborar con aquellos que realicen estos
procesos.

Hay algunas capaces de gestionar la informa-
cién de todas las disciplinas de la construc-
cién y otras especificas de una determinada
de ellas. (Figura 11).

Gestores de informacion

A diferencia de las anteriores, no generan
nueva informacién para el proyecto desde
cero, sino que lo hacen a base de gestionar la
que ya esté incluida en un modelo para llevar
a cabo tareas diferentes al disefio.

Sera importante su conocimiento para aque-
llos que intervengan en el proceso constructi-
vo en el momento de la construccion propia-
mente dicha.

Control de cantidades y costes
Aunque la gestion de las cantidades de los
elementos que forman parte del modelo se
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Figura 11. Ejemplos de aplicaciones de modelado. Elaboracion propia

puede resolver con los dos tipos de aplica-
ciones anteriores, cuando hablamos de va-
loraciones, se suele recurrir a otro tipo de
aplicaciones especializadas en este aspecto
econémico.

Ya se ha descrito en esta guia que lo ideal se-
ria llegar al nivel de integracion previsto, por
ejemplo, en la definicién del Level 3 britanico.
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Mientras esto llega, han aparecido multitud de
aplicaciones que son capaces de extraer la infor-
macion necesaria para realizar las mediciones y
el presupuesto de un proyecto, con determina-
dos criterios y trasladar toda esa informacién a
las aplicaciones especializadas mencionadas.

En el capitulo 4 de esta guia se hard mencién
a varias de ellas. (Figura 12).

Figura 12. Ejemplos de aplicaciones de mediciones y presupuestos. Elaboracién propia.
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Planificadores

Son aplicaciones capaces de entender todas
las piezas o partes en las que se ha dividido
una construccion y relacionarlas con, o esta-
blecer, una planificacién de ejecucion de las
mismas. Varias de estas seran descritas en el
capitulo destinado a esta tematica, dentro de
esta guia.

Gestores de activos materiales

Aunque existen muchos otros tipos de aplica-
ciones informaticas capaces de participar en
las fases de disefio y construccién que no se
han incluido, por no ser este un estudio ex-
haustivo de todos los tipos de aplicaciones, se
ha querido dejar constancia con esta tipologia
de que también existen aplicaciones destina-
das a la gestion de activos ya construidos. Se
trata de aquellas aplicaciones que son capaces
de automatizar la Gestién del Mantenimiento
Asistido por Ordenador (GMAO) o de propor-
cionar todos los datos de partida, desde un
modelo BIM, que un sistema GMAO necesita.

Visores
De todas las tipologias de programas citadas,
estos son los sin duda aprenderan a manejar

mayor nimero de técnicos. Su mision es ac-
ceder a un modelo o base de datos que esté
configurada con una determinada estructura
y mostrar de forma visual (gréfico o listado) la
informacion contenida en él.

Los hay de todo tipo, de pago y gratuitos,
que entiendes mas o menos formatos incluso
algunos que son capaces de realizar peque-
fias gestiones con esa informacion para mos-
trarla de una forma determinada. (Figura 13).

3.3.2. Tipos de hardware

La maquina que, por su ergonomia, potencia
y prestaciones, mejor servird para introducir
informacion sobre las piezas de una construc-
cidén en una base de datos, sera el ordenador
de sobremesa. Siempre sera el interfaz mas
practico para introducir grandes cantidades
de informacién en los modelos, recomendan-
do que esté dotado de buenos periféricos,
como pantallas de alta resolucién y otros pe-
riféricos de entrada de datos especializados.

Pero no olvidemos algunas caracteristicas de la
metodologia, que recomendaban que el conte-
nedor de datos estuviese disponible para todos

e - o
it x b
[
E
- o 1
—- |
R - o » [

= - o =

%\ Desgr Rees | DWF Y X
& © | b Esseguro | ko wwwasbodeskcomyorcduco LR el i
= agloscones W Bockmans Acerian Bergany e CAror marcadore
= DATA 1D 2
£\ AUTODESK #ga 0O = =

Figura 13. Ejemplos de visores. Elaboracién propia
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los agentes en todo momento, luego su lugar
ideal de residencia es en la nube, o que es im-
prescindible devolver el resultado de toda la in-
formacion gestionada a ese contenedor, lo que
requiere que este aporte de datos se pueda
hacer también con herramientas mas portables.

La potencia de los ordenadores portatiles hoy
en dia ha crecido tanto que se ha equiparado
a los de sobremesa, aunque casi siempre a un
precio superior. No olvidemos tampoco que
parte de la incorporacién de la informacién
la vamos a tener que realizar desde la propia
obra. Es por lo que el uso estas maquinas cada
vez se ha ido generalizando mas para la apor-
tacion de informacion desde cualquier parte o
incluso como sustitutos de los primeros.

No obstante, si lo que de verdad se busca es
portabilidad, incluso desde tabletas digita-
les es posible la aportacién de informacion,
siempre que esta aportacion se reduzca solo
a la aportacion de valores de propiedades o
imagenes fotograficas, ya que resulta dificil el
modelado, entendido éste como la definicidon
geométrica, de sus propiedades y de relacio-
nes de las citadas piezas con otras.

Incluso si esta aportacion de informacion consis-
tiese en la mera consulta de imagenes o la intro-
duccién de valores tan sencillos como si o no,
esta informacion se podria realizar desde cual-
quier teléfono inteligente que pudiese transmitir
esa informacion al contenedor. En un futuro muy
préximo, ya se ha podido experimentar aunque
no esté generalizado, podremos consultar nues-
tra informacién y aportar estos sencillos datos,
haciendo uso y gestos con las manos, delante de
unas gafas de realidad aumentada.
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A pesar de que BIM no es un requisito obli-
gatorio en licitaciones publicas de obras, pro-
yectos y servicios relacionados, es una reali-
dad que cada vez son mas las licitaciones que
incorporan requisitos relacionados con el uso
de la metodologia BIM.

Esto, se ha convertido en un elemento dife-
rencial a la hora de la valoracion técnica de las
diferentes ofertas, y es por ello por lo que en
este capitulo se va a analizar cémo los dife-
rentes Organismos Plblicos estan requirien-
do BIM en sus licitaciones, bajo qué marco
legal y normativo y de qué forma BIM estéa
siendo implantado en estos Organismos.

1. MARCO LEGAL Y NORMATIVO

A pesar de que, en octubre de 2017, el Mi-
nistro de Fomento en el cargo, D. lfigo de
la Serna, anuncié que la metodologia BIM
seria obligatoria en licitaciones publicas de
edificacién a partir del 1 de enero de 2019,
y de infraestructuras a partir de 1 de enero
de 2020, la realidad es que no existe ningu-
na Ley (a excepcion del Decreto de Gobier-
no de la Generalitat de Catalunya de 11 de
diciembre de 2018 de aplicacién en dicha
Comunidad Auténoma) que implique dicha
obligatoriedad.

Si bien, si que existen diferentes leyes y nor-
mas que hacen referencia a la metodologia
BIM y que en cierto modo son la base para

permitir su inclusion en licitaciones publicas,
tanto en el pliego de clausulas particulares
como en el pliego de prescripciones técnicas,
ya sea como criterio de adjudicacidon, como
mejora o como condicion de ejecucion.

1.1. Legislacion vigente en Espaia

relacionada con BIM

Es conocida la legislacion vigente que esta

vinculada a los proyectos y obras de construc-

cion, tales como:

® Regulacién de las atribuciones profesiona-
les de los Arquitectos e Ingenieros Técni-
cos, en la Ley 12/1986 de 1 de abril y su
posterior modificacion con la Ley 33/1992
de 9 de diciembre.

® La Ley de Ordenacién de la Edificacion,
LOE, Ley 38/1999 de 5 de noviembre.

e El Cédigo Técnico de la Edificaciéon, CTE,
del Real Decreto 314/216 de 17 de marzo
y su posterior modificacion del Real Decre-
to 732/2019 de 20 de diciembre.

Ninguna de estas leyes o decretos hacen
mencién a BIM, y es desde la Unidn Europea,
a través de la Directiva de Contratacion Pu-
blica 2014/24/UE de 26 de febrero de 2014,
cuando se menciona la posibilidad de incluir
BIM en los procedimientos de licitacion.

Dicha directiva, es incorporada a la legisla-
cién espanola a través de la Ley 9/2017 de
Contratos del Sector Publico, de 8 de no-
viembre de 2017.
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LICITACIONES CON BIM

Finalmente, cabe mencionar también la Reso-
lucién TES/188/2019, de 21 de enero, por la
que se da publicidad al Acuerdo de Gobierno
de la Generalitat de Catalunya de 11 de di-
ciembre de 2018 por el que se determinan
los contratos en que se debe aplicar la meto-
dologia BIM y la forma y las condiciones para
hacerlo.

1.1.1. Ley de Contratos del Sector Publico

La Directiva Europea 2014/24/UE sobre Con-
tratacion Publica insta a los estados miembros
de la Unién Europea a modernizar y mejorar
los procesos de contratacion publica median-
te el uso de tecnologia, asi como introduce
un elemento importante a tener en cuenta en
los criterios de adjudicacion, que es el célculo
del coste a lo largo de todo el ciclo de vida
del edificio o infraestructura

Ambos aspectos, sin mencionarlo de forma
explicita, hacen referencia a la metodologia
BIM.

La trasposicion de esta directiva, a través de
la Ley 9/2017 de Contratos del Sector Publi-
co, reafirma estas posiciones.

Para ello, en el apartado 6 de su Disposicion
adicional decimoquinta, titulada «Normas re-
lativas a los medios de comunicacién utiliza-
bles en los procedimientos regulados en esta
Ley», indica que “Para contratos publicos de
obras, de concesién de obras, de servicios y
concursos de proyectos, y en contratos mix-
tos que combinen elementos de los mismos,
los 6rganos de contratacion podran exigir el
uso de herramientas electrénicas especificas,
tales como herramientas de modelado di-
gital de la informacién de la construccion
(BIM) o herramientas similares.”

Ademas, la directiva introduce, tal y como
se indica en el Articulo 145 “La adjudica-
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cién de los contratos se realizara utilizando
una pluralidad de criterios de adjudicacién
en base a la mejor relacién calidad-precio.
Previa justificacion en el expediente, los
contratos se podran adjudicar con arreglo a
criterios basados en un planteamiento que
atienda a la mejor relacion coste-eficacia,
sobre la base del precio o coste, como el
célculo del coste del ciclo de vida con arre-
glo al articulo”.

En este mismo articulo se promueve ademas
la calidad frente al precio "los criterios rela-
cionados con la calidad deberan representar,
al menos, el 51 por ciento de la puntuacién
asignable en la valoracién de las ofertas”.

Por tanto, la Ley de Contratos del Sector Pu-
blico 9/2017 permite, pero no obliga, que
los Organismos Publicos requieran el uso
de BIM en licitaciones publicas, ya que, tal y
como define la norma UNE-EN ISO 19650-1,
BIM sirve de base confiable para la toma de
decisiones en los procesos de disefio, cons-
truccién y operacion de un edificio o infraes-
tructura.

1.1.2. Acuerdo del Gobierno de Catalufia para
la aplicacién de BIM

A partir de la experiencia acumulada en el
uso de BIM por diferentes organismos pu-
blicos catalanes desde el ario 2013, como In-
fraestructures de la Generalitat de Catalunya
o el Area Metropolitana de Barcelona, el Go-
vern de Catalunya acuerda requerir de forma
obligatoria el uso de BIM a partir del 11 de
junio de 2019.

Para ello, se publica el Acuerdo de Gobierno
de 11 de diciembre de 2018 por el que se de-
terminan los contratos en que se debe aplicar
la metodologia BIM y la forma y las condicio-
nes para hacerlo. Este Acuerdo establece un
periodo transitorio de 6 meses para facilitar la


https://dogc.gencat.cat/es/pdogc_canals_interns/pdogc_resultats_fitxa/index.html?action=fitxa&documentId=840572&&newLang=es_ES
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Sergio Mufioz Gomez

adaptacion tanto a licitadores como al sector,
y pretende mejorar e incrementar la calidad
en el proceso constructivo y, en dltima ins-
tancia, en los edificios y obras publicas que
promueve la Administracion de la Generalitat
de Catalunya y su sector publico, mejorando
la eficiencia en el uso de los recursos.

El Acuerdo, hace referencia a “contratos re-
lativos o vinculados con el ciclo integral de la
obra, que comprende desde la fase de disefio
y proyecto de un edificio o construccién hasta
la etapa de fin de vida, pasando por la ejecu-
cion de las obras y su explotacion.”

El Acuerdo, indica en su primer apartado que
“La metodologia de trabajo Building Informa-
tion Modelling (BIM) se debe aplicar de forma
obligatoria a todos los contratos de obra civil
y de edificacién, de concesién de obras y de
concursos de proyectos, que tienen por obje-
to obras de primer establecimiento, rehabili-
tacion o restauracion, promovidos por la Ad-
ministracion de la Generalidad de Cataluna y
su sector publico que tengan un valor estima-
do igual o superior al establecido por los con-
tratos sujetos a regulacién armonizada, segun
la legislacién de contratos del sector publico,
y se extiende a todos los contratos relativos o
vinculados a las obras a que se refieren estos
contratos.

La utilizacién de la metodologia BIM se pue-
de establecer como prescripcién técnica en
los pliegos de prescripciones técnicas o en
los documentos descriptivos, segin corres-
ponda, o bien como condicién de ejecucion
en los pliegos de cldusulas administrativas
particulares.”

En la practica, desde el 11 de junio de 2019
BIM es obligatorio para aquellos contratos
promovidos desde la Generalitat de Cata-
lunya con un presupuesto minimo de 5,5

millones de euros para las obras y concesio-
nes de obras publicas, y de 221.000 € para
los contratos de suministro y de servicios.

Si bien, estos umbrales minimos pueden no
ser tenidos en cuenta “si el correspondiente
organo de contratacion lo considera perti-
nente, entre otros supuestos cuando por la
singularidad de las obras la utilizacién de la
metodologia BIM pueda generar mayores
rendimientos.”

En cualquier caso, el Acuerdo indica también
que “a partir de enero de 2021 se ampliara el
ambito de aplicacién” del mismo.

Otro de los aspectos a destacar en este
Acuerdo es el de indicar que el uso de la me-
todologia BIM no debe suponer discrimina-
cién para los licitadores, por lo que insta a
utilizar el formato abierto IFC como formato
de entrega del modelo BIM.

Finalmente, el Acuerdo indica que se debe
entregar una copia de los modelos BIM as-
built al Instituto Cartogréfico y Geoldgico de
Cataluna, ICGC, el cual los utilizard para ac-
tualizar las bases de geoinformacién de Ca-
talufa.

1.2. Normas y estandares BIM

La normalizacién o estandarizacion tiene
como objeto la elaboracién de una serie de
especificaciones técnicas — NORMAS - que
son utilizadas de modo voluntario.

La legislacion (Ley 21/1992) define norma
como “la especificacién técnica de aplica-
cién repetitiva o continuada cuya observan-
cia no es obligatoria, establecida con par-
ticipacion de todas las partes interesadas,
que aprueba un Organismo reconocido, a
nivel nacional o internacional, por su activi-
dad normativa.”
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A nivel nacional, UNE es la entidad recono-
cida en Espafia como organismo nacional de
normalizacion (RD 2200/1995 y Reglamento
UE 1025/2012). Asimismo, UNE es el repre-
sentante espafiol ante las organizaciones de
normalizacién internacionales ISO e IEC y eu-
ropeas CEN y CENELEC. Como tal, participa
activamente en los comités de normalizacién
internacionales que aparecen mencionados
en este documento.

Las normas se elaboran por los organismos
de normalizacién (en el caso de Espana,
UNE), a través de Comités Técnicos de
Normalizacion (CTN), en los que participa
una representacion equilibrada de todas
aquellas entidades que tienen interés en
la normalizacidon de un tema en concreto,
lo que garantiza la transparencia, apertu-
ra y consenso en su trabajo. El proceso de
elaboracién de una norma esta sometido a
una serie de fases que permiten asegurar
que el documento final es fruto del con-
senso, y que cualquier persona, aunque
no pertenezca al érgano de trabajo que la
elabora, pueda emitir sus opiniones o co-
mentarios. (Figura?).
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Las normas son el lenguaje comun de la in-
dustria. En el caso especifico del BIM, en
el entorno de méxima internacionalizacion
en el que se encuentra el sector de la cons-
truccién espafola, la normalizacion es es-
tratégica para optimizar recursos y poder
tener una base comuln entre los distintos
interlocutores implicados en la gestién de
los proyectos.

Hay que tener en cuenta que el uso de la me-
todologia BIM afecta a todos los actores que
participan en un proyecto durante todo su
ciclo de vida, de ahi la importancia que tiene
poner de acuerdo a estos actores.

El informe de febrero de 2018 del World Eco-
nomic Forum, An Action Plan to Accelerate
Building Information Modeling (BIM) Adop-
tion (www3.weforum.org), indica claramen-
te que, “para mejorar su productividad, la
industria de la infraestructura y el desarrollo
urbano (IU) debe acelerar la adopcion del
BIM, siendo esta etapa critica para la transfor-
macién de la industria”. Este mismo informe
destaca como uno de los pilares necesarios
para la implementacion del BIM la existencia

Figura 1.
Organismos de
Normalizacién.
Fuente: UNE
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de estandares globales para la generacion y
comparticion de datos, recomendando el de-
sarrollo de normas que mejoren la eficiencia
e interoperabilidad, desarrolladas desde los
mismos sectores.

Cuando hablamos de utilizar la metodologia

BIM, son tres los &mbitos que deben ser es-

tandarizados para cada proyecto:

® Los Procesos de Produccién, Uso y Ges-
tién de la Informacién, incluyendo la de-
finicién de requisitos de informacién y la
generacion de los entregables derivados
del Modelo.

¢ Las Especificaciones de los Modelos de
Informacién, es decir, como se va a es-
tructurar y organizar la informacién con-
tenida en el Modelo. En este ambito se
hace referencia al tipo de informacién que
debe contener el Modelo, la terminologia
a utilizar, el Nivel de Informacién Gréfica
y No Gréfica, el Sistema de Clasificacion a
emplear o cdmo se va a Organizar dicha
informacién en el Modelo.

¢ Los Formatos para Intercambio de Infor-
macidn, entre agentes y entre aplicaciones
SW (software).

Actualmente, los principales érganos técni-

cos de normalizacion que desarrollan docu-

mentos sobre BIM son los siguientes:

¢ Ambito internacional: ISO/TC 59/SC 16,
Edificacion y obra civil. Organizacién de la
informacion de los trabajos de construc-
cion.

* Ambito europeo: CEN/TC 442, Building In-
formation Modelling.

¢ Ambito nacional: UNE/CTN 41/SC 13, Or-
ganizacion de modelos de informacion re-
lativos a la edificacion y la obra civil.

Si bien, hay que destacar que existen otros
Organismos que publican Guias o recomen-
daciones relacionadas con los tres ambitos

citados anteriormente, en algunos casos para
que sean utilizadas en sus propios proyectos,
como es el caso de la Generalitat de Catalun-
ya o Puertos del Estado.

1.2.1. Normas UNE sobre BIM

En marzo de 2011 se cre6 en UNE el Subco-
mité CTN 41/SC 13, Organizacién de mode-
los de informacién relativos a la edificacion y
la obra civil. Este érgano técnico representa
al sector espanol en Europa (CEN/TC 442)y a
nivel internacional (ISO/TC 59/SC 13).

Entre las diferentes normas UNE publicadas
sobre BIM, cabe destacar las siguientes:

1. UNE-EN ISO 16739:2016, IFC (Industry
Foundation Classes) para el intercambio
de datos en los sectores de la de construc-
cién y de la gestion de inmuebles. IFC es
un formato de datos abierto, desarrolla-
do por la asociacion buildingSMART, que
permite intercambiar la informacion del
Modelo BIM entre diferentes aplicaciones
SW. Actualmente, mas de 200 aplicacio-
nes SW pueden importar y/o exportar en
el formato IFC, y existen ademéas multitud
de visualizadores gratuitos de ficheros
IFC. buildingSMART Spain ha realizado
una traduccién al espafol (www.buildings-
mart.es(1)) de los elementos IFC mas re-
levantes.

2. UNE-EN ISO 19650:2019, Organizacién y
digitalizacion de la informacion en obras
de edificaciéon e ingenieria civil que utili-
zan BIM (Building Information Modelling).
Gestién de la informacion al utilizar BIM.
Se trata de un conjunto de normas, de las
que actualmente estan publicadas las par-
tes 1y 2:

- UNE-EN ISO 19650:2019, Parte 1. Con-
ceptos y Principios.

- UNE-ENISO 19650:2019, Parte 2. Fase de
desarrollos de los activos.
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Este conjunto de normas define los proce-
sos de definicion de requisitos, produccion,
gestion, uso y entrega de la informacién a lo
largo de la fase de entrega de activos (Parte
2) y de Operacién y Mantenimiento (Parte 3
pendiente de ser publicada).

Desde buildingSMART Spain se ha elaborado
una guia de Introduccién a las normas UNE-
EN ISO 19650 Partes 1y 2 (www.buildings-
mart.es) en la que se explican los principales
conceptos de estas normas y se realiza una
propuesta de adaptacion al contexto del sec-
tor de la construccion en Espana. (Figura2)

1.2.2. Guias publicadas por la Comisién es.BIM

El 14 de julio de 2015, la Ministra de Fomento
D? Ana Pastor preside la reunion de constitu-
cion de la Comisién es.BIM. Dicha comisién
es presidida por el Subsecretario de Fomen-
to, D. Mario Garcés, y coordinada por la in-
genieria publica INECO, representada por su

Requisitos de Informacion
(Definir las necesidades)

4

Planificacion del desarrollo de la informacion
(Planificar cudndo y cdmo debe ser el desarrollo)

g

Desarrollo de la informacion
{Desarrollar y Entregar)

g

Aprobacion de la informacion
(Validar)

presidente, D. Jesus Silva, y por el secretario
de la Comisidn, D. Jorge Torrico.

La Comision es.BIM, que estd compuesta por
diferentes agentes y organizaciones pertene-
cientes, tanto al sector publico como al priva-
do, desarrolla una serie de acciones entre las
que estan la elaboracion de guias y recomen-
daciones.

En la actualidad, las Guias publicadas por la

Comision es.BIM son las siguientes:

e Guia para la elaboraciéon del Plan de
Ejecucion BIM. Se trata de una guia que
explica la necesidad de definir un Plan de
Ejecucién BIM y describe los diferentes
apartados que lo conforman. Ademas,
incluye una plantilla que puede servir de
base para el sector.

¢ Guia de uso de los modelos para gestién
de costes en proyectos de edificacién. Se
trata de una guia en la que se analiza el uso
del modelo BIM para la gestion de costes

|
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Figura 2. Esquema general del
desarrollo de informacién segtin EN-ISO
19650-. Fuente: buildingSMART Spain.
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en proyectos de edificacién. La guia esta-
blece una serie de requisitos del modelo
desde el punto de vista de las mediciones
y define los procedimientos para realizar la
extraccion de mediciones y poder llevar a
cabo su trazabilidad.

* Guia de modelado de arquitectura en
proyectos de edificacién. Se trata de una
guia en la que se analiza aspectos a tener
en cuenta a la hora de realizar el mode-
lado arquitecténico en proyectos de edi-
ficacién. La guia establece una serie de
recomendaciones generales respecto a la
escala, unidades, la organizacién y la clasi-
ficacion de la informacion, o el contenido
minimo del modelo en cada una de las fa-
ses del proyecto.

1.2.3. Guia y Manual BIM de la Generalitat de
Catalunya.

Como se comentaba anteriormente, a finales
del afio 2018 el Govern de la Generalitat de
Catalunya fijé6 un mandato claro para la ge-
neralizacion del uso de la metodologia BIM
en todas las actuaciones de edificacion o in-
fraestructura que se impulsaran por parte del
sector publico.

Para facilitar este proceso, la Generalitat de
Catalunya ha publicado dos documentos (te-
rritori.gencat.cat) que sirven de referencia en
todas las licitaciones publicas que incluyen el
uso de BIM entre sus requisitos.

e Guia BIM de la Generalitat de Catalun-
ya. Es un documento que define el marco
conceptual que contextualiza los objetivos
que se quieren alcanzar aplicando la Meto-
dologia BIM en la Generalitat de Catalunya
y su sector publico vinculado.

e Manual de BIM de la Generalitat de Ca-
talunya. Es un documento que “recoge los
requisitos de los Modelos BIM que el equi-
po de actuacion esta obligado a generar,
utilizar y entregar, durante la prestacion

de servicios relacionados con la redaccion
de proyectos, construccién de las obras,
entrega y puesta en servicio, y operacion
y mantenimiento de los edificios o infraes-
tructuras construidas. Estos requisitos po-
drén varias en funcién del tipo y caracteris-
ticas de la actuacion, asi como de la fase
de desarrollo o del contrato.”

En el Manual de BIM se describen tanto los
Procesos de Producciéon, Uso y Entrega de
los Modelos BIM, los Usos BIM o las Especi-
ficaciones de dichos Modelos (terminologia,
nivel de desarrollo, etc.) y de los entregables.

Este Manual, sirve de base y referencia para
todas las licitaciones publicas de la Genera-
litat de Catalunya que contienen requisitos
BIM. (Figura 3).

Figura 3. Manual de BIM de la Generalitat de Catalunya.
Fuente Generalitat de Catalunya.
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2. IMPLEMENTACION BIM EN LAS
ADMINISTRACIONES PUBLICAS
DE ESPANA

Para que las administraciones piblicas (AAPP)

requieran el uso de BIM en sus proyectos u

obras es necesario, o al menos recomenda-

ble, que dichas organizaciones tengan BIM

implementado. De este modo, podran:

e Establecer de forma clara sus objetivos
BIM para cada proyecto.

e Auditar y controlar el trabajo de sus pro-
veedores.

e Recibir y almacenar los modelos BIM en un
Entorno Comun de Datos.

La implementacion BIM en cualquier organiza-

cion supone llevar a cabo una serie de accio-

nes que podemos situar en diferentes fases:

1. Definicién de los objetivos de adopcién
BIM (intermedios y finales).

2. Evaluacién de las capacidades actuales de
la organizacién, tanto humanas como tec-
noldgicas.

3. Definicion del plan de implementacion
BIM.

4. Desarrollo y monitorizacién del plan de
implementacién BIM.

Sin embargo, es conocido que una adminis-
tracion plblica tiene una serie de singularida-
des que hay que tener en consideracion a la
hora de llevar a cabo la implementaciéon BIM
y de requerir el uso de BIM en sus proyectos
y obras.

Eso implica, por ejemplo, que un organismo
publico no puede obligar a sus proveedores
a utilizar BIM a no ser que ese hecho no su-
ponga una distorsion en el mercado, es decir,
a que haya cierto nivel de madurez. En la mis-
ma linea, los organismos publicos no pueden
restringir qué herramientas deben utilizar sus
proveedores, sino que deben favorecer el
uso de formatos abiertos estandarizados.
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Es por esto por lo que para poder implemen-
tar BIM en un organismo publico en Espafia
es necesario ademas tener en cuenta el mar-
co legal vigente que afecta a las administra-
ciones publicas.

Cabe destacar, que a finales de 2018, el Con-
sejo de Ministros del Gobierno de Espafa
aprobd un Real Decreto por el que se crea
la Comision Interministerial para la incorpo-
racién de la metodologia BIM (Building Infor-
mation Modelling o Modelado de Informa-
cién para la Construccion) en la contratacion
publica de la Administracion General del
Estado y sus organismos dependientes, con
la naturaleza de 6rgano administrativo de
caracter colegiado, regulando sus funciones,
composicion y reglas de funcionamiento.

A la espera de que esta comisién dé sus pri-
meros pasos, otras AAPP han iniciado el pro-
ceso de implementacion BIM.

2.1. Recomendaciones para implementar
BIM en las AAPP

Como es conocido, existe una gran variedad

de organismos publicos en funcién, por ejem-

plo, del nivel de administracion (nacional, re-

gional o local) o de la tipologia de proyectos

(edificacién y/o infraestructuras).

Esto supone que no exista una Unica receta
para implementar BIM que sirva para todos los
organismos publicos, por lo que en esta guia
proponemos tomar como referencia una serie
de recomendaciones que sirva de base para ser
adaptadas a cada organismo publico conforme
a sus necesidades y capacidades actuales.

2.1.1. Manual para la introduccién de la
metodologia BIM por parte del sector
publico europeo

Durante los Gltimos afos, diferentes paises

de la Unién Europea han visto en BIM una


https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2019-1368
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Figura 4. Inicio de Estrategias de Implementacién de BIM en paises europeos. Fuente buildingSMART Spain.

oportunidad para transformar y digitalizar
el sector de la construccién, al tiempo que,
como clientes podrian obtener una serie de
beneficios en materia de aumento de la cali-
dad y reduccién de plazos y costes en la eje-
cucién de proyectos.

Esto se ha llevado a cabo a través de dife-
rentes estrategias de implantacién de BIM,
algunas a nivel nacional y otras llevadas a
cabo por grandes clientes publicos. La si-
guiente figura muestra cronolégicamente
cuando se han puesto en marcha dichas
estrategias en diferentes paises europeos.
(Figura 4).

Con el objetivo de alinear estas estrategias,
nace en el ano 2016 el EU BIM Task Group
(http://www.eubim.eu/), que integra repre-
sentantes de las Administraciones Publicas
de los diferentes paises de la UE.

El principal resultado que se ha obtenido en
el marco del EU BIM Task Group es el Manual
para la Introduccién de la Metodologia BIM
por parte del sector publico europeo.

Responsabilidades

Figura 5.
Recomendaciones a
nivel de implantacion.
Fuente EU BIM Task
Group.

Intercambio de informacion
Trabajo colaborativo y
coordinacion

Gestién de la informacién
Ingenieria de sistemas

En este manual, disponible en mas de 20
idiomas (incluido el espafiol), se recogen
una serie de recomendaciones de actuacion
agrupadas en:

e Recomendaciones estratégicas genera-
les para promover y facilitar el proceso
de transformacién digital del sector de la
construccion.

* Recomendaciones especificas a nivel de
implantacién en los proyectos, divididas
en cuatro grandes areas de definicion: Po-
litica, Aspectos Técnicos, Proceso y Perso-
nas. (Figura 5).

Entre las recomendaciones especificas para

requerir BIM en proyectos cabe destacar las

siguientes:

¢ Las obligaciones y responsabilidades aso-
ciadas a BIM se deben incorporar al con-
trato, por ejemplo, en un anexo o protoco-
lo especifico.

¢ La informacion exigida por el cliente debe
especificarse en los pliegos de la licitacion.

e Deben evitarse requerimientos excesivos.

e Los criterios de evaluacion de la capacidad
de las empresas y profesionales deben ser

Palitica
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objetivos y no deberian excluir a la mayor
parte de los mismos.

® Los proveedores deben desarrollar una pro-
puesta de Plan de Ejecucién BIM que res-
ponda a los requisitos indicados en los plie-
gos de la licitacion.

e Se debe exigir formatos de intercambio de
datos no propietarios. Puede haber un su-
ministro adicional de formatos nativos para
evitar la pérdida de datos.

e Se debe promover el uso de herramientas
que permitan trabajar de forma colaborativa
en un Entorno Comin de Datos.

e Deben asignarse las responsabilidades
correspondientes en la gestion de la in-
formacion.

Ademas, el manual incorpora una serie de es-
tudios de caso en los que se han seguido estas
recomendaciones.

2.1.2. Libro Blanco sobre la definicién estratégica
de la implementacién del BIM en la
Generalitat de Catalufia

Durante el afio 2015, el Consejo Asesor del Pa-

tronato del ITeC cred la Comisién Construimos

el Futuro, integrada por una serie de institucio-
nes pulblicas y privadas, y cuyo principal obje-
tivo era analizar el proceso de introduccion de

BIM en el sector de la construccion en Cataluna.

Poco después, en mayo de 2016, el Govern de
la Generalitat de Catalunya crea a la Comisidn
Interdepartamental para la Implementacion de
BIM en la obra publica promovida por la Gene-
ralitat y su sector publico.

Fruto de la colaboraciéon entre estas entidades
se publica el Libro blanco sobre la definicién
estratégica de la implementaciéon del BIM en
la Generalitat de Catalunya. (Figura 6)

Este Libro Blanco define una serie de obje-
tivos, que deben ser alcanzados por la ad-
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Figura 6. Libro Blanco sobre la definicién estratégica de la
implementacion del BIM en la Generalitat de Catalunya.
Fuente ITeC.

ministracion en diferentes areas tematicas a
través de la puesta en marcha de una bateria
de acciones entre las que se destacan las si-
guientes:

e |Institucional. Visualizar ante los diferentes
departamentos y organismos de la admi-
nistracion de la apuesta de la Generalitat
por BIM.

¢ Difusion y sensibilizacién interna. Orga-
nizar sesiones divulgativas de introduccion
al BIM y exposicion de casos de estudio y
mejores practicas.

e Formacién. Definir y desarrollar un plan de
formacién adecuado a los diferentes perfi-
les de la administracion, asi como promo-
ver la capacitacion de los proveedores.

¢ Legislacion. Elaborar de un informe juridi-
co para la realizacion de proyectos colabo-
rativos en el marco de la legislacién actual.

* Ambito técnico. Modernizar la infraestruc-
tura tecnoldgica, incorporando un entorno
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comun de datos, y estandarizar la informa-
cion que deben contener los modelos.

e Ambito de procesos. Incorporar nue-
vos roles a los perfiles existentes, asi
como crear modelos de contratacién de
proyecto integrado (tipo IPD, Alliance,
Design&Build o similares).

e Efecto tractor. Llevar a cabo pruebas pilo-
to, que ademas sean evaluadas y permitan
definir mejoras para el futuro.

2.2. Casos de implementacién BIM en
AAPP en Espana

La implementacion de BIM en una organiza-

cion debe estar motivada por una serie de

objetivos que se pretenden alcanzar, por lo

que su alcance esta relacionado directamente

con dichos objetivos.

En este apartado se van a repasar algunos de
los casos de implementacién en AAPP en Es-
pafa mas significativos.

2.2.1. Ministerio de Fomento y Grupo Fomento
Como se ha comentado anteriormente, el Mi-
nisterio de Fomento ha dado algunos pasos
significativos para impulsar el uso de BIM en
Espana a través de la comision es.BIM, que
propone un calendario para introducir re-
quisitos BIM en licitaciones publicas, y pos-
teriormente con la creacion de la Comision
Interministerial para la incorporacion de la
metodologia BIM en la contratacién publica
de la Administracion General del Estado.

En paralelo, el Ministerio de Fomento publicd en
2017 el denominado “Plan de Innovacién para el
Transporte y las Infraestructuras”, el cual contie-
ne una serie de iniciativas dirigidas a la integra-
cién de modelos BIM en puertos, aeropuertos,
estaciones de tren e infraestructuras lineales.

Por esto, desde el propio Ministerio y algu-
nos de sus organismos dependientes se ha

tomado la decisién no sélo de requerir BIM
en sus licitaciones, sino de implementar la
metodologia dentro de la organizacion.

ADIF alta velocidad

ADIF Alta Velocidad es una entidad publica
empresarial adscrita al Ministerio de Fomen-
to que tiene, entre otras, las competencias
en materia de construccién y administracion
de parte de las infraestructuras ferroviarias
de alta velocidad, asi como otras infraestruc-
turas y funciones que se le transfieren, los
negocios de estaciones de alta velocidad o
las actividades de telecomunicaciones y de
energia.

La implantacién de BIM en ADIF es una de
las 25 iniciativas estratégicas recogidas en el
Plan Transforma 2020, formando parte de la
transformacion digital de la compahia y que
pretende, entre otros, mejores proyectos,
mayor control financiero y planificador de las
obras y aumentar la colaboracién entre todas
las fases y ciclo de vida de los activos.

Durante el ano 2019, ADIF Alta Velocidad
ha contratado el servicio de consultoria para
la formacién, asesoramiento tecnoldgico e

implementacién de BIM por un importe de
3.320.126,32 €

Este proceso de implementacién BIM, que
tiene una duracion aproximada de 3 afos,
consta de una serie de acciones entre las que
destacan las siguientes:

1. Asesoramiento para introducir requeri-
mientos BIM en los distintos contratos de
proyecto, asistencia, obra, mantenimien-
to, etc.

2. Formacién cualificada para aquellas per-
sonas que vayan a participar en cualquier
proceso BIM.

3. Definicion e implantacion del Plan de Eje-
cucioén BIM corporativo.
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Durante la ejecucion de este contrato, ADIF
comenzara a introducir requisitos BIM en sus
licitaciones de forma gradual.

AENA

AENA SME, S.A. es una sociedad mercantil
estatal que gestiona los aeropuertos y heli-
puertos espanoles de interés general.

En el afo 2016, AENA comienza a introducir
requisitos BIM en los pliegos de prescripcio-
nes técnicas para la redaccion de proyectos
de remodelacién de edificios terminales en
algunos aeropuertos como los de Palma de
Mallorca, Tenerife Sur, Madrid-Barajas o Bar-
celona-El Prat.

Posteriormente, en 2018 se exige el uso de
BIM como criterio general en proyectos de
obra nueva y ampliacién, tanto de edificacion
como de obra civil.

Aunque en estos proyectos los objetivos de
utilizar BIM estan centrados en las fases de
disefio y construccion, en paralelo se comien-
za a hacer pruebas de uso de modelos BIM
para la fase de explotacion y mantenimiento
con un piloto en el edificio terminal T3 del
Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid — Barajas.

De estas experiencias, AENA plantea como
objetivo final el uso generalizado de BIM para
la gestion de infraestructuras, siendo el mo-
delo digital la fuente de informacién, dnica y
veraz, de sus activos.

Por esto, desde AENA se ha contratado en
2019 un servicio de asistencia técnica para
el desarrollo, implementacion y seguimiento
de la metodologia BIM. Entre las acciones
incluidas en este contrato, cabe destacar las
siguientes:

1. Definicién, estandarizacion y puesta en

marcha de los nuevos procesos.
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2. Definicion de las especificaciones y requi-
sitos del entorno comin de datos colabo-
rativo de AENA.

3. Creacién de una oficina BIM para la ges-
tién de los modelos digitales y su cumpli-
miento de los estandares BIM de AENA.

4. Desarrollo de un proyecto piloto para va-
lidar los estandares y procesos definidos.

Puertos del Estado

El Organismo Publico Puertos del Estado
coordina el Sistema Portuario espafiol, de ti-
tularidad estatal, que esta integrado por 46
puertos de interés general, gestionados por
28 Autoridades Portuarias.

Desde Puertos del Estado se han contratado
los servicios de “diagndstico de situacién, es-
tablecimiento de procedimientos, lineas de
trabajo y formacion para la implantacion de la
metodologia BIM en el sistema portuario de
titularidad estatal”.

A lo largo de este contrato se ha diagnosti-
cado la situacion BIM de las 28 Autoridades
Portuarias tras lo que se ha llevado a cabo
un programa de formacion baésico y se han
definido los procedimientos de trabajo para
implantar BIM, teniendo en cuenta que el
principal objetivo de uso del mismo es la ges-
tién y mantenimiento de las infraestructuras
portuarias.

Fruto de este trabajo se ha elaborado una
Guia BIM del Sistema Portuario de titularidad
estatal.

2.2.2. Generalitat de Catalunya

Tal y como se indica en la Guia BIM de la Ge-
neralitat de Catalunya, “La Generalitat con-
sidera de especial interés la adopcién de la
metodologia BIM y la finalidad de mejorar e
incrementar la eficacia y calidad de los pro-
cesos de gestion de disefio y construccion
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de sus actuaciones de edificacién o infraes-
tructura y, en Ultima instancia, en el funcio-
namiento de los edificios y obras publicas
que promueve la Administracién y su sector
publico, mejorando la eficiencia en el uso de
sus recursos”.

Son varios los organismos publicos depen-
dientes de la Generalitat de Catalunya los
que han llevado a cabo un proceso de imple-
mentacién BIM, como por ejemplo Infraes-
tructures de la Generalitat de Catalunya o el
Area Metropolitana de Barcelona.

Infraestructures de la Generalitat de Catalunya
Infraestructures de la Generalitat de Catalun-
ya (infraestructures.cat) es una empresa pu-
blica de la Generalitat de Catalunya que tiene
el objeto de proyectar, construir, conservar
y mantener todo tipo de edificios e infraes-
tructuras que promueva la Generalitat, como
es el caso de centros educativos, sanitarios,
carreteras, etc.

Infraestructures.cat comenzé a aplicar la me-
todologia BIM en 2013, en el proyecto del
Instituto Lluis de Recasens en Molins de Rei.

Desde entonces, se ha convertido en el or-
ganismo publico con el mayor nimero de li-
citaciones con requisitos BIM (237 en el afio
2019, alrededor del 50% de toda Espana).

En el afio 2017, infraestructures.cat publicé su
Guia y Manual BIM de aplicacién para la ges-
tién de proyectos y obras. Estos documentos
servirian de base para la Guia y Manual de
BIM de la Generalitat de Catalunya.

Area Metropolitana de Barcelona (AMB)

El AMB es la administracion publica del area
metropolitana de Barcelona, una gran conur-
bacién urbana formada por un total de 36 mu-
nicipios y mas de 3,2 millones de personas.

Los dmbitos de gestion del AMB tienen rela-
cion con el territorio y el urbanismo, la movili-
dad, la vivienda, el medio ambiente, el desa-
rrollo econdémico y la cohesién social.

En el afio 2016, el AMB decidié iniciar el pro-
ceso de implementacién BIM en los proyec-
tos y obras que promueve de equipamientos
y espacios publicos.

Desde entonces, son numerosos los proyec-
tos y obras desarrollados con BIM de diferen-
tes tipologias: instalaciones deportivas, par-
ques, bibliotecas, calles, etc.

El AMB ha desarrollado ademas una serie de
documentos y plantillas sobre los requisitos
BIM a tener en cuenta en sus proyectos y
obras.

2.2.3. Otros organismos publicos

Cada vez son mas los organismos publicos
que apuestan por BIM para mejorar la calidad
de los proyectos, el control de los costes y
plazos de ejecucion y la gestidn posterior de
activos.

Resultaria imposible recoger en esta guia to-
dos estos organismos publicos, pero si se van
a nombrar algunos de los mas relevantes.

Correos

Correos es el operador designado por ley
para prestar el servicio postal universal en
todo el territorio. En 2020, Correos cuenta
con una plantilla de mas de 53.000 emplea-
dos y con una infraestructura compuesta por
mas de 8.500 puntos de atencion.

Precisamente es por el tamano de su in-
fraestructura, por lo que el Area de Obras y
Mantenimiento (AOM) de la Subdireccién de
Inmuebles de Correos ha decidido implemen-
tar BIM para sus procesos de gestion.
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Para ello, ha licitado en 2019 un servicio
de elaboraciéon de un “Manual de Gestidn
BIM" que abarque todo el proceso general
de disefo llevado a cabo por el AOM.

Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana
(FGV)

FGV, que gestiona los servicios de trans-
porte de Metrovalencia y el TRAM de Ali-
cante, comienza a requerir el uso de BIM
en los proyectos y trabajos de obra de la
linea 10 de Metro de Valencia y de la linea

9 del TRAM de Alicante.

El objetivo que persigue FGV con el uso
de esta metodologia es mejorar la coordi-
nacién en la fase de disefo, intercambio
de informacién y fase de proyecto; reducir
posibles incertidumbres e interferencias
en la fase de obra y en la gestidn posterior
de la infraestructura y su conservacion.

Durante el aro 2019, las licitaciones con
requisitos BIM por parte de FGV suman un
presupuesto superior a 75 Millones de eu-
ros.

Junta de Andalucia

La Junta de Andalucia fue una de las pioneras
del uso de BIM en Espafa a través del proyecto
de la Ciudad de la Justicia de Cérdoba, el cual
fue promovido por la Consejeria de Justicia e
Interior de la Junta de Andalucia. (Figura 7).

Una vez analizados los beneficios obtenidos
en este proyecto, y con el objetivo principal
de reducir desviaciones, sobrecostes e incum-
plimientos de plazos, desde la Junta de Anda-
lucia se ha comenzado a implementar BIM en
diferentes departamentos de la misma.

Por ejemplo, la Consejeria de Fomento, In-
fraestructuras y Ordenacion del Territorio tie-
nen previsto utilizar BIM en los proyectos de
ampliacién de los metros de Sevilla, Malaga
y Granada.

También se va a utilizar BIM en la obra de la
nueva sede judicial de Lucena.

Respecto a la implementacion de BIM, el per-
sonal técnico de la Junta de Andalucia est3 lle-
vando a cabo una serie de talleres formativos.

Figura 7. Modelo BIM de la Ciudad de la Justicia de Cérdoba. Fuente Consejeria de Justicia de la Junta de Andalucia.
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3. ANALISIS DE LAS LICITACIONES
PUBLICAS BIM EN ESPANA

La inclusion de requerimientos BIM en licita-
ciones publicas en Espafna ha aumentado de
forma progresiva en los ultimos, tal y como
se desprende de los diferentes informes que
publica el Observatorio de es.BIM de licita-
ciones publicas en Espafia.

Tomando como referencia dichos informes,
asi como informacién recogida por buildingS-
MART Spain durante 2019, se procede, en
este punto, a analizar de forma cuantitativa y
cualitativa como esté siendo esa progresion.

3.1. Analisis general cuantitativo

En el ano 2018, de los 9.793 M€ de inver-
sion publica en edificacion e infraestructuras,
un 4,33% hace referencia a licitaciones con
requisitos BIM. Este porcentaje se ha incre-
mentado hasta el 8,51% (843,3 M€) en 2019
(datos provisionales).

3.1.1. Evolucién temporal
Tal y como se comentaba en la introduccién,
desde un punto de vista simplemente cuan-
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titativo podemos observar como aumenta el
numero de licitaciones publicas que incorpo-
ran requisitos BIM, asi como la inversion reali-
zada en dichas licitaciones. (Figura 8)

Completando estos datos, y segin informa-
cién proporcionada por buildingSMART, el
nimero total de licitaciones con requisitos
BIM en el afio 2019 fue de 351, lo que supone
un 71% mas que en 2018.

3.1.2. Niveles de administracién

Si analizamos el nivel de la administracién

del licitador que incluye requisitos BIM ob-

servamos (figura 9) como la mayor parte de
las licitaciones parten desde nivel autoné-
mico (alrededor de un 73% en el periodo

2017-2019). Esto se debe a dos factores

principalmente:

1. En primer lugar, el impacto que ha teni-
do en Catalunya el decreto del Govern
para exigir BIM, precedido de la inicia-
tiva de entidades como Infraestructures
de Catalunya.

2. En segundo lugar, cabe destacar que
muchos de estos pliegos son relativos a
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2

2018 2019

Figura 8 Evolucién trimestral de la inversién y nimero de licitaciones publicas con requisitos BIM.

Fuente: 7° informe del Observatorio de es.BIM
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Figura 9 Evolucion del nimero de licitaciones publicas con requisitos BIM segtin el nivel de la administracion.
Fuentes 7° Informe del Observatorio de es.BIM y buildingSMART Spain.

centros hospitalarios o educativos, cu- 3.1.3. Distribucién territorial
yas competencias estan transferidas a las Al analizar la distribucién de las licitaciones

CCAA. (Figura 9). BIM por comunidades auténomas observa-
5,34
; = Andalucia = Aragon
= Asturias = Baleares
= Canarias = Cantabria
10,24

= Castilla y Ledn = Castilla la Mancha
= Catalufia w Ceuta
» Comunidad Valenciana = Extremadura
= Galida = Madrid

61,57 = Melilla = Murcia
= Navarra =« Pais Vasco

Figura 10 Distribucién de licitaciones BIM por CCAA (2017-2019). Fuentes 7° Informe del Observatorio de es.BIM y
buildingSMART Spain.
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mos (figura 10) como la mayor parte estan
en Cataluna (60%), Comunidad Valenciana
(10%), Madrid (6%) y Andalucia (5%).

3.1.4. Edificacién e Infraestructuras

Al analizar el tipo de proyecto (edificacién
o infraestructuras) de las licitaciones BIM,
observamos cémo, aunque predominan
los proyectos de edificacién, la tendencia
actual es que el peso se estad repartiendo
progresivamente con las infraestructuras.
(Figura 11).

DO0O

2017 2018

B Edificacion

[l Infraestructuras

3.1.5. Objeto y Fase del Contrato

Si analizamos el objeto y la fase del contrato
de las licitaciones con requisitos BIM duran-
te el ano 2019, observamos como durante el
afo 2019 (figura 12) son mayoria los que se
desarrollan durante la fase de ejecucién (ya
sea de obra o de servicios asociados).

Por otro lado, es habitual encontrar en lici-
taciones BIM vinculadas a servicios que tie-
nen especial interés para el colectivo de la
Arquitectura Técnica, como es el caso de

Figura 11 Distribucién
de licitaciones BIM

de Edificacién o

de Infraestructuras
(2017-2019).

Fuentes 7° Informe
del Observatorio

de es.BIMy
buildingSMART Spain.

2019

100 150 200

= Disefio = Disefio y Ejecucion

Figura 12 Distribucién
de licitaciones BIM de
segun la fase durante
2019. Fuente:

buildingSMART Spain.
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Figura 13 Distribucién
de licitaciones BIM
asociadas a diferentes
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direccién de obras, servicios relacionados
con seguridad y salud (redaccién de estudio
o coordinacién) y control de calidad, tal y
como se aprecia en la figura 13.

3.2. Analisis cualitativo y nivel de madurez
Tal y como se indica en el Observatorio de
Licitaciones BIM, la calidad y madurez de las
licitaciones BIM se puede analizar en funcién
de la inclusidn o no en ellas de una serie ele-
mentos que se toman como indicadores:

e Entregables BIM.

e Usos BIM.

e Formatos abiertos.

e Plan de Ejecucion BIM.

* Personal especializado en BIM.

¢ Uso de estandares existentes.

¢ Uso de un sistema de clasificacion.

¢ Definicién de estrategias de colaboracion.
e Requisitos de informacién del cliente.

e Control de calidad del Modelo BIM.

En general, la tendencia es que cada vez
son mas las licitaciones publicas que inclu-
yen estos elementos, tal y como se muestra
en la figura 14, siendo ya una mayoria de los
pliegos los que en 2019 requieren entrega-
bles BIM, especifican los usos BIM desea-
dos o requieren el uso de formatos abiertos
como IFC.

2017 2018
1 1
7 2 7
& r : i g
6 3 6
5 4 5 4
— Trim. — Trim.2

— Trim3

Esta mejora en la definicién de los reque-
rimientos BIM en las licitaciones publicas
se puede constatar especialmente en los
pliegos publicados por algunas organiza-
ciones como Ferrocarrils de la Generalitat
Valenciana o Infraestructures de Catalun-
ya, donde el licitador expone claramente
sus necesidades a través de los objetivos y
usos BIM, las especificaciones del Modelo
para responder a dichas necesidades y los
entregables esperados.

3.2.1. Usos BIM

Tal y como se indicaba anteriormente, cre-
ce progresivamente la especificacién de
Usos BIM en las licitaciones publicas. De
entre los diferentes usos posibles, los 6
mas requeridos (en edificacién e infraes-
tructuras) son los siguientes:

1. Integracién de disciplinas y coordina-
cién 3D.

Documentacién.

Mediciones.

Explotacidén y Mantenimiento.
Simulacién Constructiva.

Visualizacién.

ocnkwn

En las figuras 15 (edificacion) y 16 (infraes-
tructuras) se observa la evolucién de los
usos BIM en licitaciones publicas.

2019 (hasta Junio)
1
7 2
(5] 3
Figura 15 Evolucién
5 4 de los usos BIM en
edificacion.
Trim.4 Fuente: 7° informe

del Observatorio de
es.BIM
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2017 2018 2019 (hasta Junio)
1 1 1
7 2 7 7 2
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6 3 6 6 3
Figura 16 Evolucién
5 4 5 4 5 4 de los usos BIM en
infraestructuras.
— Trim. — Trimz2 Trim.3 Trim.4  Fuente:7°informe
del Observatorio de
es.BIM
2017 2018 2019 (hasta Junio)
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E = E z = Figura 17 Evolucién
de los entregables
D D (8] BIM en edificacién.
Fuente: 7° informe
— Trim. — Trim.2 — Trim.3 Trim.4  del Observatorio de
es.BIM
2017 2018 2019 (hasta Junio)
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Figura 18
E = E E c Evolucién de los
entregables BIM
D D D en infraestructuras.
i . . ) Fuente: 7° informe
— Trim. — Trim.2 = Trim.3 Trim.4

Tanto en edificacidén como en infraestructuras,
los usos BIM mas requeridos en 2019 son los de
Integracion de disciplinas y coordinacién 3D,

Explotacion y Mantenimiento y Visualizacion.
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3.2.2. Entregables BIM

Crece también la especificacion de entrega-
bles BIM en los requisitos de las licitaciones
publicas. De entre los entregables BIM posi-
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bles, los 6 mas requeridos, segin el Obser-
vatorio de licitaciones de es.BIM, son los si-
guientes:

1. Plan de Ejecucion BIM.

Planos extraidos del Modelo.

Modelo en formato nativo.

Modelo en formato abierto.

Archivo nativo 4D.

Presupuesto integrado en el modelo.

ok wn

En las figuras 17 (edificacién) y 18 (infraestruc-
turas) se observa la evolucién de los entrega-
bles BIM en licitaciones publicas.

Tanto en edificacion como en infraestructu-
ras, los entregables BIM mas requeridos en
2019 son el Plan de Ejecucién BIM y el Mo-
delo en formato nativo y en formato abierto.

4. CONCLUSIONES

Una vez analizado el marco legal y normativo
existente relacionado con BIM en Espana, y el
estado actual de las licitaciones que incluyen
requerimientos BIM, podemos extraer las si-
guientes conclusiones.

1. La legislacion actual, bajo la ley de con-
tratos del sector publico 9/2017, permite,
pero no obliga, a las Administraciones
Publicas introducir requerimientos BIM en
las licitaciones publicas.

2. En el dmbito de Catalufia la legislacién au-
tondmica si que obliga el uso de BIM en
obra publica, para proyectos y obras de
cierto tamano.

3. Cada vez existen mas normas, guias y
manuales que facilitan a todos los agen-
tes el uso de BIM. Un ejemplo de ello es
la norma UNE-EN 16739 sobre el forma-
to de datos IFC, o la norma UNE EN-ISO
19650 sobre los procesos de produccion,
gestion, uso y entrega de la informacion.
Estas normas pueden estar apoyadas por
documentos que definan las especifica-
ciones de los modelos, como puede ser

el Manual de BIM de la Generalitat de Ca-
talunya.

4. Las Administraciones Publicas disponen
de diferentes manuales de recomendacio-
nes para ayudarles en la definicion de su
implementacién de BIM.

5. Las licitaciones publicas con requerimien-
tos BIM aumentan de forma progresiva
tanto en cantidad como en su nivel de
madurez.
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Este apartado pretende desarrollar como
afecta o puede afectar la transformacion di-
gital BIM en la fase de obra desde el punto
de vista de la Direccién de Ejecucién de Obra
por el Arquitecto Técnico.

1. LA ARQUITECTURA TECNICA EN
EA DIRECCION DE EJECUCION DE
BRA

1.1.  Normativa en vigor
Atribuciones y competencias

Las atribuciones profesionales de la Arqui-
tectura Técnica se encuentran reguladas. Sin
embargo, los limites competenciales no siem-
pre son claros. Esto da lugar a discrepancias
entre las distintas Administraciones Publi-
cas encargadas de aplicarlos y a pronuncia-
mientos de los tribunales de justicia, que van
aclarando su alcance. Por eso, en los casos
dudosos, resulta muy importante asegurarse
antes de realizar un trabajo de que el encargo
recibido se encuentra incluido en la esfera de
atribuciones de la profesién.

Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Orde-
nacién de la Edificacién

El Art. 13, Ley 38/1999, de 5 de noviembre
se ocupa de la figura del director de la eje-
cucién de la obra, como agente de la edifi-
cacion, abordando tanto su definicion (“es el
agente que, formando parte de la direccién

facultativa, asume la funcién técnica de dirigir
la ejecucion material de la obra y de controlar
cualitativa y cuantitativamente la construc-
ciéon y la calidad de lo edificado”), como las
obligaciones a las que esta sujeto.

1.2. Estudio previo del proyecto

Se trata de la lectura y testeo comprensivo del
proyecto, y que debe entenderse como parte
preliminar de la actuacién del Director de Eje-
cucion de Obra (DEQ). Consiste en el analisis
del contenido del mismo para constatar que
dispone de la suficiente definicién constructiva
para poder ejecutar la edificacion, que contiene
la informacién necesaria para el correcto con-
trol de calidad de la ejecucién (plan de control
adaptado a esa tipologia) y que existe coheren-
cia edificatoria entre las distintas partes del pro-
yecto. No se evalla el disefio, ni se revisan los
calculos, ni otros aspectos al no ser una revision
ni un control de calidad del proyecto. Corres-
ponderia con lo que en afos anteriores se de-
nominé ‘estudio y andlisis del proyecto’, pero
en una configuracién méas ordenada y concisa.

1.3. Replanteos

El Replanteo es la operacion que tiene por ob-
jeto trasladar fielmente al terreno las dimen-
siones y formas indicadas en los planos que
integran la documentacién técnica de la obra.

Acta de Replanteo
El Acta de Replanteo es un documento con-
tractual que se realiza después de comprobar
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el replanteo general de la obra, constando alli
las incidencias del solar, dimensiones, cotas,
y la fecha que indica el comienzo oficial del
inicio de las obras.

1.4. Interpretar el proyecto
Todo proyecto ha de estar formado por do-
cumentacion escrita y documentacion gréfica.

Datos de carécter importante:

¢ |dentificacién del autor del trabajo

e El visado colegial obligatorio esta regula-
do por el Real Decreto 1000/2010 sobre
visado colegial obligatorio.

Tipologias:

® Proyecto de obra

* Proyecto de obra y actividad

e Obras sin necesidad de licencia
® Obras de escasa entidad

* Proyecto de legalizacién de obra
e Direccidn de obra sin proyecto

Contenido:

¢ Memoria

¢ Pliego de condiciones

* Mediciones y presupuesto

e Estudio de Seguridad y Salud o Estudio
Bésico de Seguridad y Salud

¢ Plan de Control de Calidad (Dependiendo
de la comunidad auténoma)

¢ Estudio de Gestion de Residuos

e Documentacién gréfica

1.5. Modificaciones de proyecto
Cualquier técnico reconoce que es impo-
sible planificar con una precisiéon del 100%
la ejecucion de las obras y que las mismas
siempre plantean problemas que no han sido
previstos inicialmente, por lo que en todo
proyecto existen inevitablemente carencias
de definicion y por tanto se hace necesario
introducir modificaciones sobre el proyecto
redactado.
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Ahora bien, respecto a las modificaciones en
el proyecto conviene distinguir, segin la in-
tensidad de la modificacién y su posible inci-
dencia en el plazo de las obras, entre cambio
o ajuste del proyecto:

Cambio: Se entiende por cambio cualquier
modificacion de los datos del proyecto que
tenga caracter significativo y que se realice
para adecuar todo o una de sus partes a las
normas de obligado cumplimiento, a los nue-
vos requisitos de la propiedad, a las necesi-
dades del presupuesto o a los aspectos que
tengan que ver con deficiencias del proyecto
que pongan en peligro la seguridad, la du-
rabilidad o el uso al que se destina la edifi-
cacién. Pueden o no tener repercusion en el
plazo, en funcién de si incide en el camino
critico de la planificacién.

Ajuste: Se entiende por ajustes del proyec-
to las modificaciones que no tengan caracter
significativo y que se introduzcan para mejo-
rar o adaptar a la realidad de la obra aquellos
aspectos desarrollados en el proyecto. No
suelen tener repercusion en el plazo.

La préctica habitual es que los ajustes del
Proyecto durante la ejecucion de las obras
se documenten a través de las actas de obra,
del libro de érdenes o bien mediante deta-
lles constructivos. No obstante, cada vez es
mas frecuente, por parte de los directores
de obra, ir actualizando puntualmente la do-
cumentacion del proyecto, planos principal-
mente (revisiones de planos), de manera que
se disponga en todo momento de elabora-
cion “ad hoc” del proyecto, sirviendo ello
como registro de la modificacion.

Por el contrario, los cambios, dada su mayor
relevancia, suelen documentarse mas deta-
[ladamente sobre todo a través de, o bien
de "actas de cambio de proyecto” o bien a
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través de la elaboracion de planos, detalles y
precios contradictorios.

En ambos casos, cambios y ajustes, la justifi-

cacion de estos debe clasificarse en atencion

a su origen:

1. Mejora del proyecto (por parte de la Di-
reccién Facultativa).

2. Error del proyecto.

3. Requerimientos y/ reclamaciones del pro-
motor.

4. Requerimientos de organismo publico y/o
privados.

5. Imprevisto en Obra.

6. Propuesta de la constructora.

7. Error de ejecucion.

1.6. Libro de érdenes

El libro de érdenes y asistencias es un docu-
mento en el que la direccién facultativa lle-
vara el control y seguimiento de una obra de
construccion.

Segun el articulo 4 del Decreto 462/1971 de
11 de marzo. Normas sobre redaccién de pro-
yectos de direccion de obras de edificacion.

“En toda obra de edificacién, sera obligatorio
el Libro de Ordenes y Asistencias, en el que
los técnicos superior y medio deberan rese-
fiar las incidencias, 6rdenes y asistencias que
se produzca en el desarrollo de la obra”

El libro, debidamente cumplimentado, debe-
ra presentarse al finalizar las obras en el Co-
legio Profesional juntamente con la certifica-
cién y/o certificado final de obra.

1.7. Ensayos y pruebas

Documentacion de control de calidad de la
obra

Establecido por el Cédigo Técnico de la
Edificacion, consiste en la recopilacién de

la documentacién del control realizado en
la obra, verificando que es conforme con lo
establecido en el proyecto, sus anejos y mo-
dificaciones.

Comprendera el control de recepcién de pro-
ductos, los controles de la ejecucién y el con-
trol de la obra terminada y se incorporara al
Libro del Edificio.

Libro de control de calidad (segtin comuni-
dad auténoma)

Consta de la relacion de controles realizados
y sus resultados, la documentacion del segui-
miento del control de la obra y las fichas nor-
malizadas para el asiento de los resultados de
los ensayos, pruebas y andlisis debidamente
cumplimentadas y firmadas por los agentes
intervinientes.

Integra el contenido de la documentacién de
control de calidad establecido por el Cédigo
Técnico de la Edificacion.

Certificado de control de calidad (segun co-
munidad auténoma)

El certificado de calidad es la via que garan-
tiza que un determinado producto o servicio
cuenta y cumple con los requisitos minimos
de calidad exigidos. Se trata de una certifica-
cién que da una institucién independiente y
externa a la empresa que lo solicita.

Certificado de eficiencia energética del edi-
ficio terminado

Documento que supone la conformidad de
la informacién contenida en el mismo con la
calificacion de eficiencia energética obtenida
por el proyecto del edificio y con el edificio
terminado.

Certificados en materia de instalaciones
Para aquellas instalaciones (proteccién con-
tra incendios, electricidad en baja tensidn,
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instalaciones térmicas, telecomunicaciones,
evacuacion de humos, etc.) que requieran
una certificacion independiente del resto de
los trabajos se emitirdn los correspondientes
certificados de direccion.

1.8. Comprobacion de la ejecucién de obras
El trabajo a realizar consiste en dirigir la
ejecucion material de la obra, comproban-
do replanteos, los materiales y la correcta
ejecucion, controlando cuantitativamente
y cualitativamente la construccion y la ca-
lidad de lo edificado, la documentacién
técnica que lo desarrolla, las normas de la
buena construccién, la disposicion de los
elementos constructivos y de las instalacio-
nes, de acuerdo con el proyecto y las ins-
trucciones del Director de Obra.

Gestion y documentacion generada:

e Consignar en el Libro de Ordenes y Asis-
tencias las instrucciones precisas. LOE Art.
13.2d, CTE Anejo Il. 1°.

e Elaborar y suscribir las certificaciones parcia-
les (y la liquidacién final de las unidades de
obra ejecutada), en la que figuraran las me-
diciones y valoraciones de la obra ejecutada.

e Gestionar y controlar la calidad de la obra.

1.9. Certificaciones y liquidaciones

La certificacion es un acto mediante el cual
se declara que se estéd construyendo o mo-
dificando una edificacién en un terreno. Las
obras que se estén llevando a cabo, debe-
ran ser reflejadas en el Registro de la Pro-
piedad.

La liquidacion de la obra constituye la dlti-
ma fase de la consumacion del contrato de
obra y determina el precio que debe abonar
el duefio de la obra. Una vez que la misma ha
sido terminada, entregada y recibida por el
promotor, éste tiene la obligacién de pagar
el precio convenido.
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La Ultima certificacion de obra emitida se co-
rresponde con la Liquidacion de Obra.

El precio junto con la obra, constituyen los
elementos reales del contrato de obra.

1.10. Documentacién final de obra
¢ Informes, certificados y/o dictdmenes del

director de la ejecucion de obra
e Certificado Final de Obra

Anexos al Certificado Final de Obra.

- Liquidacién final de obra

- Documentacién de control de calidad de
obra

- Certificado de control de calidad (en su
caso)

- Certificados en materia de instalaciones
(en su caso)

- Acta de recepcion de la obra

- Liquidacién final de obra

- Final de obra por fases/ interrupcién de la
actuacion (en su caso).

e Direccidn de obra sin proyecto

Es habitual que en algunas obras en las que
la administracién no exige la redaccién de un
proyecto previo, sea preceptiva la presencia
de un técnico cualificado que supervise los
trabajos como director de ejecucién de obra.

En estos casos, toda la documentacién ge-

nerada durante la actuacion sera similar a la

generada durante una Direccién de obra ha-

bitual, adecuada al tamano de la obra.

e Direccién de instalacion auxiliar de obra.
Andamiajes

Algunas administraciones solicitan la inter-
vencion de un técnico para que realice Uni-
camente y exclusivamente la supervision la
instalacién de andamiaje durante su monta-
je, desmontaje y desarrollo de los trabajos.
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2. DIRECCION DE EJECUCION DE
OBRA CON METODOLOGIA BIM

2.1. Entendiendo la transformacion digital
BIM y la necesidad de adaptarla a la
direccién de ejecucion de obras

2.1.1. Trazabilidad de las comunicaciones

En la actualidad estamos acostumbrados a
comunicarnos por medios muy individualistas
que no dejan trazabilidad, manejando datos
de especial relevancia que no son reutiliza-
bles en el proceso. (Figura 1)

Una comunicacion trazada es el comienzo de
cualquier tarea, pues la optimizacion, eficien-
cia y por tanto la sostenibilidad se ponen de
manifiesto cuando las comunicaciones entre
los miembros del equipo son auditables de
manera eficaz.

Es por ello que el primer objetivo a marcar
sea conocer el esquema o flujo de comuni-
cacion y el posterior disefo de un sistema
trazado de comunicaciones modificando los
elementos no trazables. (Figuras 2 y 3)

Es evidente que hay “mil formas” de co-
municacion trazada, siempre habra que

o

eroguis—

- 8=a=mail @*’

_anotacionés

buscar aquellas que supongan un nexo
para facilitar un uso global por todo el
equipo.

Actualmente Trello® y Slack® son dos herra-
mientas accesibles en modo prueba avanzada
y multiplataforma. (Figura 4)

Trello® usa el método "kanban”, se crea un
equipo asociado a un tablero que contiene
unas listas y dentro unas tarjetas. La versatili-
dad de este software hace de él un buen alia-
do para la organizaciéon efectiva de tareas e
hitos de finalizacién integrando de una mane-
ra muy visual y esquemética la comunicacién
trazada. (Figura 5)

Slack® es un software multiplataforma tipo
“"Whatsapp”, la diferencia es la gran traza-
bilidad de las comunicaciones mediante es-
pacios de trabajo en donde hay canales per-
sonalizados donde los miembros del equipo
pueden desplegar todo tipo de informacién
visual. (Figura 6)

La combinacion de ambas herramientas cumple
todas las expectativas en cuanto a comunica-
cién trazada eliminando incertidumbre del pro-
ceso fundamental que es la coordinacion efecti-

Figura 1. Algunos
ejemplos de
comunicacién no
trazada usados
actualmente.
Elaboracién propia.

telefono...
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>y
B2

va en cuanto a procesos e inclusiva en cuanto a
la accesibilidad de los recursos humanos.

Sin una buena comunicacién trazada, no hay

control efectivo por parte de los responsa-
bles de los proyectos.
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Figura 2 Esquema
de comunicacién
caético basado en
las comunicaciones
individuales
actuales.
Elaboracién propia.

sk

Figura 3 Esquema
de comunicacién
trazada basado en
comunicaciones
colectivas.
Elaboracién propia.

Con una buena comunicacién trazada se
pueden cruzar datos, realizar estadisticas,
adoptar medidas preventivas y un largo etc.,
que puede ser usado en la mejora continua
de los procesos, lo que se conoce como
Lean BIM.
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Trazabilidad e interoperabilidad de las comunicaciones

Cloud
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TRELLO (méetodo KANBAN)

Trazabilidad e interoperabilidad de las comunicaciones

RE!

SLACK (tipo whatsapp pero trazable)

Figura 4 Esquema
funcional del
Trello® y Slack®.
Elaboracién propia.

Figura 5 Interfaz
de un tablero

de Trello®.
Elaboracién propia.

Figura 6 Interfaz
de un espacio de
trabajo de Slack®.
Elaboracién propia.
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2.1.2. Generacién de prismas colaborativos
adaptados, accesibilidad BIM

El cambio de paradigma que ha supuesto la
revolucién tecnoldgica ha propiciado que las
personas, empresas, organismos publicos,
etc., hayamos tenido que adaptarnos de una
forma exponencial a las demandas actuales
del mercado.

En el sector AECO, la revolucion tecnolégi-
ca ha propiciado que la industrializacion de
los procesos obligue a implantar modelos
colaborativos de gestién, olvidando mu-
chas veces que estos se deben adaptar a
las personas lo maximo posible, propician-
do que la digitalizacién sea inclusiva y no
exclusiva.

En base a este concepto, se establece la ne-
cesidad de generar “prismas colaborativos”
para que la adaptacion del sector sea pro-
gresiva dentro de las capacidades reales que
este presenta en la actualidad. (Figura 7)

Es necesario, por tanto, establecer entor-
nos adaptados para que agentes relaciona-
dos con el sector de una manera directa e

Administracion

PRISMA

LT
b ]

Coordinadores

Consulting externos
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indirecta, puedan participar en el flujo de
trabajo en tiempo real, optimizando costes
y procesos. Se alimenta, de esta forma, la
capacidad de reacciéon mediante el cruce
de datos derivados de la agricultura de los
mismos (siembra, mantenimiento y recolec-
ta), que materializa las necesidades actuales
en cuanto a sostenibilidad y optimizacion de
recursos.

Aquellos que antes no participaban de forma
activa, tienen una gran oportunidad de apor-
tar conocimiento y experiencia.

Profesionales de probada solvencia, que an-
tes no participaban de forma proactiva, ahora
pueden hacerlo mediante una herramienta
muy potente que conocen a la perfeccién:
Microsoft Access®. Es mediante esta herra-
mienta y un entorno comin de datos adecua-
do en donde podran participar elaborando
peticiones de presupuestos, pedidos, certifi-
caciones y un largo etc.

Microsoft Excel® es la herramienta mas BIM
que hay actualmente por tener gran intero-
perabilidad, a parte de una mas que evidente
accesibilidad BIM

Figura 7 Esquema
funcional de

las primas
colaborativos.
Elaboracién propia.

Direccién de obra
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Con esta herramienta podemos recolectar los
datos a pie de obra que antes se nos escapa-
ban en albaranes, recibos y documentacion
propia de la obra.

Como ejemplo, un encargado de obra o un
jefe de obra de una contrata pueden, mediante
una hoja de célculo de “"Google Sheet”, sincro-
nizado con una hoja de célculo de Excel pre-
viamente exportada con un esquema funcional
de parametros, introducir todos los datos que
se estimen necesarios y sean relevantes para la
toma de decisiones en tiempo real. (Figura 8)

Es muy importante tener claro el esquema de
los datos necesarios, como mantenerlos y po-
der consultarlos de una manera eficaz, todo
ello se puede englobar en lo que se denomi-
na “Agricultura de Datos” (Siembra, Mante-
nimiento y Recolecta)

A posteriori, este archivo Excel, se sincroniza
con el modelo obteniendo un cruce de datos
gréficos y numéricos que actualmente no re-

colectamos en bases de datos.

Estableciendo el prisma colaborativo ade-
cuado, en este caso una vista virtualizada del

Contratistas

Administracion -

Coorﬁnadores

[%1"'—3’_1

"Disefio

modelo en la que se pueden comprobar visual-
mente, con un recorrido visual o inmersivo, to-
dos los aspectos contemplados en el modelo,
pudiendo de esta manera involucrar a personas
que no tengan nociones técnicas y poder asi
tomar decisiones en tiempo real, eliminando de
esta forma la incertidumbre que se generan en
las vistas tecnificadas del software de modela-
do y en los planos técnicos. (Figura 9)

Mediante la técnica de la realidad aumentada
"AR", posible hoy dia con los teléfonos mé-
viles inteligentes, podemos virtualizar esque-
mas técnicos contemplados en planos para
una mejor comprensién y planificacién de es-
tos. (Figura 10)

Es posible generar un prisma colaborativo
adaptado para satisfacer las necesidades del
personal no cualificado en herramientas BIM,
para que de esta forma tengan acceso al mo-
delo que se esta gestionando desde el CDE o
entorno comun de datos. Esta herramienta es
muy accesible y gestionable en multiplatafor-
ma via web. (Figura 11)

La gestiéon en un CDE o entorno comin de
datos mediante un gestor documental, como

Oficina técnica

Figura 8 Interfaz
de Microsoft
Access®, base

de datos de

un archivo de
Autodesk Revit®.
Elaboracién propia.

Direccién de obra

CGATE // 89



DIRECCION DE EJECUCION DE OBRA

Figura 9 Interfaz de un plugin de Autodesk Revit® denominado Enscape®, se aprecia la vista virtualizada, a la izquierda y la
vista del modelo a la derecha. Elaboracién propia.

Figura 10
Escaneado de

un cédigo QR
que enlaza con
una aplicacién
movil que genera
un modelo
virtualizado

que podemos
superponer con la
realidad fisica. Bim
Learning 2017.

T T 3 --Dimccrﬁ}rde‘obra

Figura 11 Interfaz
del visualizador
online de
Autodesk®.
Elaboracién propia.
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la herramienta de Autodesk BIM360docs® eli-
mina la incertidumbre y optimiza los procesos
en tiempo real. Es muy importante el concep-
to de que la informacién sea Unica y no esté
dispersa, de esta forma sera posible la traza-
bilidad, cruce de datos y gestion de procesos
en tiempo real. Esto es posible gracias a la
capacidad multiplataforma que ofrece este
software. (Figura 12)

Es posible consultar los datos de todo tipo,
que en tiempo real estan siendo adaptados
a través de esta plataforma. El esquema de
trazabilidad de esta herramienta que forme
parte del flujo colaborativo BIM de una for-
ma accesible y eficaz, adaptando los datos
en modo grafico o numérico segln interese.
(Figura 13)

2.1.3. Estudio previo del proyecto y analisis de

interferencias “clash” con metodologia BIM
El analisis de interferencias o los denomina-
dos “clash” hace de las herramientas BIM de
modelado o gestion de calidad de modelos,
nos puedan ofrecer desde diferentes ambitos
o prismas colaborativos aspectos tan relevan-
tes como eliminar la incertidumbre para opti-
mizar procesos. (Figura 14)

El andlisis de interferencias con metodologia
#BIM en tiempo real puede evitar errores hu-
manos con lo que el tema de la sostenibilidad
cobra valor cuando podemos virtualizar con-
flictos que antes se nos escapaban por usar
tecnologia 2D.

La trazabilidad de las interferencias puede
generarse dentro del entorno comin de da-
tos en cualquier prisma colaborativo, siendo
de esta forma accesible en tiempo real para
todos los miembros el equipo.

El analisis de interferencias se puede usar en
fases tempranas de proyecto, asi como en
ejecucién de obra, incluso “as built”

El anélisis de interferencias con las herramien-
tas de control de calidad del modelado esta
pensado mas para la ejecucion en el momen-
to del control de la ejecucién de la obra, des-
tacando de él la gran interoperabilidad con
otros softwares. (Figura 15)

2.1.4. La necesidad de un entorno comtin de
datos CDE

Con los sistemas de gestion de datos ac-

tuales en donde se genera incertidumbre

Figura 12 Interfaz de Autodesk BIM360docs®. Elaboracién propia.
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de Autodesk
BIM360docs®.
Elaboracién propia.
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Figura 14 Interfaz

de Autodesk Revit®

y Dynamo® para
analisis visual de
interferencias. https://

por la dispersién de datos en la DEO, nace
la necesidad de establecer un entorno co-
mun de datos para optimizar la gestién de
datos analizado en profundidad en temas
anteriores.

Gestionar de forma colaborativa los datos y
documentos de un proyecto BIM con Com-
mon Data Environment (CDE) o Entorno de
Datos Colaborativo en la nube.

Para trabajar en DEO en un entorno BIM, es
necesario gestionar la informacién de forma
estructurada y el intercambio de datos y do-
cumentos. Es por esto que es fundamental
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blogs.autodesk.com/
2017.

contar con CDE que ofrezca un entorno se-
guro, agil y estructurado.

Es una herramienta que permite a los diferen-
tes agentes implicados en la DEO trabajar de
forma interconectada en la nube. Se puede
recopilar, gestionar y difundir informacion y
datos de un proyecto entre diferentes equi-
pos.

Ventajas en la DEO

La informacidn pertenece a aquél que la pro-
duce, es decir, solo la puede modificar su au-
tor. Sin embargo, esto no impide que cual-
quiera la pueda compartir y reutilizar.


https://blogs.autodesk.com/
https://blogs.autodesk.com/
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REAL-TIME
Clash Detection

using BIM

Figura 15 Interfaz de la herramienta de Autodesk Navisworks para analisis

visual de interferencias. http://blog.bimengus.com/ 2018

Al disponer de un CDE te aseguraras:

¢ Que la informaciéon sea generada una sola
vez.

* Que la informacién se use todas las ve-
ces que sean necesarias por los diferentes
equipos.

* Trabajar sobre las actualizaciones aprobadas.

¢ Que la informacién se vaya enriqueciendo
de forma ordenada a lo largo del ciclo de
vida del proyecto.

2.1.5. Cloud Computing: trabajo colaborativo
en tiempo real a través de la nube

Las nuevas tecnologias, estan siendo claves
en el desarrollo de un sector que evolucio-
na de forma vertiginosa, Big Data, Inteligen-
cia Artificial (IA), Internet de las cosas (loT),
Cloud Computing, Realidad Aumentada (AR),
Realidad Virtual (VR), Realidad Mixta (MR),
Blockchain, BIM, Point Cloud, son algunos de
los ejemplos de nuevas tecnologias que estan
afianzandose en el sector de una manera muy
clara.

La gran potencialidad de la revolu-
cion digital es, sin duda alguna, su
capacidad inclusiva en un mercado
en el que no todos los agentes que
forman parte del proceso pueden
actualizarse de una manera inme-
diata, conocido como prisma cola-
borativo, los nuevos procesos per-
miten que podamos convivir en un
ecosistema digital complejo.

De una manera simple, la computa-
cién en la nube (Cloud Computing)
es una tecnologia que permite ac-
ceso remoto a software, almacena-
miento de archivos y procesamien-
to de datos por medio de Internet,
siendo asi, una alternativa a la eje-
cucién en un ordenador personal o
servidor local.

;Qué es y para qué sirve el Cloud Computing?

El Cloud Computing o computacién en nube
significa que el hardware y software es pro-
porcionado como un servicio de otra empre-
sa a través de Internet, por lo general de una
manera completamente transparente. Este
nuevo término promete varias ventajas atrac-
tivas para las empresas y los usuarios finales.

;Cudles son las ventajas y desventajas del
Cloud Computing?

Se trata de un modelo de servicios que alma-
cena de manera permanente toda la informa-
cién de una empresa en servidores en Inter-
net. Como desventaja la necesidad de estar
conectado a internet en lugares remotos,
posiblemente sin conexién convencional y la
continua transformacién del interfaz y servi-
cios que ofrece haciendo obligatorio que ten-
gamos que estar en formacion y coordinacién
continua. (Figura 16)
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Computacion en la nube

;Coémo funciona la nube de informacién?

La computacion en la nube implica mover parte
del trabajo desde tu equipo o red de equipos
locales a servidores remotos. Estos servidores
almacenan los datos y programas que necesitas
para trabajar, de manera que es posible acceder
a ellos desde cualquier dispositivo conectado a
internet en cualquier parte del mundo.

La multilocalizacién es lo que diferencia la com-
putacion en la nube de la simple tercerizacion y
de modelos de proveedores de servicios de apli-
caciones mas antiguos. Ahora, las pequefias em-
presas tienen la capacidad de dominar el poder
de la tecnologia avanzada de manera escalable.

La computacién en la nube ofrece a los indivi-
duos y a las empresas de todos los tamafos la
capacidad de un pool de recursos de compu-
tacion con buen mantenimiento, seguro, de
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facil acceso y bajo demanda, como servidores,
almacenamiento de datos y solucién de aplica-
ciones. Eso proporciona a las empresas mayor
flexibilidad en relacion a sus datos e informacio-
nes, que se pueden acceder en cualquier lugary
hora, siendo esencial para empresas con sedes
alrededor del mundo o en distintos ambientes
de trabajo. Con un minimo de gestion, todos los
elementos de software de la computacion en la
nube pueden ser dimensionados bajo demanda,
solo se necesita conexion a Internet.

Serverless Computing. Las arquitecturas sin ser-
vidor se consolidaran como estandar de facto
para desarrollar aplicaciones nativas en la nube.
Han ido ganando adeptos desde la incorpo-
racion a su oferta por parte de los principales
proveedores de servicios en la nube publica:
Amazon Web Services (AWS) ya introdujo AWS
Lambda en 2015, y le siguieron Azure Functions
de Microsoft y Cloud Functions de Google.
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“Serverless Computing seguira avanzando por-
que permite a los equipos de tecnologia olvidar-
se del aprovisionamiento de servidores, de su
gestion y mantenimiento, que queda en manos
del proveedor de servicios”.

Inteligencia Artificial y Machine Learning (ML).
Desde hace un par de afos, los grandes provee-
dores de servicios en la nube han apostado por
servicios de Machine Learning e Inteligencia Arti-
ficial. La tecnologia hoy esta preparada, y duran-
te 2019 se abordaran proyectos que les permi-
tan automatizar procesos y ser mas inteligentes.

Servicios en la nube hibrida. El anuncio del pasa-
do noviembre de AWS del nuevo servicio AWS
Outposts es una clara muestra de la apuesta que
todos los grandes proveedores en este dmbito
estan realizando por el modelo hibrido, muy
orientado a empresas y negocios que disponen
de cargas de trabajo que no pueden ser migra-
das a la nube, pero que quieren aprovechar las
ventajas de la misma incluso en sus instalaciones.

Entornos de gestion. La evolucidn de la tecnolo-
gia en todos los aspectos, incluido la seguridad,
ha favorecido que las aplicaciones principales,
mas criticas para cualquier organizacion, inicien
su viaje a la nube. En 2018 hemos visto grandes
migraciones de sistemas de gestion a la nube y,
con toda probabilidad, en los préximos meses
més empresas trasladaran sus sistemas transac-
cionales y la gestion de los mismos a plataformas
en la nube con el objetivo de optimizar sus pro-
cesos de transformacién digital y, de esta forma,
poder sacar partido de otras tendencias, como
IA, en el dmbito de los ERP.

Modo colaborativo de trabajo en tiempo real

basado en la nube:

¢ Posibilidad de gestionar datos en zonas de
“sombra” donde no hay conectividad para
poder seguir trabajando y sincronizar cuando
la conectividad lo permita.

¢ Posibilidad de desconexion mediante alma-
cenamiento previo de datos.

e Administracion de usuarios

e Control de cambios en tiempo real.

¢ Gestion eficiente del BIM data generado.

e Comunicacién “trazada” para un proceso efi-
ciente y posterior analisis para mejoras.

e Plataforma colaborativa para la supervision,
asignacion de tareas y resolucion de conflic-
tos en tiempo real.

e |nyeccion de cddigo javascript a través de app
personalizada mediante plataforma FORGE in-
terconectada con BIM360 mejorando y perso-
nalizando la eficiencia del Cloud Computing.

En un “presente” no muy lejano, todos llevare-
mos una tablet a pie de obra, unas gafas de MR-
ARy el papel pasara a un segundo plano.

2.1.6. Lean BIM
Lean BIM se refiere a la mejora continua de
procesos.

Lean Construction es una filosofia relativamente
nueva, cuyo objetivo es mejorar la productivi-
dad en la construccién. Se basa en identificar y
eliminar desperdicios, reducir costes y tiempos,
resultando mejores proyectos. Entonces, ;qué
pasaria si tomamos esas ventajas de Lean y la
combinamos con las de BIM? En pocas pala-
bras, que estariamos conectando los métodos
que ofrece BIM, que automatizan flujos, con los
métodos Lean que optimizan esos flujos.” (Luis
Fernando Alarcon, 2013)

Analicemos cdmo entra LEAN a la ecuacion:

Si volvemos a los origenes del concepto
Lean, nos trasladaremos a las cadenas de
produccién de Toyota donde se buscaba au-
mentar su productividad desarrollandose una
filosofia para tener procesos mas eficientes
y mas seguros. El principal objetivo de esta
nueva mentalidad era aumentar la calidad y

CGATE // 95



DIRECCION DE EJECUCION DE OBRA

la productividad con experiencia y recursos
limitados.

En la construcciéon, Lean se aplica general-
mente como una metodologia avanzada de
gestion de proyectos y control de obras.
Aungue una filosofia de reducciéon de des-
perdicios siempre esta asociada con la reduc-
cién de costos, este no es siempre el caso.
En pocas palabras su objetivo fundamental
es: maximizar valor, minimizar desperdicios y
buscarla perfeccién para beneficio de todos
en el proyecto.

Lean Construction + BIM

Como ya vemos, objetivos de Lean y BIM estan
muy ligados, Lean Construction busca crear va-
lor a través de mejorar y perfeccionar procesos,
BIM en construcciéon busca crear valor a través
del mejorar la calidad de los datos.

Entre las muchas razones para adoptar Lean BIM
estan:

La construccién BIM y Lean contribuye a una ma-
yor eficiencia. Todo lo que se haga en prepara-
cién para el proyecto sera (til.

Tanto BIM como Lean Construction hacen que
sea mas facil entender lo que el cliente valora y
llevarlo a través del proceso de disefio y cons-
truccion.

Lean BIM agrega valor, reduce los costos y op-
timiza el flujo de valor de suministro para mate-
riales.

Mejora el flujo de informacién y comunicacion a
lo largo.

Es esencial que los profesionales que estan
dirigiendo un proyecto aprendan las nuevas
metodologias que se exigiran en proyectos
futuros.
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“Vender Lean sin BIM y BIM sin Lean es como
vender un deportivo con un motor de turismo.
No estamos dando todos los recursos disponi-
bles al equipo del proyecto para que tenga éxito
en eficiencia y costes”.

La trazabilidad de las comunicaciones, la traza-
bilidad de los entornos comunes de datos y los
prismas colaborativos contribuyen al cruce de
datos para poder responder a la demanda de
Lean BIM.

3. NECESIDADES DE INFORMACION
EN LAS LICITACIONES

3.1. ¢Es obligatorio el uso del BIM asociado
a la DEO en licitaciones publicas?

En la actualidad y respecto a la DEO, la adminis-

tracion esta dando pasos para empezar a licitar

obras con la metodologia BIM en fase de ejecu-

cién de obra.

Siempre es conveniente analizar desde el punto
de vista de “ventaja competitiva” si el anadirlo,
aun no exigiéndose en pliegos técnicos, en me-
joras puede resultar atractivo de cara a favorecer
la posterior adjudicacion

Este tema ya se ha tratado con anterioridad en
temas anteriores que puedes consultar.

3.2. La necesidad de un proceso de
adaptacion previa

La necesidad de adaptacion de la administracion

publica a la metodologia BIM para poder licitarla

a todos los niveles esté en una fase inicial.

No se pueden barajar fechas ain pues la implan-
tacion en la administracion publica esté en fases
muy tempranas, si bien es cierto que se estan
licitando los servicios externos de profesionales
del sector BIM para poder dar respuesta a la de-
manda emergente de esta metodologia en las
obras publicas.
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Segun declaraciones institucionales se va a apostar
por la transformacién digital del sector por ende
se traslada a la metodologia BIM. Actualmente
tendremos que entenderlo como una declaracién
de intenciones que da paso al punto siguiente.

3.3. La ventaja competitiva e I+D+i
Siguiendo el hilo del punto anterior y partiendo
del punto de vista de la administracion se puede
considerar que las empresas que tengan implan-
tada la metodologia BIM o tengan pensamientos
de implantarla en breve obtendran una ventaja
competitiva que se podra trasladar en modo de
mejoras a los pliegos de licitacion completando
aspectos que a dia de hoy no se tienen en cuenta
en las licitaciones BIM que se estan anticipando
al paraguas de una legislacién de dmbito estatal
tan necesaria para unificar criterios.

Es por ello que si se aporta como mejora los as-
pectos antes contemplados referentes al cambio
de paradigma que supone la metodologia BIM y
que puedan dar relevancia a la direccién de obra
van a ser tenidos en cuenta cdmo y podran pun-
tuar si retinen todos los requisitos exigibles en
cuanto a la materializacion real de los mismos.

3.4. Aporte BIM en la DEO como mejoras a
la licitacion

Segun lo anteriormente visto en el punto 2, po-

dran aportarse como mejoras, si no son licitadas

previamente a la licitacion publica y en lo que

respecta a la direccién de obra:

1. Trazabilidad de las comunicaciones

2. Generacion de prismas colaborativos

3. Uso de un entorno comln de datos o CDE

4. Trabajo en tiempo real a través de los servi-
cios de la nube “Cloud Computing”

5. Lean+BIM, mejora continua y optimizacion
de los procesos.
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MEDICIONES Y PRESUPUESTQS
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1. LA ARQUITECTURA TECNICA
Y LAS MEDICIONES Y
PRESUPUESTOS

El desempeno de la profesion se puede rea-
lizar, bien por cuenta ajena como asalariado
de una empresa o de la Administracion Pu-
blica, o por cuenta propia, es decir, de forma
liberal. A su vez el ejercicio liberal puede ser
desarrollado individualmente o en asociacién
con otros profesionales (www.coaatavila.es)

Se analiza la confeccién de mediciones y pre-
supuestos en distintos tipos de proyectos o
actuaciones y segun el modo de ejercer la
profesion.

1.1. En la redaccion de proyectos o
informes
1.1.1. Proyectos

Un rasgo caracteristico de la profesién es la
direccién de la ejecuciéon material, que con-
lleva la gestion econdmica de la construccion,
que incluye los tradicionales aspectos de me-
diciones y valoraciones econdmicas de unida-
des de obra (www.coaatavila.es).

Los redactores de proyectos de edificacion
(arquitectos, ingenieros, etc.) suelen confiar y
colaborar con el profesional de la Arquitec-
tura Técnica para redactar las mediciones y
presupuesto de la obra (independientemente
de que después se realice la direccién de la

ejecucion material). Ademas de elaborar las
mediciones en los proyectos en los que se tie-
ne competencia para poder firmar.

El tipo de intervenciones comprende los
proyectos de nueva construccidn, reforma,
ampliacion, de demoliciones, etc. La tipolo-
gia de los edificios es muy variada: vivienda
(unifamiliar: adosada o aislada, plurifamiliar:
en bloque, abierta, etc.), industrial, hotelero,
comercial, oficinas, etc.

En el desarrollo de esta guia se entiende como
presupuesto “La lista de las unidades de obra
necesarias para definir y ejecutar el proyecto,
con sus especificaciones, precios y cantida-
des.” (Valderrama, 2010). Es el primer tipo de
presupuesto en el que se piensa cuando se ha-
bla de presupuestos y mediciones, pero como
se va a ver mas adelante, no es el Unico.

1.1.2. Estudios de Seguridad y Salud

En la documentacién a incluir en la redaccién
del estudio de seguridad y salud esta el apar-
tado del presupuesto. Los capitulos mas ha-
bituales son:

¢ Instalaciones de higiene y bienestar

¢ Protecciones colectivas

® Protecciones individuales (EPIs)

e Extincion de incendios

¢ Medicina preventiva y primeros auxilios

Es norma habitual, en la redaccién de los
proyectos de edificacion, que el capitulo co-
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rrespondiente a Seguridad y Salud del pre-
supuesto sea una partida alzada y un por-
centaje sobre el PEM de la obra (se suele
tomar como referencia el 2.5%). Es en la ela-
boracién del estudio de Seguridad y Salud
donde se define y cuantifica el presupuesto
con mas detalle.

Dado que la redaccion de estudios de seguri-
dad y salud entra dentro de las competencias
del Arquitecto Técnico es un presupuesto
que podemos firmar.

1.1.3. Control de calidad

En la redaccién del plan (o programa-
cion) del control de calidad, con el obje-
to de dar cumplimiento a lo establecido
en el RD 314/2006, de 17 de marzo por el
que se aprueba el CTE modificado por RD
1371/2007 (En la comunidad Valenciana esta
el Reglamento de Gestion de la Calidad en
Obras de Edificacion de la Generalitat Valen-
ciana, se incluye el apartado de presupuesto
con los capitulos de

® ensayos de materiales

® pruebas de servicio

e controles de ejecucién

Este presupuesto es el detalle del capitulo
correspondiente, de control de calidad, del
presupuesto del proyecto de la obra. En este
altimo, suele ser una partida alzada, con un
porcentaje estimado del 0.5%.

Es un presupuesto que podemos firmar, ya
que, la redaccién de la programacion del con-
trol de calidad entra dentro de las competen-
cias del Arquitecto Técnico.

1.1.4. Tasaciones inmobiliarias

Junto con los estudios de viabilidad, no es
habitual realizar un presupuesto y se obtiene
el valor objetivo del inmueble por médulos
base por metro cuadrado.
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Estos médulos base se corrigen en funcién de

determinados aspectos:

® Propios de la vivienda

- Tamao (Superficie construida y util)

- Numero de dormitorios

- Estado de conservacién

- Derechos: cargas, usufructos, alquileres,
servidumbres, etc.

- Distribucién, instalaciones y calidades
de la vivienda

e Externos

- Localizacién: Estatus del barrio, in-
fraestructuras y servicios, transporte,
etc.

- Orientacidn, ventilacion, vistas

- Ascensor

- Estado del mercado

1.1.5. Estudios de viabilidad de la promocién
Se realiza antes de la adquisicion del solar y
del desarrollo del proyecto. La viabilidad de
una promocién inmobiliaria es el resultado de
los ingresos (el precio de venta que el merca-
do es capaz de asimilar en esa zona), menos
los gastos (el precio de adquisicion del solary
los costes de construccién y promocién,) que
indicaran si es rentable econémicamente la
promocion.

Si bien existen aplicaciones que realizan un
presupuesto estadistico en funcién de la
zona, superficie, morfologia, etc., (con un
desglose de capitulos y partidas mas usua-
les) lo habitual es utilizar médulos de costes
por metro cuadrado, tipo de construccién y
zona.

1.1.6. Informes

En sus diversas formas, ya sea como Informe
Técnico, Certificado Técnico, o Dictamen
Pericial, en el campo de la arquitectura y
cuando se relacionan con desperfectos de la
construccion o siniestros ocasionados, tiene
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en su conclusion la valoraciéon econémica de
los desperfectos.

Dicha valoracién econdémica consta de las
partidas con cantidades y precio, es decir del
presupuesto. En el apartado 2 de este capi-
tulo se aborda como desarrollarlo con meto-
dologia BIM.

1.2. Direccién de Obra

Ya se ha comentado anteriormente, que la di-
reccion de obra es una de nuestras atribucio-
nes mas significativa, vigilando los intereses
de la propiedad.

Como directores de la ejecucion de la obra
la LOE dice textualmente, en su Articulo 13:

"El director de la ejecucién de la obra”:

1. El director de la ejecucién de la obra es el
agente que, formando parte de la direccién
facultativa, asume la funcién técnica de dirigir
la ejecucion material de la obra y de controlar
cualitativa y cuantitativamente la construc-
cién y la calidad de lo edificado.

2. Son obligaciones del director de la ejecu-
cién de la obra:

b) Verificar la recepcién en obra de los pro-
ductos de construccion, (...)

e) Suscribir el acta de replanteo o de comien-
zo de obra y el certificado final de obra, asi
como elaborar y suscribir las certificaciones
parciales y la liquidacién final de las unida-
des de obra ejecutadas.”

Casi todos los programas de mediciones tienen
herramientas para la redaccion de certificacio-
nes, asi como la generacién de listados de se-
guimiento con propiedades personalizadas de
materiales o productos de la construccién

1.2.1. Certificaciones

El diccionario del espafiol juridico define cer-
tificacion de obra:

Adm. Y Civ. Documento librado por el direc-
tor de una obra en el que se acredita que la
misma ha sido ejecutada y concluida confor-
me a lo previsto en la legislacién vigente y el
contrato suscrito al efecto.

En una certificacién parcial de obra se mide
lo ejecutado hasta la fecha. Los precios de
las partidas, aceptado entre las partes, fijan
el importe de la certificacion. En contratos a
precio cerrado se pueden medir a porcentaje.

Como buena préctica se realizan las certifica-
ciones a origen. La certificacion en curso sera
la diferencia con la anterior.

En la certificacién final de obra se cuantifica la
totalidad de esta (en el caso de presupuesto
cerrado se corresponde al 100% del contrato)

1.2.2. Recepcion de productos de construccion
Otra de las funciones del Arquitecto Técnico
es la recepcién en obra de los productos de
la construccion.

El presupuesto ayuda al desarrollo de esta
funcidn, al tener una relacion detallada de to-
dos los productos que intervienen en la obra,
mediante los descompuestos o auxiliares de
las partidas.

Las herramientas de los programas de medi-
ciones facilitan la gestion de los productos de
construccion que intervienen en la obra.

1.3. En la empresa constructora

El profesional de la Arquitectura Técnica
dentro de la empresa constructora, ademas
de velar por el cumplimiento de las buenas
practicas constructivas, desempefia funciones
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relacionadas con las mediciones y presupues-
tos, entre otras:

1.3.1. Estudio de ofertas

El anélisis de los proyectos recibidos en la
empresa para licitar (de la administracién
publica o privados) incluye el estudio de los
presupuestos. Del ajuste en la oferta de-
pende la adjudicacién, pero manteniendo el
margen de beneficio (salvo por necesidades
de la empresa que necesite realizar trabajos
a coste).

1.3.2. Estudio de compras de materiales y
subcontratas

La centralizacion de compras requiere el estu-
dio de los presupuestos de las distintas obras
de la empresa y el uso de herramientas ade-
cuadas para dicha gestion. La visién conjun-
ta permite negociar descuentos por grandes
volimenes en las compras de materiales o en
las subcontratas.

1.3.3. Certificaciones

Junto con la Direccidn facultativa confecciona
y revisa las certificaciones y la liquidacién de
obra.

1.4. En la Administracion Publica

El Arquitecto Técnico desempefna multiples
funciones dentro de la administracién (ayun-
tamientos, diputaciones, gobiernos autoné-
micos, gobierno central, entidades publicas,
etc.). Las relacionadas con las mediciones y
presupuestos son:

1.4.1. Control de certificaciones

Cuando la administracion estd ejecutando
una obra cuenta con la direccién facultativa
para salvaguardar sus intereses. El técnico
de la administracion realiza las funciones de
interlocutor con la direccién facultativa y la-
bores de revision de las certificaciones y re-
cepcién final de obra.
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1.4.2. Redaccién y andlisis de licitaciones

Cuando los proyectos, y presupuestos, de las
obras de la administracion se licitan, el técnico
de la administracion participa en la redaccion
de los requerimientos de la administracion,
los pliegos, donde quedan determinadas las
obligaciones y derechos de las partes.

El articulo 102 Precio, apartado 3 de la ley
de Contratos del Sector Pablico (Ley 9/2017)
concreta que:

3. Los drganos de contratacion cuidaran de
que el precio sea adecuado para el efectivo
cumplimiento del contrato mediante la correc-
ta estimaciéon de su importe, atendiendo al
precio general de mercado, en el momento de
fijar el presupuesto base de licitacion y la apli-
cacion, en su caso, de las normas sobre ofertas
con valores anormales o desproporcionados

Es el profesional de la Arquitectura Técnica
uno de los técnicos cualificados para realizar
esta labor, asi como, la aplicacién de los cri-
terios de adjudicacion, en el apartado de me-
diciones y presupuestos, cuando se realiza el
anélisis y valoracién de las ofertas recibidas.

1.5. En la Docencia

El profesional de la Arquitectura Técnica pue-
de actuar como profesor de ensefianza pri-
maria, secundaria y universitaria con arreglo
a la normativa vigente, y dando formacién
especializada, no reglada, a otros profesio-
nales.

En el campo de las mediciones y presupues-
tos se centra en la ensefanza universitaria y
en la formacién especializada no reglada.

2. MEDICIONES Y PRESUPUESTOS
CON METODOLOCGIA BIM

Cuando se utiliza la metodologia BIM en las
mediciones se establece un vinculo entre el
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modelo y el presupuesto. En realidad, entre
las mediciones del presupuesto y el modelo.
La valoracidn del presupuesto no tiene rela-
cién con el modelo, sigue dependiendo de la
experiencia del que realiza el presupuesto, y
el coste de la obra de factores externos como
imprevistos, huelgas, inclemencias meteoro-
|6gicas, etc.

Las ventajas de adoptar mediciones BIM en
nuestro flujo de trabajo las enumera la Guia de
Uso de Modelos para Gestion de Costes de
la Comisién es.BIM del Ministerio de Fomento

“Con la metodologia BIM para la extraccion
y elaboracién de mediciones y presupuestos,
se pueden obtener las siguientes ventajas:

e Mediciones precisas y fiables en las dife-
rentes etapas de proyecto.

e Actualizacién automatica de dichas medicio-
nes desde las modificaciones del modelo.

e Generacién de informes, mediciones y pre-
supuestos, siendo capaz de generar infor-
mes diferentes para diferentes fines.

e Transmision de datos, desde la fase de
proyecto, para su uso en fases sucesivas (li-
citacion, construccion, fabricacion, estado
final de mediciones).

e Mejorar la visualizacién de los elementos
medidos en proyecto o certificados en fase
de obra, pudiendo recorrer la trazabilidad
de dichas mediciones o certificaciones, re-
duciendo el tiempo de discusiones sobre
éstas entre los distintos agentes en las fa-
ses de licitacién o construccion.

e Mejorar la comunicacién y colaboracién
entre los miembros del equipo.

e Explorar mas facilmente diferentes opcio-
nes de disefio y conceptos desde el punto
de vista del presupuesto.

e Mejorar la gestién de la base de datos de
costos, que es el propio modelo, reducien-
do la pérdida de informacidn.

e Mejorar el flujo de caja de las inversiones,
programando la fase de construccién con
la metodologia BIM.

e Anticipar e informar, con un alto grado de
precisién y rapidez, de las implicaciones en
costes que tendran las modificaciones y va-
riaciones de proyecto.

e Resolver con mayor agilidad y precisién
disputas y reclamaciones de contratistas.
Evitando precios contradictorios.

e Aumentar la calidad del proyecto dando
la mayor coherencia a los diferentes do-
cumentos de proyecto: planos, memoria,
pliego de condiciones y presupuesto.”

Cuando se estable la vinculacién entre las
mediciones del presupuesto y el modelo,
cada objeto del modelo se une a una linea de
medicidon (o varias lineas de medicion, si se
realizan mediciones indirectas) a partir del c6-
digo (o de los cédigos) de relacion asociados
al objeto. A cada linea de medicion se puede
asociar cualquier propiedad que se considere
significativa del elemento (planta o nivel, lon-
gitud, area, volumen, espacio, etc.). (Figura1)

A diferencia de la medicion tradicional, en la
medicion BIM el usuario no mide los objetos,
es la herramienta de modelado la que tiene
las propiedades de cuantificacién de los obje-
tos o elementos (longitud, largo, ancho, etc.).
El usuario asigna las propiedades necesarias
para asignar las mediciones a los elementos:
e Cédigo de relaciéon: Independientemente
del programa de mediciones o de la base
de precios que se utilice, cada partida en
el presupuesto tiene un cédigo de partida.
Al asignar este codigo, a un parémetro del
elemento, se esta indicando a que partida
se quiere asociar y cree una linea de me-
dicién. No es conveniente utilizar el cédi-
go jerarquico de la partida, ya que cambia
segun el orden o el capitulo en el que se
encuentra.
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Figura 1. Relacién entre la propiedad del objeto y el cédigo de la partida. Elaboracién propia

e Combinacién. Es el conjunto de parame-
tros que indica como se mide ese objeto.
A cada una de las columnas de la linea de
medicion, se le asocia un pardmetro del
objeto. (Figuras 2 y 3)

e Filtros. Cuando la herramienta de modela-
do permita pardmetros de tipo, el cdédigo
de relacién se asigna, generalmente, a un
parametro de tipo. Con ello se garantiza
la fiabilidad de la informacion. Al colocar
nuevos elementos de ese tipo en el mo-
delo, la asignacion de la medicion es co-
rrecta, asi como el cambio de partida para

todos los elementos del tipo. Los cédigos
de medicién de determinados elementos
no dependen solo del tipo, dependen de
otros aspectos del ejemplar como la po-
sicion, altura de ubicacidén, etc. En estos
casos el parametro para el cédigo de me-
dicion se debe asignar a un pardmetro de
ejemplar, dependiendo de los pardmetros
del ejemplar que condicionan la partida.
En el apartado 9.2.3 MODELAR CON EL
OBJETIVO BIM DE EXTRACTAR LAS ME-
DICIONES, de la Guia de Uso de Modelos
para Gestion de Costes, Comision es.BIM,

| Tag |Espacio (Comentatio N Longitud Anchuro Allura Formula

|| | ] A [

| O spcooro [+

| O speooto I"rﬁmlﬂm | 1 7150 4120 Figura 2. Lineas de

| O spe00io |~ 1 3.480 3770 medicién programa

| [ speooro |~ 1 2.680  2.640 Presto. Elaboracién

[ propia

Loc |G |[Férmula |1 A |~ B h C |4D |

AS1 Uds. “Large Ancho  Allo

1 Solar 1 4000 2500 *  Figura 3. Lineas de
@ | | medicién programa

[" Arquimedes.
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se hace referencia al ejemplo de un falso
techo. En la figura inferior “la zona ‘A’ de
falso techo tiene un precio superior a la
zona ‘B’, debido a la posicién respecto al
suelo, medios auxiliares mas caros y ren-
dimiento de la mano obra inferior" lo que
implica que la partida de la zona A es dis-
tinta de la zona "B".

e Comentarios. Informacién asociada a la
linea de medicion. Dependiendo del pro-
grama de mediciones a utilizar, permite
que tenga campos personalizados la linea,
o se agrupan en el campo comentarios

Existen en el mercado gran variedad de soft-
ware especializado de mediciones (Arquime-
des de Cype, Presto de RIB Spain, Menfis de
Prosoft, TCQ de ITEC, Gest de Arteck, etc.) a
disposicién del profesional de la Arquitectu-
ra Técnica que realiza los presupuestos. Casi
todos ellos han desarrollado médulos BIM
de conexién con herramientas de modelado
BIM, o directamente con IFC, que automati-
zan estos procesos.

7.20

No siempre se dispone de
modelos con el suficiente ni-
vel de desarrollo para obtener

del espacio. Revestimientos de suelo y techo
como la superficie, y los revestimientos de pa-
red como el area lateral (perimetro por altura).
En fases muy tempranas del proyecto los espa-
cios permiten obtener mediciones indirectas a
partir de los mismos. Por ejemplo, en un hotel,
a partir de los tipos de habitaciones (simple,
doble, suite, etc.) se pueden inferir el nimero
de mecanismos eléctricos (interruptores y en-
chufes), las luminarias, armarios, muebles, etc.,
y asignar las partidas correspondientes al es-
pacio, sin necesidad de que estén modelados
los elementos. Para poder utilizar los espacios
y obtener mediciones con la suficiente pre-
cision se requiere que los espacios sean uni-
formes: que tenga un solo revestimientos de
techo, de suelo y de pared. Cuando se com-
binen varios revestimientos en un elemento se
aconseja modelar los elementos y medir por
elemento. (Figura 4)

Un ejemplo de obtener mediciones indirectas
de ciertas partidas a partir de otros elemen-

Nivel 3

unas mediciones directas por
elementos del mismo, bien
porque se encuentra en fase
de anteproyecto o basico, o
porque no sé ha considerado
necesario. El uso de espacios
(habitaciones, areas) o recurrir
a mediciones indirectas, per-
mite extraer informacién con
la suficiente precisidon para
completar elementos no mo-
delados. Rodapiés, cornisas,
revestimientos y falsos techos
se pueden medir recurriendo

8.x

0.00 - Nivel 1

a las habitaciones. El rodapié
o cornisas como el perimetro

Figura 4. Mismo tipo de falso techo que tiene distintas alturas de colocacién (de
la Guia de Uso de Modelos para Gestién de Costes, Comisién es.BIM) Coautores
José Manuel Zaragoza y José Miguel Morea
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tos modelados es el acero. A un muro de hor-
migén se le asigna generalmente la partida
de hormigdn armado asociado a su volumen.
Si se dispone del dato de la cuantia de acero
(kg de acero por metro cubico de hormigdn)
de cada elemento del modelo se puede asig-
nar al muro la partida del acero asociado a la
cuantia por el volumen.

Otro ejemplo de obtenciéon de mediciones
a partir de otros elementos modelados es el
vierteaguas. Al modelar el contenido BIM de
la ventana se pueden crear parametros cal-
culados que representen el objeto, a partir
de otros pardmetros del objeto BIM, sin ne-
cesidad de modelar el objeto que se quiere
medir y con la misma precision que si estu-
viera modelado. Se puede crear un pardme-
tro “Longitud de vierteaguas” a partir del
parametro “Anchura” mas una constante (5
cm por lado= 10 cm). A la ventana ademas
de la partida de ventana (por unidad o metro
cuadrado) se puede asociar la partida de vier-
teaguas asociada al pardmetro creado “Lon-
gitud de vierteaguas”. Del mismo modo se
procede con el vidrio de la ventana, o el cajon
de persiana.

En el documento 7, Mediciones BIM, de la
guia de Usuarios de la buildingSMART se
menciona que no todas las mediciones pue-
den obtenerse del modelo, y que por usar
BIM no se solucionan todos los problemas
relacionados con las mediciones.

“Sin embargo, un BIM no resuelve comple-
tamente los problemas que aparecen en una
extraccion de mediciones ni todas las medi-
ciones que se necesitan en un proyecto pue-
den ser extraidas de un BIM. La habilidad
profesional del especialista en mediciones se
sigue necesitando para evaluar la validez de
los datos y materiales de origen, asegurando
una cobertura completa de la extraccién, pro-

106 // CGATE

poniendo soluciones alternativas y analizando
los resultados”

Hay que llegar a un compromiso entre:

e El nivel de desarrollo del modelo para la
extraccion directa mediciones por elemen-
tos, y que elementos se pueden no mode-
lar y obtener mediciones indirectas o por
espacios con suficiente precision. No hay
que olvidar otros propdsitos del modelo
o requerimientos del cliente, que pueden
hacer que se modelen esos elementos. Por
ejemplo, el rodapié. Obtenido por peri-
metro de habitacién para las mediciones,
pero en los requisitos del cliente se especi-
fica que debe estar modelado.

¢ La coherencia entre el grado de definicién
de partidas y el nivel de desarrollo del mo-
delo. Si se desarrolla un modelo especifi-
co para mediciones (sin tener en cuenta
otros usos o necesidades), y no se tienen
que elaborar y definir las partidas (estan
ya definidas), y se observa que hay muchas
partidas que estan llenas de los famosos
“incluso parte proporcional de..."” se pue-
de adecuar el nivel de desarrollo del mo-
delo simplificandolo al nivel de definicion
de la partida. Por ejemplo, la medicién del
forrado del frente del forjado en fachada.
La partida puede estar definida como “m?2
de fachada incluso parte proporcional de
forrado de forjado”. En este caso lo mas
practico es modelar la fachada desde la
cara superior del forjado inferior, hasta la
cara superior del forjado superior, ya que
se obtienen los metros cuadrados que es-
pera la partida, incluyendo los frentes de
forjado. En otro caso puede ocurrir, que,
por necesidades de compra de materiales,
subcontratas, etc., se necesite que exista la
partida de m? de fachada (sin incluir forra-
dos) y la partida de ml de forrado de frente
de forjado de 30 cm. En esta ocasion la ob-
tenciéon de manera indirecta de los frentes
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de forjado a partir de los muros de fachada
no es simple, ya que no todos los muros
de fachada generan frentes de forjado y se
puede asociar los metros lineales de muro
de fachada a la partida de forrado de fren-
tes de forjado. Para una correcta medicién
de ambas partidas se modelara la fachada
desde la cara superior del forjado inferior,
hasta la cara inferior del forjado superior.
Y con otro tipo de muro se modelarad un
muro que represente el forrado desde la
cara inferior del forjado hasta la cara supe-
rior del mismo forjado. Los metros cuadra-
dos de fachada son los correctos sin incluir
los frentes de forjado, y los metros lineales
de forrado también y se corresponden, de
manera directa, con los metros lineales de
los muros del tipo forrado de frente for-
jado

Por lo general se aconseja medir por elemen-
to de manera directa, ya que, ademas de ga-
nar en precision, cada elemento del modelo
tiene un Unico cddigo de medicidn, (existien-
do una relacién unidireccional entre objetos
del modelo y partidas y lineas de medicion).
Si el elemento tiene un Unico coédigo de me-
dicidn se simplifica la realizacion de detalles
del modelo (o secciones constructivas).

Para la correcta aplicacion de los criterios de
medicion, hay que saber cémo mide nuestro
programa de modelado (que guarda en las

Cotas

Longitud

propiedades). Por ejemplo, la superficie de
un muro en Revit es la superficie neta (dedu-
cidos huecos). Los programas de mediciones
vinculados con Revit calculan la superficie
bruta del muro, sumandole la superficie de
huecos, para que el usuario pueda elegir el
criterio de deduccion de huecos. Lo mismo
ocurre, por ejemplo, con el duplicado de es-
quinas de muros.

En la Figura 5 se observa que desde Revit
no se ha exportado con el nombre correcto
GrossSideArea y GrossVolume y ha duplicado
NetSideArea y NetVolume.

Los programas de modelado suelen definir
ciertos elementos por capas (como los mu-
ros, suelos, cubiertas y techos). La estructura
de datos de IFC también permite la definicidn
de esos elementos por capas. Cuando deter-
minadas capas se pueden asociar a partidas
independientes no se cumple la maxima an-
terior. Por ejemplo, un muro de cerramiento
de fachada compuesto por hoja exterior, ais-
lamiento y hoja interior, en fases tempranas
de proyecto (anteproyecto, basico), se puede
modelar como un muro por defecto, sin ca-
pas. En este caso, se asocia al muro distintos
cédigos de medicidn para cada partida, pero
la medicion de todas las partidas asociadas
tendra la misma, la superficie, o volumen, o
longitud, etc., del muro. En fases mas avan-
zadas el muro se puede modelar con todas

3.0000 Metre]
2.0000 [Metre]
0.2300 [Metre]
Arez 0.4600 [Square Metre]
1.3800 [Cubic Metre]
6.0000 [Square Metre]
3 4,3200 [Square Metre]
0.9936 [Cubic Metre]

Figura 5.
Propiedades de
un muro. Revit a
la izquierda y en
IFC a la derecha.
Elaboracién

propia
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las capas que lo componen. En este caso, si
la herramienta de modelado permite uniones
o diferencias con otros elementos del mode-
lo, o permite modificar alturas de capas, cada
capa puede tener una medicidn diferente de
la del muro. Al exportar a IFC, el muro man-
tiene esas diferencias por capas. Se puede
asociar la medicion de una de las partidas al
muro y el resto asociarlas a la capa (material).
En la imagen inferior se puede ver un muro,
modelado en Revit, en la que se ha modifica-
do la altura a una de las capas y se ha elimi-
nado la interseccion con el suelo. Con ello se
consigue que cada partida tenga la medicion
real de su capa. (Figura 6)

Los suelos (y las cubiertas) suelen modelarse,
en fase del proyecto avanzadas, separando

Figura 6. Muro modelado en Revit con capas. Elaboracién
propia.
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funciones: capas de acabado superior, capas
de nivelacién y/o aislantes, forjados, y capas
de acabado inferior -techos). Los muros tam-
bién permiten modelarse de manera inde-
pendiente, pero generan varios problemas:
no se obtiene los célculos de pardmetros
energéticos correctamente, al estar separado
(si bien esto también pasa con los suelos y
cubiertas) y se complica el modelado del con-
tenido BIM que se aloja en los mismos (puer-
tas y ventanas), ya que solo un muro puede
ser el anfitrion de la puerta. En este caso, la
puerta o ventana hay que modelarla de modo
que permita pasar medidas de los desfases a
un lado y otro del muro para poder ajustar
los galces, premarcos, marcos, tapajuntas a la
totalidad de los muros, Cuando se modela el
muro por capas la puerta o ventana se ajus-
ta automaticamente al total del espesor del
muro.

2.1. En la redaccién de proyectos o
informes

2.1.1. Proyectos

El propio listado de elementos del mode-
lo proporciona la lista de las unidades de
obra necesarias para definir y ejecutar el
proyecto. La lista de unidades de obra del
presupuesto permite chequear los elemen-
tos modelados, si hay que afadir nuevos
elementos. Los elementos modelados con-
trolan si son necesarias nuevas partidas en
el presupuesto. Como se ha comentado an-
teriormente se vinculan los tipos del mode-
lo con partidas (se elige la combinacion de
pardmetros que define como se mide, y los
filtros) y las lineas de medicidn se obtienen
autométicamente. En funcién de la fase del
proyecto en la que se encuentre, y por tanto
el nivel de desarrollo del modelo, se podran
asignar mas partidas del presupuesto, o se
tendrd que adaptar el presupuesto a la fase
(por coeficientes de areas)



Ivan Alarcén Lépez

Si colaboramos en el modelado BIM, se ten-
drd un conocimiento mayor del proyecto y se
facilitara la labor de las mediciones. Al poder
actuar desde dentro a la estandarizacién del
modelo se interviene en la definicion de los
elementos a modelar, de los parametros que
definen la medicién y su clasificacion, etc.

Si no se ha participado en el modelado BIM, y
ademas no se puede modificar el modelo, se
estd limitado a como se haya modelado, y los
pardmetros existentes, para obtener la medi-
cion de las partidas del presupuesto.

2.1.2. Estudios de Seguridad y Salud

En la realizacion de las mediciones de los es-

tudios de seguridad y salud con metodologia

BIM se encuentran las siguientes caracteristi-

cas peculiares:

® en proyecto no se suelen modelar los ele-
mentos de proteccion colectiva y los me-
dios auxiliares (andamios, redes, etc.)

* |as protecciones colectivas y medios auxi-
liares se reutilizan durante el trascurso de
la obra segln sus fases.

Las ventajas que aporta esta metodologia se
tratan en profundidad en el tema correspon-
diente de la Seguridad y Salud con BIM. Si
se opta por generar un modelo BIM para la
seguridad y salud debe contemplar la planifi-
cacion las fases de obra para poder reflejar en
las mediciones la reutilizacion de estos.

En un modelo BIM de Seguridad y Salud se
modela la colocacion de una red horca en el
primer forjado. Cuando se esta realizando el
forjado 2, no se debe borrar la del forjado
uno. Se debe modelar otra en el forjado 2,
indicando que pertenece a una nueva fase
y que esta red ya estaba en la fase anterior.
No se puede medir la red horca cada vez que
aparezca en el modelo. Las instalaciones de
higiene y bienestar (oficinas de obra, aseos,

vestuarios, etc.) y los medios de extincion
de incendios también se deben modelar de
acuerdo a la planificacion de obra.

Los elementos de proteccién individual, y la
medicina preventiva y primeros auxilios, no se
modelan, y por tanto no se obtiene la medi-
cién del modelo.

2.1.3. Control de Calidad

Cuando el proyecto esté realizado con BIM,
las propiedades de los elementos del mode-
lo permiten asignar los lotes para los ensa-
yos de materiales, controles de ejecucién o
pruebas de servicio que requieren la progra-
macién y seguimiento del control de calidad,
con el objeto de dar cumplimiento a lo esta-
blecido en el RD 314/2006, de 17 de marzo
por el que se aprueba el CTE modificado por
RD 1371/2007. Las mismas propiedades de
los elementos que permiten medir ayudan a
determinar los lotes ya que normalmente se
establecen por superficie o volumen y plan-
tas, unidades, etc., y nos permiten obtener la
medicion de los ensayos, controles o pruebas
de servicio.

Otra manera de reflejar la programacion y se-
guimiento del Control de Calidad, en vez de
usar propiedades en los objetos en los que se
tiene que realizar el ensayo, es crear elemen-
tos simbdlicos representando estos ensayos
o pruebas. Esto puede simplificar la medicién
de los ensayos, pero dificulta la trazabilidad
de los elementos a ensayar, ya implica tener
que realizar una asignacion de los objetos a
ensayar a los elementos simbdlicos.

2.1.4. Tasaciones inmobiliarias

Cuando no existe un modelo BIM del edificio y
se realiza la Tasacion del inmueble, se pueden
utilizar modelos BIM simplificados para crear y
calcular las superficies. Como se comenté an-
teriormente, estas superficies, que se pueden
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exportar de nuestra herramienta de modelado
a formato csv o directamente a Excel@, per-
miten obtener el valor del inmueble aplicando
modulos y distintos coeficientes

2.1.5. Estudios de viabilidad de la promocién
Para el analisis de la viabilidad de una promo-
cién la mayoria de los programas de mode-
lado BIM tienen herramientas de masas, que
permiten el uso de formas para conceptuali-
zar un modelo de construccion. En Revit, por
ejemplo, las masas tienen propiedades de
Area y Volumen, y cuando se cortan con los
niveles (plantas) generan “suelos de masa”.
Cada suelo de masa tiene la superficie edi-
ficable que genera esa masa en esa planta.
Ademas, se pueden clasificar las superficies,
o volumenes, por el pardametro “uso” del
“suelo de masa” o por alguna propiedad de
la masa. (Figura 7)

Una vez obtenidos las superficies y los vo-
[Gmenes, el uso de mdédulos de precios y la
clasificacién permite obtener los costes de la
edificacién y del solar, como datos de partida
para el estudio de la viabilidad. (Figura 8)

2.1.6. Informes

Si existe un modelo BIM del proyecto o un
modelo “AsBuilt” del edificio, se puede uti-
lizar dicho modelo, para realizar las medicio-
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Suelos de masa
Area de suelo bruta
Area de superficie bruta

Volumen bruto

nes del informe con los elementos afectados
y nuevos elementos a realizar, dado el caso.

Si no existe modelo se evaluaré la convenien-
cia de la realizacion de un modelo “exprofeso”.
Probablemente el uso de un modelo simplifica-
do para apoyar argumentaciones del informe,
junto con la extraccién de mediciones, puede
hacer interesante la creacién del modelo BIM.

2.2. Direccién de obra

2.2.1. Certificaciones

El modelo BIM puede ayudar al director de la
ejecucion material a obtener el importe de cer-
tificaciones parciales tanto al origen como par-
cial, asi como a que elementos del modelo per-
tenecen y su trazabilidad. La metodologia BIM
permite usar el modelo como fuente de datos
centralizada y fiable entre los distintos agentes.

En la imagen inferior se puede observar una
aplicacion personalizada (de la consultoria
iBIM Building Twice, SL) sobre Forge de Auto-
desk en la que se puede hacer el seguimiento
de las certificaciones con el modelo BIM. Se
puede elegir en nimero de certificacion y se
colorean en verde los elementos pertenecien-
tes a dicha certificacion. Para ello cada ejem-
plar del modelo tiene un cédigo donde se al-
macena el nimero de certificacién. (Figura 9)

Cotas G e R S
Editar...

Figura 7. Masa en
Revit y propiedades
medibles. Elaboracién

propia.
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En la imagen inferior se observa que, al elegir
en el panel de arriba una partida, En el panel
de abajo se muestra el detalle de la certifi-
cacion. Al seleccionar una linea de la certifi-
cacion se ilumina y centra el elemento en el
visor. (Figura 10)

2.2.2. Recepcién de productos de construccién

La relacién del modelo y la base de precios
con la que se realiza el presupuesto que tiene
los descompuestos permiten comprobar que
elementos del modelo estan recepcionados
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Figura 9. Visor WEB.
Forge de Autodesk
con personalizacién
de iBIM. Elaboracién
propia.

y usar el modelo como ayuda para la gestion
de los productos a recepcionar, asi como aso-
ciar la documentacion (fichas técnicas, marca-
do CE, etc.) a los elementos del modelo.

2.3. En la empresa constructora

2.3.1. Estudio ofertas

Cuando ya existen modelos BIM del proyecto
para la oferta, sirve como ayuda para com-
probar las mediciones del proyecto y tomar
decisiones en la oferta.
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Figura 10. Visor WEB. Forge de Autodesk con
personalizacién de iBIM. Elaboracién propia.

En el caso de que no exista modelo BIM, nor-
malmente dados los plazos tan ajustados no
suele dar tiempo a realizar un modelo BIM,
aunque sea simplificado, como ayuda en el
estudio de la oferta.

2.3.2. Estudio de compras de materiales y
subcontratas

Una vez realizada la gestion general de com-

pras globales de la empresa para las obras en

curso, o préximas a comenzar, es necesaria

saber cuando se necesita recibir los materia-

les o entrar las subcontratas.

La asociacion de materiales (y sus compras)
con el modelo BIM y con la programacion
de obra permite planificar pedidos, saber
sus cantidades y realizar su seguimiento
en el modelo. Realizar la programacién de
obra vinculada con el modelo BIM permite
obtener las mediciones y las cantidades de
los materiales a entrar en obra en el plazo
estimado.
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2.3.3. Certificaciones
Es el mismo caso que en la direccién de obra,
pero con el prisma del constructor.

2.4 En la administracién publica

2.4.1. Control de certificaciones

Es igual que las certificaciones para la direc-
cién facultativa o el constructor, pero permite
el control de estas desde el punto de vista del
propietario.

2.4.2. Redaccioén y andlisis de licitaciones

En el caso de participar en la redaccion del
pliego de licitacion, se daran las directrices
para que se genere el modelo BIM con la or-
ganizacion y los parametros necesarios para
automatizar las mediciones y certificaciones y
cumplir con los requisitos y usos BIM estable-
cidos por la propiedad.

En el anélisis de las licitaciones se comproba-
ra que las ofertas se ajustan a lo indicado en
el pliego en materia BIM relacionado con las
mediciones y presupuestos

2.5. En la docencia

2.5.1. Aplicacion de la metodologia BIM

En las asignaturas relacionadas con las me-
diciones y presupuestos, el BIM puede ser-
vir como respaldo a la comprension de la
materia. Asi mismo, las mediciones ayudan a
entender la metodologia BIM basada en rela-
ciéon de la informacién.

3. NECESIDADES DE
INFORMACION EN LAS
LICITACIONES

3.1. Analisis de distintas licitaciones
actuales

En la actualidad, a medida que aumenta el

nivel de madurez de los redactores de licita-
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ciones, cada vez son menos las solicitudes en
que la Unica exigencia BIM es “se entregara un
modelo BIM". La definicidn, en los pliegos, de
los objetivos BIM y usos BIM de los modelos
hace que, los que se presentan a las ofertas,
puedan concretar sus entregables. La mayor
definicién de objetivos conlleva también unos
criterios de baremacién mas claros, y por tanto
unas puntuaciones mas coherentes.

A continuacidn, se enumeran varias licitacio-
nes, centrandonos en la redaccién y control
de mediciones. Se han elegido licitaciones
con requerimientos no BIM y con requeri-
mientos BIM, y en distintas fases: Proyecto,
Direccion de obra y Obra

3.1.1. Ejemplo de licitacion no BIM. Proyecto

A continuacién, se transcriben los puntos del
pliego relativos a las mediciones y presupues-
tos para la redaccion de un proyecto, en los
que no se solicita metodologia BIM.

Anuncio licitacién: 14/09/2017
Organo de Contratacién: FGV

Objeto: Proyecto. Redaccion proyecto rehabili-
tacion tunel Loma Rejas y Carrichal y mitigacion
riesgos geoldgicos de la red TRAM Alicante.

11.1.5 DOCUMENTO N.° 4. PRESUPUESTO.

Los capitulos de este documento seran los
siguientes:

e Mediciones.

Cuadro de Precios.

® Presupuestos Parciales.

* Presupuesto General.

11.1.5.1 Mediciones.

En las mediciones se incluiran todos los datos ne-
cesarios para que la supervision pueda hacerse
sin medir sobre los planos o ficheros de dibujo.

Las mediciones contendran, al inicio de
las lineas de medicion de cada unidad de
obra, la indicacién de los planos donde se
representan las unidades de obra medidas
y la descripcién clara y precisa de dicha
medicidn.

Se incluird en este capitulo un apartado
denominado “Mediciones auxiliares” para
determinadas unidades de obra cuyos lista-
dos de medicién son excesivamente largos
(movimientos de tierras, etc.).

11.1.5.2 Cuadro de Precios.

El Cuadro de Precios, cumpliendo con lo
dispuesto en el Reglamento de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas
(Real Decreto 1098/2001, de 12 de octu-
bre). Contendrd el cuadro de precios en
letra y en ndmero, en el que se descompon-
dra cada precio en sus precios elementales
y auxiliares y las cantidades de sus rendi-
mientos unitarios. Se especificard ademas
su agrupacién en los conceptos elementa-
les de:

¢ Materiales.

e Mano de Obra.

¢ Magquinaria.

* Medios Auxiliares, si fuese preciso.

En los epigrafes que definan cada unidad
de obra no se podran hacer referencia a
marcas, modelos o denominaciones especi-
ficas de determinados productos, que ha-
bréan de determinarse por sus cualidades y
caracteristicas técnicas.

11.1.5.3 Presupuestos Parciales.

El capitulo de presupuestos parciales con-
tendra las distintas partidas de cada fase
de la obra y deberan ir numeradas en los
citados presupuestos o capitulos, haciendo
clara referencia a los precios unitarios (igual
numeracion).
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Se estableceran dichos presupuestos parcia-
les de obras de acuerdo al plan de obra si-
guiendo la estructura del mismo.

El capitulo de presupuestos parciales conten-
dra, ademas de los presupuestos parciales
anteriores, los siguientes presupuestos:

* Presupuesto de Medidas Preventivas o Co-
rrectoras del Impacto Ambiental y Presu-
puesto del Plan de Vigilancia.

® Presupuesto Parcial para Reposicion e In-
demnizacién de Servicios Afectados.

® Presupuesto Parcial para Seguridad y Sa-
lud laboral.

Para lo cual se incluirédn, las correspondien-
tes unidades de obra dentro del Cuadro de
precios y del Pliego de Condiciones Técnicas
Particulares (salvo las unidades de seguridad
y salud laboral que irdn en el Cuadro de pre-
cios y Pliego del Estudio de seguridad y salud
correspondiente).

11.1.5.4 Partidas Alzadas.

Salvo autorizacion expresa del responsable
del Contrato, no se utilizaran partidas alzadas
en la elaboracién del presupuesto.

11.1.5.5 Presupuesto General.

El Presupuesto General seguira la siguiente

estructura:

* Presupuesto de Ejecucién Material, que in-
cluye un resumen de todos capitulos de los
Presupuestos Parciales descritos (de obras
y del resto de conceptos), al que se anadi-
ran los costes del estudio de Seguridad y
Salud.

e Presupuesto de Licitacion, producto del
incremento del Presupuesto de Ejecucion
Material de un 13% en concepto de Gas-
tos Generales y de un 6% en concepto de
Beneficio Industrial.

e Presupuesto Total de Licitacién, obtenién-
dose a partir del Presupuesto de Licitacion
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afectandolo del porcentaje correspondien-
te sobre el valor afadido (IVA) que rija en el
momento de la confeccién del presupuesto.

® Presupuesto para Conocimiento de la Ad-
ministracion, deriva de las cantidades del
Presupuesto Total de Licitacion, el control
de calidad y el costo de las expropiaciones
y ocupaciones temporales.

3.1.2. Ejemplo de licitacién no BIM. Direccidn
de Obra

A continuacidn, se transcriben los puntos del

pliego relativos a las mediciones y presupues-

tos para la direccion de obra, en los que no se

solicita metodologia BIM.

Anuncio Licitacion: 24/11/2017
Organo de Contratacién: FGV

Objeto: Direccién de obras, asistencia técnica
y seguridad y salud, del proyecto de electri-
ficacién del tramo Benidorm-Benidorm inter-
modal de la infraestructura ferroviaria AT-002
(Benidorm-Dénia).

5. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS A DE-
SARROLLAR

5.5.2. Certificacién Mensual y Final Redac-
cién de las relaciones valoradas mensuales
de la obra ejecutada que sirvan de base para
elaborar la certificacién correspondiente, asi
como la propia certificacién/que deberd es-
tar en poder del Responsable de Contrato de
FGV, correctamente elaborada/ antes del dia
5 del mes siguiente al que correspondan los
trabajos certificados.

7. RESPONSABILIDADES DEL CONSULTOR

Establecer mensualmente la relacién valorada
en la que consten las mediciones parciales y a
origen del trabajo realizado por el contratista.
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Comprobar la desviaciéon econdmica de la
obra debido a las incidencias que se produ-
cen durante la ejecucion/ y establecer el plan
de medidas para controlar su coste.

Entregar cada mes, un informe mensual del
seguimiento de obra, con la informacién y
contenido que FGV has establecido.

Preparar la informacién del estado de dimen-
siones y caracteristicas de la obra ejecutada y
entregarlo a FGV a la finalizacién de los tra-
bajos/ de forma que quede constancia exacta
de aquello construido

3.1.3. Ejemplo de licitacion BIM. Obra
A continuacién, se transcriben los puntos del
pliego relativos a las mediciones y presupues-

tos para obra, en los que se solicita metodo-
logia BIM.

Expediente 19/078
Organo de Contratacién: FGV

Objeto: Obras de construccion de la Linea 10
de Metrovalencia. Proyecto de construccion:
superestructura de via, arquitectura y equipa-
miento. Tramo Alicante-Rampa Amado Granell

3. OBJETIVOS Y USOS BIM DEL MODELO
DE INFORMACION

3.1. Objetivos BIM

...Estan alineados con la estrategia global de
FGV de apostar por los procesos de estan-
darizacién y de digitalizacién de informacién.
Son principalmente los siguientes (TABLA 1)
Siendo especificamente: (TABLA 2)

3.2. Usos y Requerimientos BIM de FGV para
Obras

OBJETIVO GENERAL DESCRIPCION

1 Proporcionar soporte
en la toma de decisiones

Generar informacién

y visualizacién de las
distintas probleméticas
para facilitar la toma
de decisiones en fase
de disefio, en fase

de construccién y de
operacion.

5 Controlar el
presupuesto durante el
proceso constructivo

Disponer de mediciones
fiables de los capitulos y
las unidades del proceso
constructivos mas
criticos.

TABLA 1.

Los principales usos del modelo BIM asocia-
dos a los objetivos BIM establecidos estén
descritos a continuacion y alineados con la
propuesta de Usos BIM de la Guia de elabo-
racién del Plan de Ejecucién BIM del Ministe-
rio de Fomento. (TABLA 3)

3.3.2. Niveles de Informacién no grafica

La informacién no gréfica de los elementos de
los modelos (metadatos) estara estructurada en
torno a una agrupacion de propiedades (set de
propiedades), aprobada por FGV. (TABLA 4)

Estos grupos de parametros o set de propie-
dades buscan garantizar:

- La capacidad de segregacion selectiva de
todos los elementos constitutivos de los mo-
delos para los diferentes usos BIM requeridos.

- La trazabilidad de las mediciones provenien-
tes de los elementos incluidos en los modelos.

7.2.5. Presupuestos
Los objetos de los modelos contendrén la
informacién necesaria para garantizar la tra-

zabilidad del desglose de las mediciones del
presupuesto de liquidacion. Asi pues:
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OBJETIVO OBJETIVO ESTUDIOS | REDACCION | EJECUCION
GENERAL ESPECIFICO PREVIOS | PROYECTO OBRA | MANTENIMIENTO

5 Controlar el
presupuesto
durante el proceso
constructivo

TABLA 2.

Optimizacién de la
gestion de recursos

Extraccion de
cantidades fiables del
modelo.

Comprobar de forma
rapida y eficiente los
costes de unidades del
proyecto y compararlos
con los de obra.

Mejora el control de

costes.

Predictibilidad de

las estimaciones X
econdmicas

X X

X
X X
X X

N.° USO BIM UsO BIM OBJETIVO ESPERADO FASES DE CICLO DE VIDA DE UN ACTIVO

PROYECTO OBRA MANTENIMIENTO

Usar los modelos BIM como
fuente Unica, estandarizada y
centralizada de la informacion
producida durante la obra para

Informacién
centralizada

5
Obtencién de
mediciones 5D
8
Seguimiento de
Obra (Produccién y
Certificacién)
TABLA 3.

su almacenamiento entorno al

“As Built” digital y para una mas
coherente y uniforme transferencia
de informacién de la fase de

obra a la fase de operaciény
mantenimiento

Usar modelos BIM con informacién
clasificada y estandarizada permite
garantizar un mayor grado de
trazabilidad para las partidas que
componen el presupuesto de las
obras

Los modelos BIM se usaran para

la generacion de los informes de
avance y seguimiento de la obra,
asi como para facilitar y dar soporte
al proceso de certificacion por
parte de la Direccién Facultativa

y FGV.

- Los modelos de cada disciplina permiti-
ran la obtencién de las mediciones corres-

pondientes.
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- Todas las mediciones volumétricas deberan
provenir de los modelos tridimensionales de
informacién.
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NOMBRE
PARAMETRO TIPO CAMPO GRUPO TIPO FORMATO

COD_MEDICION ELEMENTO  Propiedades de modelo TEXTO MEDICION

Emplazamiento ELEMENTO  Datos de Identidad TEXTO :ENI\/'TF(’)LRA’\ZAQI\C/“I(E)NNT%E ﬂ;ﬁ/ﬁz::ﬁaﬂsco

LINEA ELEMENTO  Datos de Identidad TEXTO :ENI\/'TIEJLRA’?:I\C/Ill(EjI\,]‘TDOE Numérico

e Ermalee ELEMENTO  Datos de Identidad TEXTO 'ENJF?LRA'?Q&'B\']'T%E ﬂ;ayzzgfa”sco

Ubic.téen. ELEMENTO  Datos de Identidad TEXTO lLJNBFI(?Eé\Z/:AO?\IlON DE ﬂ;ﬁ‘;gﬁ;:o
TABLA 4.

- Las mediciones deberan proceder de los mo-
delos tridimensionales de informacién y deberan
estar justificadas de esta forma.

- Siempre que quede justificado por el contratis-
ta (y aprobado por FGV), se aceptara que parte
de las mediciones puedan proceder de la docu-
mentacion de detalle no modelado en BIM.

- Para todas las mediciones, el Contratista entre-
gara una justificacién de las mediciones incluidas
en el presupuesto.

- Finalmente, el Contratista presentara en su
propuesta de BEP pre-contractual su estrategia
de seguimiento y justificacion de las mediciones,
tanto de las provenientes de los modelos de in-
formacién como de los planos de detalles.

4, RESPUESTA A LAS .
NECESIDADES DE INFORMACION
CON METODOLOCIA BIM

En este punto se analizan posibles respuestas
(soluciones) y mejoras a las necesidades de
informacion en licitaciones aplicando la me-
todologia BIM en el campo de las mediciones
y presupuestos.

La buildingSMART Internacional, en su pagi-
na "BIM Maturity Assessment”, nos ofrece

una herramienta, la matriz de evaluacion de
madurez BIM, y nos indican que:

“La herramienta esta disenada para:

e medir la madurez de diferentes aspectos
de la adopcién de BIM dentro de un pro-
yecto

e para resaltar éxitos y dreas de mejora

e demostrar capacidades actuales, no aspi-
raciones futuras”

En un archivo “.xlsm” de Excel con macros

que, contestando una serie de preguntas, nos

indica nuestro nivel de madurez BIM. Entre
otros, marca los siguientes aspectos:

e Desarrollo de implementacién de los re-
querimientos BIM del cliente

® Revisiones en BIM

e Uso del BEP para gestionar los proyectos

e Relacion de los contratistas en BIM

e La calidad y productividad del CDE

¢ Calidad del modelado BIM vy la informa-
cion del modelo

e Explotacion de los casos de estudio BIM
para venta y optimizacion

® Revision del disefo virtual BIM

e Calidad de los entregables IFC

En el caso del 5D (mediciones y costes), la
matriz de madurez BIM, a la pregunta para
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medir el grado de uso del modelo para

extraer mediciones y costes, define los si-

guientes estados o niveles de madurez:

* 0. No existe. Modelo no adecuado para
costes

e 1. Inicial. Modelo para alguna informa-
cién o chequeo de cantidades de uso
interno

e 2. Gestionado. Tablas producidas a par-
tir de modelos y modelos compartidos
con QS informalmente con excepciones

¢ 3.Definido. Modelo preparado por el
equipo de disefio para permitir las ope-
raciones del contratista

e 4. Medido. Modelo emitido formalmen-
te a QS y verificado por el equipo inter-
no del proyecto

e 5. Optimizado. Optimizacién de costos
al vincular datos de costos directamente
al modelo (Figura 11)

Las preguntas nos indican el nivel de ma-
durez BIM de nuestra empresa o de nues-
tro flujo como profesional independiente
con otros profesionales. Pero también se
pude enfocar como los pasos a seguir para
alcanzar el nivel de madurez 6ptimo.

El primer aspecto necesario, para dar so-
luciones, es estudiar las necesidades del
cliente, referidas a mediciones y presu-
puestos, sin metodologia BIM. La observa-
cién y puesta en papel de para que se usa
y como se usa el presupuesto por parte del
6rgano licitador ayudara a definir los crite-
rios BIM a aplicar.

En el punto anterior se ha incluido los re-
querimientos, en cuanto a mediciones y

presupuestos, de licitaciones con reque-

rimientos BIM o no. Se destacan a conti-

nuacién los puntos que se consideran més
relevantes de aplicaciéon a BIM

e En las mediciones se incluirdn todos los
datos necesarios para que la supervision
pueda hacerse sin medir sobre los pla-
nos o ficheros de dibujo.

e | as mediciones contendran, al inicio de
las lineas de medicién de cada unidad
de obra, la indicacién de los planos don-
de se representan las unidades de obra
medidas y la descripcién clara y precisa
de dicha medicién.

e E| capitulo de presupuestos parciales
contendra las distintas partidas de cada
fase de la obra y deberén ir numeradas
en los citados presupuestos o capitulos,
haciendo clara referencia a los precios
unitarios (igual numeracion).

e Los modelos de cada disciplina permiti-
ran la obtencién de las mediciones co-
rrespondientes.

e Siempre que quede justificado por el
contratista (y aprobado por FGV), se
aceptard que parte de las mediciones
puedan proceder de la documentacion
de detalle no modelado en BIM.

Estas necesidades se resumen en:

e la trazabilidad del presupuesto y las
certificaciones con el modelo. La meto-
dologia BIM permite, como se ha visto
anteriormente, enlazar el presupues-
to con los modelos, de tal modo que
cada elemento del modelo es una linea
de medicidn y por tanto lleva asociada
toda la informacidén asociada a dicho
elemento. Ya no es necesario definir

s Ui gien, Visien Cosle, snd
fotjectves. ong with ramnegerrent
s apcor, Bl Chamoions

Titigl

Defirved

2
Managed
[To myeasire the sxtert ol which e i
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qaatty ik atun

Figura 11. Imagen de la fila correspondiente a 5D de la matriz de madurez de la buildingSMART Internacional
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que la linea de medicion debe tener una
descripcién, que hay que poner a mano
con la metodologia tradicional, sea cla-
ra y precisa. Lo que se debe indicar es
que los objetos del modelo tendran la
informacion necesaria para que el obje-
to este correctamente definido

e Obtener presupuestos parciales segln
fases o zonificaciones. En las medicio-
nes sin BIM, esto se traduce en crear ca-
pitulos especificos de zonas o fases. La
mayoria de los programas de medicio-
nes tienen herramientas para agrupar el
presupuesto por alguna propiedad de la
linea de medicidn sin tener que recurrir
a crear ese capitulo.

e Adaptar la calidad del modelado BIM y
la informacién del modelo a los requeri-
mientos de mediciones y presupuestos

e Definicién de procedimientos. Para que
el agente licitador obtenga una ade-
cuada gestion en la obtencion de me-
diciones y presupuestos del modelo y
trazabilidad de estas, es necesario que
defina los procedimientos especificos
que necesita. En este flujo se debe defi-
nir que formato de archivos se maneja-
ran. La administracion debe apostar por
el uso de formatos abiertos, (IFC para
modelos, BC3 para mediciones, etc.), in-
dependientemente de los formatos nati-
vos con los que se realicen.

A continuacién, se detallan algunas consi-
deraciones para mejorar los requerimien-
tos BIM

4.1. Definicidn de los conjuntos de
pardmetros

Se deben indicar que parametros deben

contener los modelos, en qué conjunto se

deben agrupar y que se debe cumplimen-

tar en cada uno de ellos. Cédigos de me-

dicién, de medida, zonificaciones, nimero

de certificacidn, etc. Se deben incluir todos
los datos que el cliente considera para su
correcta definicién y funcionamiento de su
flujo de trabajo tanto para la obtenciéon del
presupuesto como para las certificaciones.

4.2. Analisis de capitulos y partidas.
Importes

El estudio de proyectos anteriores, segin
tipos de proyectos, determina que capi-
tulos y partidas del presupuesto son de
mayor importe. Como estrategia de cre-
cimiento de madurez BIM, puede ser in-
teresante centrarse en estudiar aumentar
progresivamente la trazabilidad de las me-
diciones en el modelo, empezando por las
partidas de presupuesto mas alto.

4.3. Analisis de capitulos y partidas.
Ejecucidn - Certificacion

Se aplica a partidas de proyecto que en
obra no se ejecutan de manera unitaria y
por tanto es necesario realizar certificacio-
nes a porcentaje segun los descompuestos
de la partida, complicando tanto el célculo
del porcentaje como su trazabilidad en el
modelo. Coherencia entre las partidas del
presupuesto y la ejecucion y certificacion
en obra (y lo modelado)

Detectar las partidas del proyecto que
puedan tener esta caracteristica y divi-
dirlas progresivamente en varias partidas
para que exista una correspondencia en-
tre el presupuesto y la certificacion, dando
prioridad a las partidas de mayor importe,
aumenta nuestro nivel de madurez BIM al
aumentar la trazabilidad en las mediciones
para el proyecto y las certificaciones.

4.4. Trazabilidad mediciones.
Presupuesto segun BEP

El BEP define los procedimientos y que

objetos se deben modelar, y por tanto los
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elementos que seran trazables con el pre-
supuesto. Modelar para obtener maxima
trazabilidad con mediciones directas. Se
definirdn que partidas se asignaran de ma-
nera indirecta, por materiales, o por habi-
taciones. También debe incluir el analisis
de la definicion de las partidas del pre-
supuesto (si es necesario separar o agru-
par partidas) y establecer la coherencia
con el modelo. Determina el presupuesto
maximo posible trazable segin el BEP del
proyecto o de la obra. Si se modela cum-
pliendo todos los objetivos del BEP mar-
ca ese maximo porcentaje alcanzable que
puede ser trazable (obtenido del modelo)
del modelo con el presupuesto. Aumentar
progresivamente ese porcentaje para subir
nuestro nivel de madurez BIM.
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El presente apartado pretende dar una intro-
duccidn inicial a la participacion de la Arqui-
tectura Técnica en materia de la Seguridad y
Salud. Dentro del todo el abanico de aplica-
ciones nos centraremos en las obras de cons-
truccion, tratando de localizar aquellos pun-
tos que puedan ser desarrollados haciendo
uso de herramientas BIM. Pretendemos por
tanto que sea un documento de ayuda inicial
para su aplicacion.

1. LA ARQUITECTURA TECNICA Y
LA PLANIFICACION Y CONTROL
DE LA SEGURIDAD Y SALUD

1.2. La Arquitectura Técnica en la
Seguridad y Salud

El tema de la Seguridad y Salud en un tema
prioritario siempre para todos los intervinien-
tes en obras de construccién. Es de sobra
conocido que el sector de la construccién
supone la realizacion de trabajos en un entor-
no especifico, con sus condicionantes por la
ubicacién geografica, por condiciones clima-
toldgicas, por sus vias de acceso de vehiculos
o peatonales, con o sin edificios colindan-
tes, con mas o menos transito por sus alre-
dedores, etc. Se trata de trabajos, ademas,
realizados en instalaciones provisionales y en
los que concurren con frecuencia diferentes
empresas. Todos estos factores, aunque no
implican por ellos mismos que los trabajos
dejen de ser seguros, si que hacen mas dificil
que se puedan alcanzar los niveles de segu-

ridad que alcanza un equipo de trabajadores
en una instalacion fija y especifica tal y como
ocurre en edificios industriales.

Es, por tanto, obligacién de todos los inter-
vinientes en las obras de construccién ser di-
ligentes en el cumplimiento de sus funciones
para la adopcién de las medidas oportunas
en materia de Seguridad y Salud, que traten
de eliminar los riesgos por completo en aque-
llos casos que sea posible, o que traten de
minimizar su aparicion, o los posibles danos
en caso de que se produzcan, ya no solo des-
de el punto de vista legal sino desde el punto
de vista social.

La Arquitectura Técnica en este apartado jue-
ga un papel importante y su justificacion la
encontramos en el RD 1627/1997 sobre Dis-
posiciones Minimas de Seguridad y Salud en
las Obras de Construccion.

En él, en primer lugar, se definen las obliga-
ciones de promotor, proyectista, contratista
y subcontratista y trabajadores auténomos.
También se introducen las figuras del coor-
dinador de seguridad y salud en fase de pro-
yecto y en fase de ejecucion.

En su Articulo 2: Definiciones, en su apartado
e y f, al definir al coordinador de seguridad y
salud en sus dos modalidades, hace referen-
cia al “técnico competente” al que, en la Guia
de aplicacién del RD, pasa a definir como
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"aquella persona que posee titulaciones
académicas y profesionales habilitantes, asi
como conocimientos en actividades de cons-
truccién y de prevencioén de riesgos laborales
acordes con las funciones a desempenar”.

A este respecto, la disposiciéon adicional
cuarta de la LOE sefala que “las titulaciones
académicas y profesionales habilitantes para
desempenar la funcién de coordinador de
seguridad y salud en obras de edificacién,
durante la elaboracién del proyecto y la eje-
cucion de la obra, seran las de arquitecto,
Arquitecto Técnico, ingeniero o ingeniero
técnico, de acuerdo con sus competencias y
especialidades”.

Independientemente de lo dicho en el pa-
rrafo anterior, cabe indicar que, aunque la
formacién universitaria es un requisito nor-
mativo, es fundamental que su formacién sea
complementada con formacién adecuada en
materia de prevencion de riesgos laborales
aplicables a las obras de construccion.

A tal respecto el Ministerio de Fomento, tras
las consultas del Consejo Superior de los Co-
legios de Arquitectos de Espafa y del Con-
sejo General de la Arquitectura Técnica de
Espana, aclaré que, a pesar de que la inter-
pretacion definitiva de las normas legales co-
rresponde a los juzgados y tribunales de justi-
cia, no todos los titulados citados pueden ser
coordinadores de seguridad y salud en cual-
quier proyecto. Y que asi lo quiso definir el
legislador. Con ello seria correcto interpretar
que, en proyectos de edificacién con compe-
tencia exclusiva de arquitectos y Arquitectos
Técnicos, sean estos, y no los ingenieros o
ingenieros técnicos, el “técnico competente”
referido. Sin embargo, en aquellos proyectos
de edificacion en los que por sus caracteristi-
cas también estén facultados los ingenieros
de caminos, industriales, agrénomos, aero-
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nauticos, etc., de la misma forma también se-
rian considerados técnicos competentes.

1.2. Fases de proyecto y funciones
principales del Arquitecto Técnico
en cada una de ellas

En este apartado se abordaran las diferentes

funciones que, en materia de Seguridad y Sa-

lud, podemos desempefar como Arquitecto

Técnico para mas adelante pasar a detallar

como el BIM puede ayudarnos o facilitarnos

su labor especifica.

Para su clasificacién se ha procedido a orde-
narlas en funcion de la fase en la que se reali-
zan las tareas dentro del proceso edificatorio.
Son las siguientes.

1.2.1. Fase de proyecto: coordinador en materia

de seguridad y de salud en fase proyecto
La redaccién de un Estudio o Estudio Basico
de Seguridad y Salud requiere un conoci-
miento profundo del proyecto de ejecucién
con el fin de que el documento sea realis-
ta y contemple las medidas de prevencion
adecuadas y adaptadas en caso necesario a
la realidad del proyecto concreto. Por todo
ello, es en fase de proyecto donde se deben
de integrar los principios de la actividad pre-
ventiva, tanto para el proceso constructivo,
como para el posterior uso y mantenimiento
de todo elemento proyectado. Sin embargo,
la realidad es que no siempre se integra la
prevencion en el disefo.

Es interesante recordar que el RD 1627/97
en su Articulo 8. Principios generales apli-
cables al proyecto de obra, indica que el
proyectista y, en su caso, el coordinador
en materia de seguridad y salud durante la
elaboracién del proyecto de obra, han de
tomar cada una de las decisiones constructi-
vas, optando siempre por aquella que, acor-
de con el objeto proyectado, garantice un
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control efectivo de los riesgos que puedan
surgir tanto durante su ejecucién como en su
posterior utilizacion.

El mismo RD 1627/97 en su art 3.1 dice que
“...cuando en la elaboracién del proyecto
de obra intervengan varios proyectistas, el
promotor designaré un coordinador en ma-
teria de seguridad y salud durante la ela-
boracién del proyecto de obra.” En la guia
técnica del RD se especifica que dicha con-
sideracidon ocurre cuando, de forma contrac-
tual, el promotor encarga partes del mismo
proyecto (arquitectura, instalaciones, teleco-
municaciones, etc.) a varias personas fisicas
o juridicas cualificadas. Por tanto, su colabo-
racion ha de extenderse mas alla del disefo
del edificio, sino también desde el punto de
vista preventivo.

Las principales funciones del coordinador de
seguridad y salud en fase de proyecto (CSSp)
son la coordinacién de la aplicacion de los
principios generales de prevencion en el pro-
yecto, redactar el estudio o estudio basico de
seguridad y salud, y realizar las previsiones e
informaciones Utiles para la realizacion de los
trabajos posteriores.

1.2.2. Fase de ejecucion: agentes implicados en

el seguimiento de la actividad preventiva
Sirva este apartado como mero recordatorio
de los agentes implicados en este ambito y
sus funciones més inmediatas.

Coordinador en materia de seguridad y de sa-
lud durante la ejecucién de la obra (CSSo)

De acuerdo con el RD 1627/97, art. 3, " Cuan-
do en la ejecucién de la obra intervenga mas
de una empresa, o una empresa y trabajado-
res auténomos o diversos trabajadores auté-
nomos, el promotor, antes del inicio de los
trabajos o tan pronto como se constate dicha
circunstancia, designard un coordinador en

materia de seguridad y salud durante la eje-
cucién de la obra.”

Sus principales funciones, son entre otras,
coordinar la aplicacion de los principios gene-
rales de prevencion y de seguridad, aprobar
el PSSy organizar la coordinacién de activida-
des empresariales.

Direccién Facultativa

En los casos en que no sea preceptiva la desig-
nacién de la figura del CSSo, la DF asumira es-
tas funciones descritas en el parrafo anterior.

Recursos preventivos

Segln la Ley 31/95, art. 32 bis, su presencia
sera necesaria cuando los riesgos puedan verse
agravados o modificados en el desarrollo del
proceso o la actividad o cuando se realicen ac-
tividades o procesos que reglamentariamente
sean considerados como peligrosos o con ries-
gos especiales. También cuando sea requerida
por la Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social.
Su principal funcién es, entre otras, la vigilancia
del cumplimiento de las medidas incluidas en el
PSS y comprobar la eficacia de estas.

Trabajador Designado por la empresa para el
seguimiento de la actividad preventiva

El empresario designaré uno o varios traba-
jadores para ocuparse del seguimiento de la
actividad, constituird un servicio de preven-
cién o concertara dicho servicio con una en-
tidad especializada ajena a la empresa. (Ley
31/95; art 30)

Jefe de obra

Ademas de sus funciones de gestion de los
trabajos de ejecucion en representacion del
contratista, desde el punto de vista preven-
tivo y como garante de la seguridad de los
trabajadores, debera cumplir y hacer cumplir
al personal bajo su direccién lo establecido
en el PSS.
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Servicios de Prevencién

El empresario debera constituir un servicio de
prevencion propio en las circunstancias en las
que estipula la ley. Si la empresa no llevara a
cabo las actividades preventivas con recursos
propios lo hard mediante la contratacion de
un servicio de prevencién ajeno y acreditado.

1.2.3. Documentos preventivos

Acometemos este apartado, al igual que el
anterior, con el animo de que sirva de recor-
datorio de cuestiones relacionadas con los
documentos preventivos, preceptivos para la
gestion de la prevencion en obras de cons-
truccion.

Estudio de Seguridad y Salud y Estudio Basico
de Seguridad y Salud

En ese sentido, el RD 1627/97 (art. 4) habla
de la “obligatoriedad del estudio de segu-
ridad y salud (ESS) o del estudio basico de
seguridad y salud (EBSS) en las obras”, los
cuales se convierten en el medio, entre otros,
de que dispone el promotor para cumplir su
deber de informacién al resto de empresa-
rios, de los riesgos del centro de trabajo y sus
medidas de prevencion y emergencia.

En el articulo 5 se especifica que el ESS sera
realizado por el técnico competente desig-
nado por el promotor, pero, en el caso de
existir la figura del CSSp sera responsabilidad
de este su redaccién u ordenar su redaccion
bajo su responsabilidad. También que, como
documento proyectual que es, su contenido
serd el de cualquier proyecto, esto es: memo-
ria descriptiva, pliego de condiciones particu-
lares, planos y mediciones y presupuesto que
cuantifique el conjunto de gastos previstos
para la aplicacion y ejecucién del estudio de
seguridad y salud.

Por su parte el EBSS a efectos normativos es
un documento descriptivo que podria corres-
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ponder a la memoria descriptiva citada en el
apartado anterior.

Plan de Seguridad y Salud

El PSS, segln el art. 7 del RD 1627/97, es el
documento que permitirad al contratista, res-
ponsable de su redaccion, comunicar y ges-
tionar con detalle la planificacién prevista de
las medidas a adoptar, los recursos necesarios
y los métodos a emplear, siempre de acuerdo
con lo estipulado en el ESS correspondiente.
Deberé contener necesariamente la identifi-
cacion de riesgos y el establecimiento de las
medidas preventivas.

Este documento debe adaptarse a las necesi-
dades reales de las obras si lo planificado ini-
cialmente no fuera suficiente para garantizar la
Seguridad y Salud del proceso, y tanto él, como
sus posibles modificaciones, ha de ser aproba-
do por el CSSo mediante acta correspondiente.

2. PLANIFICACION Y CONTROL DE
LA SEGCURIDAD Y SALUD CON
METODOLOGIA BIM

2.1. Afecciones comunes asociadas al
empleo de la metodologia BIM

Desde el punto de vista general, y como se
detalla en el Capitulo de 1 al hablar de Im-
plantacion de la metodologia, el empleo de
la metodologia BIM supone asumir ciertas
consecuencias, econdmicas, tecnoldgicas y
formativas, entre otras.

2.1.1. Econdmicas

Hacer uso de la metodologia BIM, y mas ain
en sus inicios, implica una inversion sobre todo
econdmica por las necesidades tecnoldgicas,
de tiempo de adaptacion y de software.

2.1.2. Tecnolégicas
Por la necesidad de equipos informaticos
tanto fijos como méviles, adecuados a la en-



Sergio Vidal - Santi-Andreu

vergadura de los trabajos a realizar y a los re-
querimientos del software utilizado. Por otro
lado, el software es muy diverso. Algunos de
ellos son gratuitos, pero otros requieren sus-
cripcién, aunque sea temporal. Ademas de
ello, en la mayoria es recomendable contratar
servicios de actualizacién de estos para mejo-
rar sus funcionalidades y productividad.

2.1.3. Planificacién de tiempos

Dado que el nivel de definicién, y que en la
actualidad todavia se acusa la falta de con-
tenido BIM especifico para la Prevencién, en
los primeros trabajos en los que se aplique se
requiere dedicar un tiempo en la elaboracién
del mismo. Es necesario pues tener esto en
cuenta en la planificacion de tiempos tanto
dentro de la planificaciéon del trabajo, pero
también en la planificacion de esas tareas de
uso comln a otros proyectos, en tiempos in-
termedios de gestion interna. Se tratara de
tareas en ocasiones poco valoradas a pesar
de su dificultad, pero que, caso de no reali-
zarlas, repercutiran en la productividad y su-
pondra retrabajos.

2.1.4. Formativas

Hacer uso de esta metodologia requiere for-
macion, no solo en uso de las herramientas in-
formaticas, sino también en los procedimien-
tos, herramientas, aplicaciones moviles, etc.
Esta se puede conseguir de manera autodi-
dacta o con la intervencién de formadores ex-
ternos, universidades o colegios profesionales.
Ademés de ello, al tratarse de una metodolo-
gia en continua innovacion también requiere
un reciclaje continuo a tener en cuenta.

2.2. Afecciones especificas relativas a la
seguridad y salud con metodologia
BIM

Desde el punto de vista de la Seguridad y Sa-

lud se requiere definir bien como hacer uso de

la metodologia BIM, en primer lugar, definien-

do qué se pretende obtener del modelo, qué
aspectos desde el punto de vista preventivo
no pueden desarrollarse, cual ha de ser el nivel
de detalle de los elementos, y como se ha de
gestionar su uso y mantenimiento actualizado,
en funcién del rol desempefado y durante
qué fases del proyecto hasta su finalizacion.

Todos estos aspectos y como se han de resol-
ver deberian ser incluidos con el maximo ni-
vel de definicién en el BEP correspondiente al
proyecto. En él se plasmara por escrito la fina-
lidad del modelo, las instrucciones para crear-
lo, cdmo se deberia consultar por los agentes
participantes, y cdmo se ha de mantener ac-
tualizado, en funcién del rol desempeniado.

El contenido de los siguientes apartados tra-
taré de definir unas lineas generales de apli-
cacion practica de la metodologia.

2.2.1. Determinacion del alcance del uso BIM

El modelado geométrico y de informacion se
debe de adaptar a los usos especificos pre-
tendidos, ya sea contractualmente, por impe-
rativo legal (si llegase el caso algin dia), o por
iniciativa propia del profesional o de la orga-
nizacion encargada de ello dentro del Plan
de Ejecucién de la metodologia BIM para el
proyecto.

Desde el punto de vista del profesional de
la Arquitectura Técnica, los usos BIM que
se puedan establecer, podrén ir asociados a
una determinada fase del proceso o a su to-
talidad. Aunque existen numerosos plantea-
mientos de usos BIM, trataremos de dar un
resumen de los principales usos que le son
de interés en cuanto a la Seguridad y Salud
se refiere.

Visualizacién del proyecto arquitecténico
Permite la identificacion de los riesgos en la
construccién de un activo, la planificacion de
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los procedimientos, equipos técnicos y medios
auxiliares, protecciones colectivas, etc., asi
como los posibles mecanismos de mitigacion.

Permite la generaciéon de documentacion y
facilita la visualizacién del proyecto en fase
de disefio y construccién. Asimismo, propor-
ciona soporte para la toma de decisiones y
aumenta la capacidad de reaccion ante posi-
bles imprevistos.

Este uso es el punto de partida ideal para una
buena coordinacién de la Seguridad y Salud
en fase de proyecto.

Organizacién de las obras y Coordinacién 3D
de la Seguridad y Salud
La disponibilidad de modelos digitales permi-
te a los redactores de documentos preventi-
vos y a los CSSo una mayor y mas facil inte-
gracién y coordinacion.

Permite integrar en el modelo BIM el plan-
teamiento de la organizacion general de la
obra, los equipos principales y las medidas
de proteccidn colectivas previstas, etc. En un
Unico modelo de coordinacidn se integran las
diferentes disciplinas.

La seguridad estructural de las construcciones
durante las obras

Entre otros permite al CSSp a identificar ries-
gos y a tomar decisiones sobre los procesos
o sistemas constructivos a emplear en cada
fase de la construccién. Por ejemplo, en fase
de excavacién con cimentaciones profundas o
con edificaciones colindantes cercanas, apeos,
etc., para hacer compatible el acceso y la per-
manencia del personal, maquinaria o acopios
de material con la resistencia estructural de
los elementos constructivos. O en su defec-
to, solicitar la inclusion de dichas situaciones,
por puntuales que sean, en el calculo. Podria
incluirse aqui, entre otros, la seguridad en
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los trabajos de encofrado y desencofrado de
elementos, no solo en el procedimiento, sino
también en la disposicién de plataformas de
trabajo y la colocaciéon de elementos de pro-
teccion colectiva.

Generacién de documentacién 2D (planos)
Uno de los usos mas frecuentes es la obten-
cién de toda o parte de la documentacién
gréfica a incluir en los documentos preventi-
vos a partir de los modelos de informacion.
De esta forma se asegura la coherencia de
la informacion en todo momento, debido a
que los cambios se realizan sobre los mode-
los son actualizados por cada interviniente.
Para los planos de detalle, se debe valorar
la proporcionalidad del esfuerzo de realiza-
cién con metodologia BIM o si por el con-
trario basta con la complementacion con
detalles CAD.

Obtenciéon de mediciones desde el punto de
vista de la Seguridad y Salud

La medicion de los elementos de proteccion
colectiva, de protecciéon contra incendios,
de las instalaciones de higiene y bienestar
necesarias, entre otras, permanece perma-
nentemente actualizada para la realizacién
de su presupuesto, asegurando la coheren-
cia con el resto de la documentacién. De la
misma manera, esto facilita a jefes de obra,
responsables de compras, recursos preventi-
vos, etc., planificar su pedido, acopio y dispo-
sicién acorde a las necesidades temporales y
espaciales de la ejecucion.

El nivel de detalle en la medicidn, al igual que
para el modelado, podré ser aumentado o
reducido en funcién de las necesidades del
proyecto y los requerimientos del coordina-

dor de Seguridad y Salud.

Es recomendable que los objetos de los mo-
delos contengan la informacién necesaria
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para garantizar la trazabilidad del desglose
de las mediciones del presupuesto.

Validaciéon de la Normativa

La generacion de modelos digitales de in-
formacion permite la automatizacion parcial
o total de los procesos de verificacion del
cumplimiento de las normativas aplicables
en un elemento. Ejemplos de la aplicabi-
lidad de este uso a la Seguridad y Salud
podrian ser el establecimiento de areas de
proteccion de equipos, areas de seguridad,
superficies minimas, iluminacién, ventila-
cién, etc.

Andlisis de las instalaciones provisionales de
obra

Nos referimos a los anélisis de tipo energéti-
co, luminico, etc. Para ello los modelos deben
contener todas las especificaciones técnicas
minimas para este tipo de analisis.

Medioambiente

El modelo BIM puede ser utilizado durante
las distintas fases del proyecto para el cono-
cimiento de zonas peligrosas o con ciertas
amenazas medioambientales.

Simulaciones Constructivas y Simulaciones de
Realidad Virtual (VR) o de Realidad Aumentada
(AR)

Permite ahadir el componente del tiempo a
los elementos constructivos BIM modelados
en proyecto, ahadiendo también los equipos
(maquinaria) y medios auxiliares (estructuras
provisionales) necesarios para su construc-
cién. Con la introduccién de informacion so-
bre rendimientos y productividades de aque-
llos equipos, permite simular virtualmente el
proceso constructivo, de acuerdo con el plan
de obra previsto o de acuerdo con las actua-
lizaciones que se hagan durante la ejecucién
de esta. Con ello se logra reducir detectar y
reducir riesgos sobre el modelo, previamente

a la ejecucion con el fin de poder proponer
alternativas de ejecucion.

Este uso implica definir factores como el am-
bito de actuacion (total o parcial de deter-
minados trabajos por el grado de dificultad
o riesgo asociado), el grado de detalle de la
planificacion, del grado de detalle del mode-
lo para que sea consecuente con los objetivos
impuestos a los mismos.

Estas simulaciones podrian abordarse tam-
bién dentro del punto de vista de Realidad
Virtual o Realidad Aumentada, siendo por
tanto otro posible uso de los modelos BIM.

Seguimiento en obra de la Seguridad y Salud
Permite al CSSo controlar y verificar el gra-
do de cumplimiento del Plan de Seguridad y
Salud durante el avance de la obra y mante-
ner actualizado el modelado de las medidas
planificadas. También constituye una como
herramienta de control para la Direccién Fa-
cultativa.

A su vez, y dentro de las obligaciones del
CSSp y del CSSo de asegurar la coordinacion
de actividades empresariales tanto en fase de
disefio como de construccién, el empleo de
medios digitales dota de unas herramientas
de comunicacién muy poderosas que ayudan
a asegurar la coherencia en la organizacion
de las tareas entre los agentes implicados.

Seguridad y Salud en tareas de mantenimiento
posterior

Desde el punto de vista de la seguridad y Sa-
lud, el modelo BIM puede ayudar a planificar
e informar sobre las medidas de prevencion
de riesgos previstas en fase de proyecto para
el mantenimiento de los elementos y equipa-
miento durante su vida util, proporcionando a
los gestores de mantenimiento una importan-
te fuente de informacién.

CGATE // 129



PLANIFICACION Y CONTROL DE LA SEGURIDAD Y SALUD

2.2.2. Seleccion del software mas adecuado al
trabajo a realizar

Para la aplicacién de la metodologia BIM se
hace necesario la utilizacion de herramientas in-
formaticas especificas a los usos determinados
y que han sido comentados en el apartado an-
terior, para establecer un orden en su enumera-
cién procedemos a clasificarlo en funcién de las
capacidades de uso de este.

Software de modelado

Es el software con el que cual generaremos
contenido BIM, considerado como la conjun-
cion, en un mismo elemento, de informacion
2D, 3D, ademas de informacién no grafica
en forma de acceso a documentos del tipo
ficha técnica, listas de chequeo, manteni-
mientos, actas de aprobacion, certificados,
etc. Ademas de generar dicho contenido,
adecuaremos en cada proyecto su ubica-
cién, planificando en cada fase su montaje
y desmontaje. Es ademas el software que
generalmente usaremos para elaborar la do-
cumentacién gréfica de los documentos pre-
ventivos o para la extraccién de informacién
para su uso en otros softwares de medicio-
nes y presupuestos.

T
fuonm (CEE

Figura 1. Imagen inicio del software. Fuente: www.fundacionlaboral.org
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En temas de Seguridad y Salud, lamentable-
mente, no existe apenas software BIM que des-
taque por su aplicacion directa y completa en la
materia. Si ocurre con herramientas CAD. Cier-
tas casas comerciales han centrado esfuerzos
en su desarrollo, sin embargo, el componente
de integracién con modelos BIM, cada dia méas
frecuentes, se pierde. A fecha de hoy todavia
no han adaptado su producto a la metodologia
BIM, pero hemos de confiar que lo finalmente
lo hagan y sigan desarrollando su especialidad
adaptéandose a la nueva metodologia.

PRL en BIM

Como herramienta BIM hay que destacar esta
aplicacién disefiada por la Fundacién Laboral
de la Construccion a través de su Linea Preven-
cion. (Figura 1)

Con ella cualquier usuario puede cargar de for-
ma directa un proyecto arquitecténico en for-
mato IFC y generar el modelo digital BIM de
seguridad y salud.

https://www.fundacionlaboral.org/actuali-
dad/noticias/fundacion/prevencion-de-ries-
gos-laborales
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La aplicaciéon es gratuita y descargable.
Como condicionante se ha de trabajar con
un proyecto en Bimserver.center. Para ello es
necesario crearse una cuenta de BlMserver.
center y conectarse a esta plataforma. Dispo-
ne de un manual en el que se comentan las
herramientas con detalle, el flujo de trabajo
a seguir y como crear o cargar los ficheros en
formato IFC para usarlos como referencia.

Como resumen, tras importar un modelo IFC
y configurar los elementos que importamos y
los niveles a utilizar, pasaremos a configurar
las diferentes tipologias de los elementos de
seguridad a emplear. El procedimiento, que
se puede ver en la figura 2, es:

EEas:
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Acceso a las opciones generales de los

elementos.

2. Panel de opciones generales y de algunos
elementos.

3. Panel de creacién y edicion de tipos de
elementos. En el caso de la imagen de los
tipos de caseta de obra.

4. Propiedades personalizadas de cada tipo.

Configurados los elementos, podremos ir
colocéndolos planta a planta, y en su debida
fase constructiva a través de la barra de he-
rramientas correspondiente. (Figura 3)

En la parte izquierda de la figura 4 se encuen-
tra la lista de planos de planta y la vista 3D;

Figura 2. Imagen de la aplicacién PRL en BIM - Opciones de configuracién. Elaboracién propia
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Figura 3. Panel de herramientas principal. Elaboracién propia
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Figuras 5, 6, 7 y 8. Protecciones de borde y de huecos horizontales, andamios y sefializaciones. Manual de Instrucciones - PRL en BIM
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en la parte derecha se encuentra la planta
seleccionada sobre la cual se colocaran los
elementos.

Cuenta con los siguientes elementos disponi-

bles (Figuras 5 a 9):

e Protecciones colectivas como de borde y
de huecos horizontales.

¢ Instalaciones de delimitacion y sefaliza-
cién y recintos de higiene y bienestar, de
almacenamiento, etc.

e Andamios

El software dispone de herramientas de edi-
cion tras su colocacion, asi como opciones de
visualizacion por fases, capas, etc.

Las opciones de exportacion del trabajo reali-

zado son las siguientes:

¢ Archivo IFC del modelo

e Planos DWG, DXF, PDF

¢ |istados de mediciones en PDF, DOC, entre
otros formatos de texto, asi como en bc3

El software en si es una buena alternativa para
el modelado de la organizacién general de la
obra como el vallado, la ubicacién de casetas
provisionales, sefalizacién de obra, grda torre y
andamios tubulares, algunos elementos de pro-
teccion colectivas como barandillas, proteccion
de huecos y carteles de sefializacion de riesgos.

Pero cabe indicar que las opciones de per-
sonalizacién de los elementos son muy limi-
tadas, en funcién del elemento, asi como el
nivel de detalle grafico y las opciones de re-
presentacion en plano. Por lo que su utiliza-
cién, aunque cubre en gran porcentaje las ne-
cesidades de la mayoria de las obras, siempre
nos planteara la necesidad de ser completa-
do el modelado con otros programas en lo
que a contenedores, andamios no tubulares,
otro tipo de gruas, otro tipo de barandillas o
redes especiales, etc., se refiere.

Figura 9. Vista 3D zonas de acopio. Manual de Instrucciones
- PRL en BIM

Si a pesar de las restricciones de uso y de ni-
vel de detalle, su resultado nos es suficiente,
sin duda es la forma méas econdmica y aplica-
da a la materia en cuestion.

Tekla Structures

Tekla Structures es un software especializa-
do en el modelado de estructuras desde la
planificacién conceptual hasta la fabricacion y
construccion en el sitio.

Ademas de recalcar su potencial en el mode-
lado estructural, he de resaltar su posibilidad
de acceso, a través de aplicaciones externas
algunas de ellas gratuitas, a contenidos espe-
cificos de fabricantes. Por ejemplo, en el caso
de encofrados y sus elementos de proteccién
especificos, dispone de una gran biblioteca de
contenido. Estas estructuras o medios auxilia-
res de construccién disponen de accesorios y
de elementos de proteccién especificos que,
aunque no es necesario medir en el capitulo
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de Seguridad y Salud por considerarse inte-
grados en las partidas correspondientes, si
conviene que sean definidos. Habitualmente
su definicidn se realiza con detalles genéricos
CAD del fabricante, detalles en ocasiones difi-
ciles de compatibilizar con algunos puntos del
proyecto. Esto, que ha de tenerse en cuenta
especialmente en el Plan de seguridad y salud,
se resolveria completando el mismo con un
planteamiento inicial de los trabajos antes de
proceder a su montaje, siempre aprobado por
el CSSo. Si bien la situacion ideal supondria la
generacion de planos de montaje detallados
(en los que se reflejarian también las medidas
de proteccidn, como minimo esto deberia rea-
lizarse para aquellos trabajos y puntos espe-
cialmente conflictivos. (Figura 10).

El software es capaz de importar, exportar
y vincular sus datos con otras soluciones
de software, herramientas de construccién
digital y maquinaria de fabricacién a través
de, entre otros, formatos de intercambio
IFC.

Este aspecto le permite complementar a
otros softwares en el modelado de ciertos
elementos en los cuales esta especializado.

Intuitive tools for = |
placing platforms ;
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Acca Software

Aunqgue se trata de una empresa de software
italiana, en su pagina web espanola (https://
www.accasoftware.com/es/software), dispone
de herramientas de modelado variadas, entre
las cuales destaca “Edificius”. En su catélogo
de productos en ltalia dispone de herramien-
tas de modelado especifico para seguridad y
salud. Aunque es de esperar que sea introdu-
cido en breve en Espafa, en el momento de
redactar esta guia no es posible detallar mas.
La informacién de la que disponemos (videos,
etc.) se aloja en esta web italiana https://www.
acca.it/software-piani-sicurezza.

Si bien el uso del software ACCA no es gene-
ralizado, tendran un papel importante en los
proximos anos. (Figura 11)

ARKTEC Gest.Segur, Seguridad y Salud

Otros ejemplos mas especificos para medi-
ciones en materia de seguridad y salud es el
de la casa Arktec. Nos referimos a la aplica-
cion GEST.SEGUR, SEGURIDAD Y SALUD en
entornos BIM. Si bien no es una plataforma
de modelado, si que proporciona cierto con-
tenido BIM especifico de SS para otras pla-
taformas, que tras ser exportado a IFC, con-

Figura 10.
Complementos
para encofrados en
Tekla structures.
Canal YouTube de
Tekla Software
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tiene la informacion necesaria para facilitar su
medicion y representacion en los documen-
tos preventivos. (Figura 12)

Autodesk Revit

Es el software segun las estadisticas més
utilizado y de mayor aceptacion, si bien no
dispone de herramientas especificas para el
modelado de los elementos especificos.

Pero haciendo uso de las herramientas exis-
tentes y combinandolas con contenidos, tan-
to de elaboracién propia como de fabricantes

Figura 12. Software
Gest.Segur. Arktec.
com

especificos, podemos dar solucién a la practi-
ca totalidad de las necesidades de modelado
en materia de seguridad y salud y de instala-
ciones provisionales.

Archicad

Similar a Revit, Archicad es un software de
modelado genérico de la casa Graphisoft.

OpenBuildings Designer o AECOsim de
Bentley

Quizés es el menos conocido en Espafa. Se
trata de otro modelador genérico, de la casa
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Bentley. Bentley es otra de las marcas de soft-
ware mas importantes.

Software para consulta o consulta y
seguimiento

Es el software con el que cual haremos uso
de los modelos realizados en BIM, conside-
rando ademas de la informacion 2D, 3D, la
informacién no grafica en forma de documen-
tos como fichas técnicas, listas de chequeo,
mantenimientos, actas de aprobacién, certi-
ficados, etc.

Este tipo de software, por ejemplo, servira
en fases iniciales para visualizar el proyecto
arquitectonico inicial, para identificar los ries-
gos inherentes a su ejecucion desde su inicio,
y, en la medida de lo posible, ayudar al CSSP
a determinar medidas o recomendar ciertos
procesos de construccién o medidas de pro-
teccion adicionales.

En fase de redaccion de los diferentes docu-
mentos preventivos facilitaran la comunicacion
de los avances de este y el intercambio de pro-
puestas de accidn, sirviendo como intercam-
bio de incidencias y facilitando su seguimiento
y trazabilidad a lo largo del tiempo.

En fase de construccion, serd utilizado en la
formacién a trabajadores por el CSSo y en las
tareas de control de ejecucién como sopor-
te gréfico para el CSSo o para los recursos
preventivos, entre otros responsables de la
ejecucion.

Si bien las herramientas de modelado pueden
usarse también como herramientas de con-
sulta, nos centraremos en distinguir aquellas
cuya funcionalidad sea principalmente esa.

Autodesk Navisworks
Se trata de una aplicacion de Autodesk para
gestion de modelos BIM. No es una herra-
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mienta de modelado, sino principalmente
de gestidn. Su principal caracteristica es la
capacidad de integrar en un mismo modelo
de visualizacion modelos BIM realizados con
diferentes programas, asi como diferentes
formatos de nubes de puntos, DWG, PDF,
entre otros muchos mas. En total mas de 60
tipos de archivo, lo que la convierte en una
importante herramienta de consulta.

Como ejemplo de su uso el CSSo y/o el CSSp
podra revisar tanto el proyecto arquitectonico
en fase de disefio, como el Plan de Seguridad
y Salud (PSS), con mayor profundidad y de-
talle que con lo representado en los planos.
El contratista, por su parte, con las revisiones
recibidas del CSSo modificara el modelo y ac-
tualizara el PSS.

Se podra revisar el modelo mucho més que
en la documentacién impresa ya que permite
la gestion de interferencias de los elementos
constructivos con las protecciones colectivas,
con aparatos elevadores, equipos o maqui-
naria, con sus areas de trabajo, sus zonas de
alcance, sus areas de influencia, con las zonas
de acopio, etc. Esas revisiones pueden tener
un formato de salida tipo imagen con anota-
ciones sobre la misma, tipo texto u hoja de
célculo en el que ademas de la imagen se re-
fleje cierta informacién que identifiquen los
elementos implicados o comentarios de texto
para mayor detalle. Otro modo de revision po-
dria ser la inclusion de comentarios en vistas
o elementos del modelo en general, para ser
comentados en las reuniones de coordinacion.

Autodesk Design Review

Consiste en un software gratuito de Autodesk,
con el que los miembros del equipo pueden
acceder a los documentos 2D y 3D de disefio
para su revision, insertar marcas de revision
con comentarios mas extendido en caso ne-
cesario que permitan hacer seguimiento de
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estos, ademéas de medir distancias
concretas y realizar un seguimiento
de los cambios en los dibujos. Las
marcas de revision y su estado se

] barrera New Yerssy

guardan en el archivo DWF.

Como ejemplo de su uso, el CSSp
revisara tanto el proyecto arqui-
tecténico en fase de disefio como
el Plan de Seguridad y Salud o los
documentos 2D oficiales. El cons-
tructor, con las revisiones recibidas
del CSSo, haré lectura de estas y, o
bien respondera con otras conside-

raciones justificando su solucién, o —+—+—

bien procederd a modificar el mo-
delo de acuerdo con las indicacio-
nes recibidas y que han sido objeto

de incidencia o rechazo. Con ello —

se actualizara el PSS, emitiendo un
nuevo documento de respuesta.

Edificio
en altura

REVISADO

—— Por servi en 130172020, 21:27

Figura 13. Imagen obtenida de Autodesk Design Review.

Elaboracién propia.

Estas revisiones podrian realizarse

tanto por medio de anotaciones de

texto, como haciendo uso de las diferentes
nubes de revision con sus propiedades asocia-
das en los diferentes planos, o con otros ele-
mentos como bocetos a mano alzada, o con la
aplicacion de sellos que reflejen la aceptacion
o rechazo por el responsable y fecha de la mis-
ma. (Figura 13).

Ese mismo archivo puede servir de base a
futuras revisiones o simplemente servir de
justificacion de los cambios introducidos al
modelo y que explicarian la salida de una do-
cumentacién renovada.

Solibri Model Checker

Se trata también de un software de gestion
de modelos BIM similar a Navisworks, si bien
su funcionamiento es principalmente por me-
dio de IFC. Tiene el propdsito de aunar en
un mismo modelo los disefios creados desde

diferentes archivos con el objetivo de encon-
trar, incluso por medio de una serie de reglas
configurables, conflictos en la fase previa e in-
cluso durante la construccién, y visualizar los
problemas o emitir informes.

BIM Collab Zoom

Consiste en un software de visualizacién gra-
tuito de archivos IFC y nubes de puntos. Rapi-
do y facil de usar, con una sencilla navegacion
por el modelo, con herramientas de anota-
cién, acotacion sobre el modelo y posibilida-
des de filtrado de los elementos por cualquier
propiedad del modelo. Quizas su funcién mas
importante sea la gestion de incidencias por
medio del formato de intercambio BCF, el cual
le permite acceder a los elementos en con-
flicto, desde cualquier plataforma de disefio
compatible, simplemente haciendo doble clic
sobre la imagen.
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Figura 14. Vistas inteligentes.www.bimcollab.com

En funcién del nimero de usuarios y de pro-
yectos a tratar con ella, esta aplicacion puede
requerir licencia adicional.

La version Zoom PRO permite realizar lista-
dos de mediciones y gestidn de interferencias
entre otras mejoras. (Figura 14)

BIM 360, BIM 360 Docs, y BIM 360 Build
Se trata de aplicaciones de servicios en la
nube, accesibles tras un registro de los usua-
rios en la plataforma y la asignacién de unos
determinados roles a cada uno de ellos.

La plataforma BIM 360 Docs hace posible la
gestion centralizada de archivos. Haciendo un
control de versiones permite la visualizacidn
de estos sin necesidad de software adicional,
e incluso la formalizaciéon de incidencias so-
bre los documentos para mantener la trazabi-
lidad de las revisiones. El precio es bastante
competitivo para los servicios que ofrece lo
cual la convierte en una buena opcién tenien-
do en cuenta calidad-precio.
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BIM 360 Build ademas aporta mas ventajas
en el registro y gestién de la seguridad en la
construccion anadiendo herramientas como
la gestion de listas de chequeo incluso des-
de herramientas portatiles. Se puede solicitar
ademas la inclusién de la firma del responsa-
ble de la revision. (Figuras 15y 16)

Otra herramienta importante es la posibilidad
de personalizacién y generacion de informes.

Si bien los servicios son mas que interesantes,
el coste de estos en ocasiones lo hace dificil
de aplicar (no disponemos en este momen-
to de referencias de su uso mas alla de las
demostraciones comerciales). Pero, sin duda,
formaran parte de nuestro dia a dia en un fu-
turo no muy lejano.

Otras

En la actualidad existen mas plataformas simi-
lares basadas principalmente en la nube y es
mas que posible que aparezcan mas. A titulo
orientativo podriamos destacar:
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Figura 15. Listas de chequeo. Autodesk.es

< (EIIIGEED OSHA 2209 - LOCKOUT - TAGOUT PROCEDURES

feor shafts, skylights, stalrwells, and
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Figura 16. Firmas de documentos. Autodesk.es

¢ Viewpoint for Projects
e Asite

e Trimble Connect

e Bentley ProjectWise
e AllplanBimplus

* Microsoft SharePoint
¢ Revizto

e BIM Track

Programas de planificacién

Son programas que, ademas de su labor en la
planificacién y gestion de los trabajos de cons-
trucciéon, también pueden facilitar la planifica-
cién de la coordinacion de la seguridad y salud.

Si, ademas, a los modelos BIM se les atribuyen

usos de tipo simulaciones constructivas, servi-

ran de soporte a los descritos anteriormente

aportando la informacién de los tiempos o su

interrelacion con el resto de las tareas construc-

tivas. Algunos ejemplos de software serian:

¢ Microsoft Project

¢ Synchro (Bentley)

¢ Vico Office for Time

® Primavera

¢ Presto o Arquimedes (aunque son progra-
mas para mediciones, también aportan de
manera opcional funciones de planifica-
cién de obra)
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Programas de mediciones

Desde el punto de vista de la prevencion,
obviamente también facilitan la redaccion
del presupuesto a incluir en los documentos
preventivos. Por otro lado, y por medio del
enlace a programas de disefio o visualizacion,
permiten la extraccion de informacion direc-
tamente de los modelos de coordinacién de
la seguridad y salud, aportando coherencia y
trazabilidad a los informes generados.

Algunos de los softwares mas populares para

mediciones y presupuestos, actualmente en

el mercado, son entre otros:

¢ Presto+Cost-it (RIB Spain)

e |ITWO (RIB Spain)

e Arquimedes y su enlace a Revit (Cype In-
genieros)

e TCQ(ITec)

Los softwares de modelado también disponen
de herramientas para la obtencion de listados.
Otros como Navisworks incluyen entre sus fun-
ciones herramientas de cuantificacion. Algunos
visualizadores como BIM Vision, por medio de
plugins, también afaden funciones de cuantifi-
cacion a sus funciones. Podemos avanzar inclu-
so algun otro que posiblemente aparecera en
breve como Mamba de PrecioCentro.

Cualquiera de ellos serviria para la obtencién
de mediciones a partir de un modelo BIM y la
realizacion del presupuesto correspondiente.

Soluciones moviles para consulta o consulta
y seguimiento

Autodesk 360 Glue (App para Ipad)

En obra la supervision de las medidas de se-
guridad se puede respaldar con dispositivos
moviles y aplicaciones tipo Autodesk 360
Glue o Field que permiten la visualizacién “in
situ” del modelo virtual y la realizacién de
anotaciones en el mismo.
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Dalux

Es una plataforma similar a BIM 360, con apli-
caciones de escritorio para visualizacion, apli-
caciones moviles y un almacenamiento en la
nube. Sus funciones varian segln la licencia
adoptada. Ademas de herramientas de co-
municacion de incidencias, también dispone
de listas de chequeo y distribucién de notas
de inspeccion. En su propia pagina web des-
tacan en ese sentido su uso para el segui-
miento de la seguridad y salud. (Figura 17).

2 DALY . T

Figura 17. Listas de chequeo en Dalux. Dalux.com

Posiblemente hayan quedado fuera de esta
guia otros softwares de gran aplicacion en la
materia, pero la intencién ha sido dejar de
manifiesto que actualmente ya existen. Que
en funcién de las necesidades y de las posibi-
lidades econdémicas para afrontar el coste de
las licencias, el uso de estas herramientas sin
duda aporta valor a las tareas realizadas con
una mejor gestion.

Soluciones para Realidad Aumentada y Rea-
lidad Virtual

El uso de AR y VR es cada vez mas comln
en el disefio, y con ello la tecnologia no solo
nos permite emplazar el objeto disefiado un
entorno mas “inmersivo”, sino que también
mejora el proceso de toma de decisiones
para elegir las soluciones de disefio. La imple-
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mentacion de esta tecnologia en un proyecto

requiere gran dedicacion. Si el cliente desea

implementarla, puede hacerlo con alguna de
las siguientes herramientas:

e Lumion: Herramienta sencilla y de facil
utilizacion para visualizacién con opciones
para hacer uso de la VR.

e Unity / Unity Reflect: Plataforma para uso
profesional con excelente calidad en sus
resultados.

e Unreal: Similar a la anterior, es una plata-
forma para uso profesional con excelente
calidad en sus resultados.

* VT-Platform. VT-Lab: Plataforma de una
empresa espanola especializada en de-
sarrollar soluciones a medida gracias a la
integracion de la metodologia BIM con
VR, AR, MR (realidad mixta) para el sec-
tor AEC.

e Fuzor

e Kubity

e Iris VR

e Dalux TwinBIM (Figura 18).

Es imposible detallar las funciones de cada

uno de ellos en esta guia, pero os recomen-

damos su andlisis en caso de requerir su uso.

2.2.3. Generacion o seleccion de contenido BIM
adaptado a la normativa

En el apartado anterior hablamos de herra-
mientas de software de modelado y con-
sulta. Sin embargo, a pesar de disponer de
contenido genérico variado, este suele no
ser suficiente para desarrollar los requeri-
mientos de seguridad y salud en las obras
de construccion.

Se hace necesario recurrir a contenido BIM de
fabricantes que lo tienen normalmente aloja-
do en sus propias webs o a través de platafor-
mas especificas de contenido. Una segunda
opciodn es recurrir a la elaboracién de conte-
nido BIM genérico y propio. A continuacién
hacemos un recorrido de ambas opciones.

Plataformas de contenido BIM

Bimobject

Se trata de una de las principales platafor-
mas de contenido BIM. A fecha de redaccién
de esta guia cuenta con 467.280 objetos de
1.604 fabricantes. El contenido, segun el fa-
bricante, esta disponible para varias platafor-

Seguridad y salud BIM+VR+AR, Caso de uso

Figura 18. Navegacion con realidad virtual. Canal de Youtube de la empresa VT-Lab
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Tipo de objeto BIM mas y software. Dispone de un potente
buscador que nos puede llevar a elegir,
por Tipos de objetos BIM, objetos espe-

ﬁ cificos de “obra” para incluir en los docu-

= mentos de prevencién. (Figura 19)

| Corina (1,979 [l Construccién (4,007)

Dl cion s Saetna it LT Accasertin sars sabidhe sl Se puede elegir maquinaria de eleva-

Cloecina < Giros iy T Alandankeionin i cion, vallados de obra, y otros medios
tlettrodombstices de cocinae (807) :ilﬁ-n!lﬂtl_thl-mﬂd.mnlﬂl\ auxiliares, que Servirén de gran ayuda

Encirmeras (158) “a)

para los planos de las diferentes fases de
construccion. (Figura 20)
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[l tacataras do mano (38) Es una plataforma similar a la anterior, i-
Clescateras mectaicas (15) der también en este sector, con contenido

L] ratsos techos (441)

BIM para varias plataformas de modelado.
Cuenta con un buscador muy potente, que
ofrece la posibilidad de buscar segin di-
Figura 19. Tipologia de objetos en bimobject. https://www. versas clasificaciones. Una vez habituados
bimobject.com/es a su uso, resulta mas agil hacer la busque-
da a través de etiquetas. (Figura 21)
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Figura 20. Maquinaria de elevacion. https://www.bimobject.com/es
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Figura 21. Seleccién por clasificacion. https://www.bimandco.com/es/objetos-BIM

Cuenta ademas con una plataforma On fly
para la gestion de contenido propio para las
empresas.

ARCAT
Similar a las anteriores, en ella se puede en-
contrar contenido BIM variado. (Figura 22)

MEP Content

Es una plataforma de contenido especi-
fico para ingenierias. De ella se pueden
obtener elementos para el modelado de
las instalaciones provisionales, como, por
ejemplo, cuadros de obra, cuadros de dis-
tribucién secundarios, extintores, lumina-
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Figura 22. Proceso de busqueda en Arcat. https://www.arcat.com/

CGATE // 143



PLANIFICACION Y CONTROL DE LA SEGURIDAD Y SALUD

contenido de sus productos o aplicacio-
nes especificas para facilitar el uso de
ese contenido y asi potenciar su aplica-
cién en los proyectos y obras. La forma
mas facil de buscar es a través de su bus-
cador. En la Figura 24 se aprecia la bus-
queda realizada sobre contenidos rela-
cionados con encofrados o “formwork”.

AR Compact 5TV 504-L AKI14

Distripwicar peguefio AK 03

Spelsoers Speisbers
Si bien hay que indicar que existe muchas
mas plataformas de contenido, la presen-
te guia solo ha querido poner en cono-
cimiento del profesional de arquitectura
técnica aquellas mas importantes y lide-
res en ese sector. Recomendamos que
A iy ;"EEE;LZ?S sean, por tanto, las primeras a buscar por
la calidad de su contenido. (Figura 24)

£

Figura 23. Cuadros eléctricos. https://www.mepcontent.com/es/
Complementos de fabricantes para he-

rias estandar y luminarias de emergencia, rramientas de modelado

etc. (Figura 23) Empieza a ser frecuente, y cada vez lo sera
mas, que los fabricantes pongan a dispo-
Tekla Warehouse sicion no solo sus productos, sino también

Para usuarios especificos de Tekla Structures aplicaciones para facilitar su busqueda, cono-
existe Tekla Warehouse. Es un repositorio cimiento, y, por tanto, su introduccién en los

donde fabricantes y organizaciones aportan modelos y con él, en los proyectos y en los
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Figura 24. Seccién buscar en Tekla Warehouse. warehouse.tekla.com

144 // CGATE



Sergio Vidal - Santi-Andreu

edificios. Es posible que en materia de Segu-
ridad y Salud aun tardemos en encontrarlas,
pero, por ejemplo, en temas de encofrados
ya se pueden encontrar algunas soluciones.

Generacién de contenido BIM adaptado a la
normativa

Sin embargo, a pesar de todo este abanico
de posibilidades de acceso a contenido BIM,
en muchas ocasiones nos veremos obligados
a realizarnos el nuestro propio, bien gené-
rico, bien haciendo uso del que ofrecen los
fabricantes como punto de partida.

Para ello haremos uso de las herramientas
especificas en cada software. En esta guia
haremos algunas indicaciones genéricas de
aplicacion practica con Autodesk Revit. De
un modo similar se podria trasponer a otros
softwares de modelado.

Modelado de médulos prefabricados para
recintos de obra

El modelado de lo que conocemos colo-
quialmente como casetas provisionales,
podria realizarse por medio de extrusiones
asociadas a planos de referencia parame-
trizados en planta para permitir adaptarse
a diversas dimensiones.

Aunque es funcién del creador del conte-
nido elegir la categoria de Revit mas apro-
piada, esta podria ser quiza la de “Empla-
zamiento”, aunque convendria distinguir
subcategoria dentro de la misma. Si quisié-
ramos hacer uso de la clasificacién GuBI-
MClass para nombrar esas subcategorias,
la adecuada seria “801030 Casetas”. Esto
nos audard a gestionar la visualizacién de
este grupo de elementos.

(Figura 25y 26)

Figura 25. Modelado
de familias en Revit.
Revit. Elaboracién
propia

T

cazeta sy = 241

Figura 26. Modelado
de familias en Revit.
Revit. Elaboracién

propia
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Modelado de instalaciones provisionales

El modelado de las instalaciones provisiona-
les de suministro de agua, baja tensién, alum-
brado, etc., para la obra, se hard haciendo
uso de los elementos y familias de sistema
usado en otras instalaciones. Deberiamos,
pues, hacer uso de herramientas especificas
de Revit para diferenciar un tipo de instala-
cién provisional de la definitiva del edificio a
construir, mas alld de que se encuentren en
archivos de Revit diferentes.

El primer método de gestion son los Subpro-
yectos. En el caso de las instalaciones pro-
visionales podriamos hacer uso de la clasifi-
cacion GuBIMClass para nombrarlas. Serian,
por tanto, los siguientes:

¢ 80.20.20.10 Instalacién provisional eléc-
trica. En su interior estarian modelados
el cuadro de obra y los secundarios tan-
to de los recintos de servicio, sanitarios
y de produccién (talleres), como los de
uso general en las diferentes plantas, los
de alumbrado general y de emergencia a
instalar. Por supuesto también a la red de
alimentacién de equipos y medios axilares
que necesiten alimentacion (aparatos ele-
vadores, andamios, etc.) En el caso de re-
querirse condiciones especiales de tomas
de tierra, etc., para estas instalaciones en
particular, también se modelarian en este
subproyecto.

e 80.20.20.20 Instalacién provisional de
agua. Contendra en su interior la red pro-
visional de agua que, desde la acometida a
la red publica, alimentara a los recintos de
obra que lo requieran (sanitarios, de servi-
cio y de produccién) ademés de dar abas-
tecimiento a las plantas o equipamiento fijo
en dichos recintos que lo necesite, como
por ejemplo silos, hormigoneras, etc.

e 80.20.20.30 Instalacién provisional de
saneamiento. Completard la instalacion
anterior para el vertido de sobrantes o
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aguas fecales o pluviales hasta la red de
alcantarillado publico.

e 80.20.20.40 Otras instalaciones provisio-
nales. Podra ser usado para el resto de las
instalaciones que pudieran ser necesarias
y no puedan ser integradas en los ejem-
plos anteriores. Nos estamos refiriendo a
sistemas de ventilacién para determinados
trabajos, por ejemplo, bajo rasante o es-
pacios confinados, etc., instalaciones de
deteccion de humos, de proteccion contra
incendios, de alarmas, pararrayos, etc.

El segundo método, es la creacidon de Tipos
de sistema especificos de tuberias y conduc-
tos, aunque solo es aplicable en este tipo de
elementos. Para instalaciones eléctricas po-
demos hacer uso del Tipo de servicio, propie-
dad aplicable a tubos y bandejas. Podriamos
hacer uso de la misma nomenclatura usada en
los subproyectos para estos sistemas.

Zonas de trabajo, produccién, carga y des-
carga, etc.

Al igual de los médulos prefabricados para re-
cintos de obra (o casetas), estas familias seran
simples extrusiones con materiales con trans-
parencia y, por ejemplo, podrian contener un
texto de modelo 3D que en todo momento
informe del uso de la correspondiente area.

También podria emplearse la categoria de
Revit "Emplazamiento” y, al igual que se ha
planteado en los otros elementos, se podria
hacer uso de la clasificacion GuBIMClass para
el nombrado de estas subcategorias. Las ade-
cuadas en este caso serian:

e 80.40.30 Delimitaciones de zonas de
seguridad. Para las areas de trafico de
rodado y maquinaria y zonas de paso de
personas.

¢ 80.10.50 Acopio. Para zonas de acopios y de
carga y descarga. Nos ayudara a gestionar la
visualizacién de este grupo de elementos.
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Figura 27. Modelado de &reas de trabajo o acopio con
familias en Revit. Revit. Elaboracién propia

Este procedimiento podria ser sustituido o
completado, en el entorno de cada proyecto,
con el uso de subproyectos especificos con el
mismo nombre planteado. (Figura 27)

Equipos de obra

Se engloba aqui un nimero enorme de obje-
tos como maquinaria de elevacion, grias torre,
montacargas, silos, depdsitos, hormigoneras y
resto de maquinaria que pueda encontrarse en
la obra. Generalmente son, en funcién del nivel
de detalle aplicado, familias de cierta compleji-
dad en su modelado. Son un claro ejemplo de
lo necesario que resulta hacer uso de familias
de fabricantes, o de parte de sus componen-
tes, para ser adaptadas a nuestro propio flujo
de trabajo, simplificando la parametrizacién de
estas o ampliando su informacién.

Aspectos importantes en la configuracion
de las mismas, al igual que comentamos en
las anteriores, son la eleccion de la catego-
ria. En este caso podria ser “Equipos espe-
cializados"”, si bien cabria la posibilidad de
afadir, en ciertos casos, la subcategoria de
“Zonas de seguridad”, “Areas de ocupacion
aérea” o "Areas de trabajo”, y que, por me-
dio de extrusiones como las que se muestran
en la Figura 28, aportan informacién y faci-
litan la visualizacion de las &reas de interés
del equipo.

Este procedimiento podria ser sustituido o
completado, en el entorno de cada proyecto,
con el uso de subproyectos especificos y para
ello, podriamos hacer uso de la clasificacion
GuBIMClass para el nombrado de estas. Se-
rian las siguientes:
e 80.10.20 Gruas. Contendria la grda torre,
los montacargas, etc.
¢ 80.10.60 Otros elementos de implanta-
cién de obra. Silos, depodsitos de obra, etc.
e 80.10.70 Gestion de residuos. Contene-
dores de escombros, sacas, tubos de des-
carga, etc.
80.30.10 Maquinaria. Maquinaria de
movimiento de tierras, de cimentaciones
especiales, maquinaria de recogida es-
combros, maquinaria de transporte y ele-
vacion, maquina de tratamiento de mate-
riales y otros tipos de maquinaria.

Protecciones colectivas: protecciones de
borde, marquesinas y vallado

Las protecciones de borde (o barandillas de pro-
teccion) o el vallado de obra son posiblemente
los elementos de seguridad més faciles de per-
sonalizar. Se componen de dos elementos prin-
cipales: un perfil que conformara el barrido de

Figura 28. Modelado Areas de barrido y de trabajo en grias
en familias en Revit. Revit. Elaboracién propia
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Propiedades de tipo X
Famila: Familia de sistema: Barandila v Carga...
Tipo: SEG_Forjado35_Sargento v Duplicar...

Cambiar nombre.

Parémetros de tipo

Parimetro Valor [~
Construccién A Figura 29.
Altura de barandilla 0 . ¥4
Estructurs de barandal (no continuo) Eaitar CO“flgUl’aCIon
Colocacién de balaustres Editar... general de
Becfase de baisusire 66000 . d
Usar Ajuste de altura de descansillo O prOteCCIones e
Ajuste de altura de descansillo borde (barandillas).
Uniones en dnguio Afadir segmentos vertic N ..
Uniomes tangentas Etendar baransies para umriss Revit. Elaboracién
Conexiones de barandal Recortar .

propia

Familia: Barandila
Tipo: SEG_Forjado35_Sargento
Barandales
Nombre Altura Desfase Perfil Material
1 Barandal 3 1.0100 0.0000 Perfil rectangular de barandilla : Tablon_150 x 25m SEG.
2 Barandal 2 0.6000 0.0000 Perfil rectangular de barandilla : Tablon_150 x 25m SEG. Fi ura 30
3 Barandal 1 0.1800 0.0000 Perfil rectangular de barandilla : Tablon_150 x 25m SEG. g °

Configuracién
barandal en
protecciones de
borde. Revit.
Elaboracién propia

o . x
Familia: Barandila Tipo:  SEG_Forjado35_Sargento
Patrén prindpal
Suprimir
MNombre Familia de balaustres Base DE‘:’“ 9 | partesuperior | D= | pist, deanterior | Desfase
ase superior
Duplicar
T [inicio de patrén _N/D N/D N/D N/D N/D N/D /D
T [Baiausire normai  Baranchils._Sargento Forjado: 35 Anfitrian 53050 Anfitrian 73080 35560 0,060 Ariba
3 [Final de patrén N/iD N/D WD N/D N/D 0.0000 /D
Abajo
Dividir patrén en: Cada extremo de ser ~ Angulo: | 0.00° Longitud de patrén: 2.5000
Justficar: | Expandi patron paraaj | Relenodelongitud [l Espacado: 0,0000
Usar balaustre huell
B oo shes poruciaen Bdlaustresporhuela:[1 | Famili de balsustres: |Barandila_Sargento_Fo
Pilastras
Nombre Famnilia de balaustres Base DE‘;“E"E pane ool s Espacio Desfase Flgura 31.
e Configuracién
T [Pissrainicisl  [Barandils Sargents_Torade (F35_|Anfitrion 0.0000 Anfitrian 72000 0.2000 0.0000 9
2 |Pilastra de csquin Barandilla_Sargento_Forjade: 35 Anfitrién 0.0000 Anfitrién 7.2000 01000 0.0000 de soportes en
3 |Pissrafinal  Barandills_Sargento_Forjado : F35-Pl Anfitrién 0.0000 Anfitrién 1.2000 “0.2000 0.0000 . .
barandillas. Revit.
Elaboracién propia

los barandales, y los balaustres que, en formade  terial y la posicion respecto al eje de ubi-
familia independiente, se asociaran a la compo-  cacidn. (Figura 30)
sicion de las barandillas especificas. (Figura 29)

En la edicién de la colocacién de balaustres,
En la edicion de barandales elegiremos se elegira la familia de balaustre, tanto en es-
previamente el perfil del elemento, suma- quinas como en su posicién inicial y final, asi
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Figuras 32, 33 y 34. Vista 3D general de barandillas y de vallado realizados con barandillas o familias de balaustres. Revit.

Elaboracién propia

como el patrén de balaustres en tramos inter-
medios. (Figura 31)

Jugando con la composicién de estos ele-
mentos podremos hacer diferentes configu-
raciones similares a las mostradas en las figu-
ras 32 y 33. En rojo se muestran las familias
de balaustres.

Por otro lado, en la figura 34 se muestra una
composicion para vallado de obra realizada
solo con familias de balaustres.

Del mismo modo, y haciendo uso de los mis-
mos elementos, podemos configurar las mar-
quesinas de proteccion.

Es importante la configuracion e informacién
a afadir a las mismas su asignacién, en el en-
torno de cada proyecto, a subproyectos es-
pecificos. Esto es asi porque las categorias de
los componentes no son opcionales, es decir
son “Barandillas” y “Balaustres”. Para ello se
puede hacer uso de la clasificacién GuBIM-
Class para el nombrado de estas. Serian las
siguientes:
¢ 80.10.10.50 Marquesinas. La estructura
de pescantes serian los balaustres y el en-
tablado intermedio se configuraria como
barandal.

¢ 80.10.10.60 Lonas. En redes horizonta-
les perimetrales se configuraria de forma
similar a la anterior propuesta.

e 80.10.40.10 Cierres perimetrales. En
las figuras anteriores se muestran algunos
ejemplos.

e 80.10.40.40 Balizas de sefalizacién. A
efectos de modelado se tratarian como
barandillas.

e 80.40.10.20 Vallas de protecciéon cai-
das. En las figuras anteriores se muestran
algunos ejemplos.

e 80.40.10.40 Lineas de vida. A efectos de
modelado se tratarian como barandillas.

Protecciones colectivas: redes tipo horca

Las redes tipo horca son elementos comple-
jos de afrontar desde el punto de vista de un
modelado constructivo por la complejidad y
la variabilidad en las soluciones a adoptar en
cada proyecto. Si bien de modo simplificado
podriamos adoptar sistemas de barandillas,
nos veriamos en situaciones dificiles de llevar
a la obra en la realidad. De ahi que sea difi-
cil ver contenido de ese estilo en las paginas
web de contenido BIM. Las soluciones mas
aproximadas se obtienen mediante las fami-
lias de componentes adaptativos: a lo largo
de un recorrido entre dos puntos que se in-
troducen a la hora de colocar en el proyecto
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se distribuyen las horcas a modo de familias
anidadas genéricas y entre ellas se tienden las
redes como una forma sélida entre curvas de
modelo. Para las esquinas se personalizan fa-
milias especificas.

Es importante la configuracion e informacién
a afadir a las mismas su asignacién, en el en-
torno de cada proyecto, a subproyectos es-
pecificos, y asignarles la categoria de Revit de
“Barandillas”. Para ello se puede hacer uso
de la clasificacién GuBIMClass para el nom-
brado de estas, que es la 80.40.10.30 Redes
de proteccion. (Figuras 35y 36)

Andamios

Al igual que las redes, los andamios son ele-
mentos complejos de afrontar desde el punto
de vista de un modelado constructivo por la
complejidad y la variabilidad en las soluciones
a adoptar en cada proyecto. También es dificil
de abordarlos de otro modo simplificado sin
cometer grandes errores. De ahi que sea dificil
ver contenido de ese tipo en las paginas web
de contenido BIM. Las soluciones mas aproxi-
madas han sido a través de las familias de panel

de muro cortina, realizadas con componentes
independientes y que finalmente son configu-
rados dentro de un muro cortina con multitud
de opciones de visualizacion para mostrar o no
accesorios de montaje, refuerzos, lonas, baran-
dillas delanteras o laterales, etc.

Como ejemplo de aplicaciéon, os reco-
mendamos el video "BiMMate-Seguridad
y salud [l-Sistema de andamio modu-
lar”, publicado por BiMMate en su canal
de YouTube (https://www.youtube.com/
watch?v=FVNpZszSppM&t=364s) (Figura 37)

Es importante la configuracién e informa-
cién a anadir a las mismas su asignacion,
en el entorno de cada proyecto, a subpro-
yectos especificos, y asignarles la categoria
de Revit de “Muro Cortina”. Para ello se
puede hacer uso de la clasificacién GuBIM-
Class para el nombrado de esta. Serian las
siguientes:

e 80.10.10 Andamios. En este subproyecto
se modelarian los andamios tubulares y los
andamios eléctricos destinados a platafor-
mas de trabajo, asi como cualquier estruc-
tura similar a ellos.

Figuras 35 y 36. Familia red estandar y red de esquinar. Familia genérica adaptativa. Revit. Elaboracién propia
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e 80.10.10.40 Andamio mévil. Se modela-
ran posibles ubicaciones de andamios mé-
viles a lo largo de la construccion.

Encofrados

Al igual que deciamos para los andamios,
también los encofrados son elementos com-
plejos de afrontar desde el punto de vista de
un modelado constructivo. Y por la misma ra-
zén: por la complejidad y la variabilidad en
las soluciones a adoptar en cada proyecto;
si queremos ir con alto nivel de detalle para
definir puntos conflictivos en el montaje; si
queremos dar solucién a sus elementos de
seguridad; si deseamos abordarlos de modo
simplificado.

Se podrian usar muros, suelos y pilares es-
tructurales redondos, por ejemplo, para si-
mular puntales, pero podriamos cometer
grandes errores constructivos de montaje,
de ahi a que sea dificil ver contenido de ese
estilo en las paginas web de contenido BIM.
Las soluciones mas aproximadas se han con-
seguido mediante las familias de panel de
muro cortina que son configurados dentro
de un muro cortina, o por medio de com-

(A AW

A

A

Figura 37. Andamio
tubular realizado

en Revit. Canal de
YouTube de BiMMate

posiciones manuales realizadas con compo-
nentes independientes. Ambas soluciones
tienen multitud de opciones de visualizacion
para mostrar o no accesorios de montaje,
refuerzos, lonas, barandillas delanteras o la-
terales, etc.

Es importante la configuracién e informa-
cién a anadir a las mismas su asignacion, en
el entorno de cada proyecto, a subproyectos
especificos, y asignarles la categoria de Re-
vit de “Contrafuerte estructural”, “Conexion
estructural” o similar. Para ello se puede ha-
cer uso de la clasificacion GuBIMClass para el
nombrado de esta. Seria la siguiente:
e 80.20.10.40 Encofrados auxiliares. A
efectos de modelado se tratarian como
barandillas.

2.2.4. Problemas especificos en su aplicacién

La aplicacién de la metodologia BIM a la Se-
guridad y Salud en las obras de construccién
ha de solventar, y la presente guia tiene in-
tencién de ayudar en ello, a cubrir una serie
de problemas especificos ademas de los in-
herentes a la implementacion de la metodo-
logia en si.
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Alcance

Por un lado, nos encontramos con la proble-
matica de determinar el alcance de lo que
se pretende con el modelado BIM. Principal-
mente sera la aplicacion de una organizacion
de los trabajos, equipos y distribucién de es-
pacios que, cumpliendo la normativa, permi-
tan una ejecucion de las unidades de obra en
condiciones de seguridad para los trabajado-
res y su entorno. Queda en todo caso fuera
de su alcance la gestion de los equipos de
proteccion individual (EPIs) y de otras tareas
preventivas que no puedan plasmarse de for-
ma gréfica, como por ejemplo la formacién o
las reuniones de coordinacion.

Herramientas

Por otro, puede ser un problema la eleccion
de la herramienta de modelado especifico.
Son pocas y las que existen tienen carencias
en cuanto a contenido.

Planificacion y organizacién de los modelos BIM
en Autodesk Revit

El punto de partida para el modelado BIM de
la organizacion de la obra y de los sistemas
de proteccién colectiva de un proyecto seréa
el modelo BIM de la construccién a ejecutar.
Como modelo BIM entenderemos la totali-
dad de modelos en aquellos casos en los que,
debido a la envergadura o estructuracion de
este, se haya obligado a subdividir el mismo
por zonas, edificios o disciplinas, esto es, ar-
quitectura, estructura, instalaciones, etc.

Mediante el empleo de herramientas especifi-
cas del software de modelado elegido, como
son los subproyectos, las opciones de disefio
y las fases (en el caso de Autodesk Revit), es
posible el establecimiento de vistas del mo-
delo en funcién del estado de la obra y de la
programacién de trabajos prevista. Asi, por
ejemplo, en fase de cimentacion puede ser
conveniente situar provisionalmente la oficina
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y otros recintos de servicios de obra en una
zona, y necesitar llevarlos a otra ubicacion en
fase de estructura. Con todo ello obtendre-
mos un modelo del cual poder obtener geo-
metria, informacion adicional, tablas, y docu-
mentacion 2D, 3D, imagenes, etc.

La problemética reside en la correcta organiza-
cién de los modelos para permitir la asignacion
de los elementos constructivos a su fase corres-
pondiente, ya que puede darse el caso de no
tener permisos para editar dicha configuracion,
o que el modelado de base no esté finalizado
y se esté realizando de modo simultaneo, situa-
cién mas que habitual en el dia a dia.

A partir de estos, y del mismo modo, se estruc-

tura una composicién de modelos en funcion

de la envergadura de la construccion. Se plan-
tean los siguientes modelos como minimo:

1. Modelo de seguridad y organizacién de
obra. Este modelo contendré especifi-
camente la organizacion general de las
obras, haciendo hincapié en la disposicion
de instalaciones provisionales de suminis-
tro y evacuacion (pe. bajantes de escom-
bros), de uso y servicio y de delimitacion
y proteccion (vallado perimetral, barreras
moviles, etc.); los aparatos de elevacion y
resto de maquinaria; y los medios auxilia-
res (andamios de cualquier tipo). También
contendra la disposicién de protecciones
colectivas, por ejemplo, para evitar la
caida de personas y materiales a distinto
nivel (redes tipo horca, bandejas, redes
verticales, horizontales, protecciones de
borde, marquesinas, etc.). Ese contenido
BIM dispondra de informacién especifica
como memoria, detalles, pliegos, areas
de influencia a considerar tanto en mate-
ria de seguridad como sobre el funciona-
miento correcto de los equipos.

2. Modelo de encofrados. Este modelo podria
contener aquellos medios auxiliares que se
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emplean para la ejecuciéon de determina-
dos elementos constructivos y que por su
envergadura e importancia puedan afectar
a la seguridad de las obras. Por ejemplo,
el modelado de encofrados continuos de
forjados planos o reticulares, encofrados
de muros, encofrados trepantes, cimbras,
etc. Si el sistema de encofrado dispone de
elementos de seguridad especificos, estos
se modelaran como familias anidadas y se-
ran susceptibles de medicion, aunque no
pertenezcan al anterior modelo planteado.

Conviene indicar que estos modelos pasaran
por dos fases en condiciones normales de cola-
boracion: una para la elaboracién del Estudio de
Seguridad y Salud o Estudio Bésico; y otra que
supondra la evolucién que la empresa contratis-
ta realizard sobre el anterior (ESS o EBSS), bien
actualizando el contenido BIM del modelo a los
medios que realmente emplear, bien plantean-
do medidas alternativas, y que quedaran plas-
madas en el PSS para su aprobacion por el CSSo.

A efectos de lo comentado anteriormente, y
desde el punto de vista de documentos 2D
con el objetivo de su uso para visualizacion,
mostrar la implantacion de medidas preventi-
vas en distintas fases de proyecto en diferen-
tes planos esta resuelto.

Sin embargo, para su visualizacion 3D, la posi-
bilidad de visualizar diferentes vistas depende-
ra de las opciones que nos ofrezca el visualiza-
dor: se podra hacer desde un mismo archivo, o
sera necesario hacer un archivo por cada fase.
Hoy en dia la mayoria de los softwares permi-
ten la segunda opcidn, aunque para ello sea
necesario una configuracion previa y estraté-
gica para que sea posible por medio de filtros.

Mediciones y presupuesto
Debido a que, como ya se ha indicado, que-
dan fuera del dmbito de modelado BIM la

gestion de los EPIs y la formacién o las reu-
niones de coordinacion, todo esto se debera
incluir como partidas a considerar fuera del
modelo BIM.

En materia de Seguridad y Salud hay ele-
mentos, como las redes de proteccion,
que se colocan en un nivel de la estructura,
posteriormente son desmontadas y recolo-
cadas en plantas superiores seglin se van
ejecutando los diferentes forjados. Pero a
efectos de modelado, en realidad son de-
molidas y vueltas a ejecutar. A efectos del
calculo del presupuesto de SyS, no deben
ser consideradas como elementos nuevos,
sino medidas Unicamente en su fase inicial
de colocacién.

Seguimiento de la seguridad y salud

El flujo de trabajo para el seguimiento y apro-
bacién de la documentacién relativa a la Se-
guridad y Salud es tradicionalmente muy do-
cumental. Sin embargo, como hemos visto,
existen en la actualidad herramientas infor-
maticas que posibilitan ese seguimiento de
manera mas digital, mas facilmente rastreable
en el dia a dia, incluso con asignacién de roles
y permisos. Otras versiones menos completas
permiten, por lo menos, facilitar las comuni-
caciones y mantenerlas centralizadas junto a
los documentos aprobados.

Aunque pueda seguir siendo necesaria la
gestién documental, conviene usar esta me-
todologia para mejorar las comunicaciones y
la formacién y el seguimiento.

3. NECESIDADES DE INFORMACION
EN LAS LICITACIONES

3.1. Requerimientos BIM en materia de
Seguridad y Salud en la actualidad

En la actualidad no son frecuentes las licita-

ciones en las que haya requerimientos BIM en
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sus condiciones y, todavia menos, las que los
tienen en materia de Seguridad y Salud.

Tras analizar algunas licitaciones en las que

si que se requeria el tratamiento de la segu-

ridad y salud dentro de proyectos realizados

en metodologia BIM, se observan las siguien-

tes consideraciones:

¢ No se detalla en profundidad el uso que
se le va a dar a los modelos en materia
preventiva. En otras ocasiones se valora el
uso de la metodologia BIM en funcién de
los objetivos que se pretenden dentro de
un listado, pero sin especificar los minimos
necesarios. Es una cuestion que no deberia
de depender del licitante.

¢ |ndependientemente de que se especifi-
que el uso de BIM, un aspecto importante
que suele ser especificado es la sistemati-
ca que aplicar para el control de la docu-
mentacion y para la gestion de revisiones y
aprobacién de documentos. Sin embargo,
no se especifican requisitos minimos.

e Son factores evaluables el anélisis de la si-
tuacién actual de la integracion de la pre-
venciéon de riesgos con BIM, las posibles
propuestas estratégicas en ese sentido, la
formacién necesaria para su implementa-
cién, y la estructura y contenido del mode-
lo de gestidn.

e En cuanto a la cualificacién y experiencia
del personal a realizar las tareas licitadas
se evalla, ademas de su formacién aca-
démica, el nivel de estudios de caracter
preventivo haciendo hincapié en el nivel
superior para determinadas tareas. Pero
también empieza a valorarse la experiencia
en trabajos de consultoria BIM, formacién
en herramientas BIM o la participacion en
eventos o como docente en cursos espe-
cializados en los que BIM sea la base.

¢ No se detalla para ellos el contenido de in-
formacién minimo de los elementos, y su
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nivel de detalle se establece de forma ge-
nérica junto con el resto de las disciplinas.

¢ Se habla y valora el uso de plataformas de
comunicacion, pero no se especifica la fre-
cuencia de los reportes de informacién ni
las caracteristicas de esta.

¢ No se especifica nada al respecto del soft-
ware de modelado. En ocasiones se refie-
ren mas a software de CAD especifico en
materia de Seguridad y Salud, o a progra-
mas de mediciones y presupuestos que a
software de modelado BIM. Se potencia
pues mas el documento 2D tradicional que
la informacién del modelo 3D coordinada
con el modelo constructivo.

e Se suele valorar positivamente el empleo
de formatos de intercambio estandar IFC
frente a los nativos.

e Se valora la enumeracién de las activida-
des de obra que se van a controlar y que se
programaran como puntos de inspeccién
por zonas. Sin embargo, no se especifica
qué medios o como se reportara la ejecu-
cion de dichas inspecciones.

« 3.2. Requerimientos BIM exigibles en

materia de Seguridad y Salud
Los requisitos de informaciéon se definen
como un conjunto de especificaciones sobre
la informacion que debe producirse, cuando,
su método de produccién y su destinatario.
Su definicién guarda similitudes con el resto
de las disciplinas de modelado.

Esos requisitos, segun la ISO 19650, pueden
clasificarse en 4 apartados y, en materia de Se-
guridad y Salud consistirian en los siguientes:

OIR: Requisitos de Informacién de la Organiza-

cién relativos a sus objetivos

e Obijetivos del cliente. Uso Pretendido del
Modelo. Deberian especificarse los usos
minimos a ser cubiertos por los modelos
BIM y dejar como opcionales a valorar el
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cumplimiento de otros mas opcionales.
Entre los minimos estaria la correcta orga-
nizacion de las instalaciones provisionales y
la organizacion de la obra (recintos de uso
y servicio, vallados, definicion de los acce-
sos, vias de circulacion de vehiculos y per-
sonas, implantacion de los equipos de obra
y de los medios auxiliares, protecciones
colectivas, etc. Podria considerarse valorar
el modelado de los sistemas de proteccion
mas complejos como los necesarios en tra-
bajos de encofrados, apeos, hormigonado,
cimentaciones especiales, etc., mas alla de
los tipicos detalles en CAD.

Requisitos de coordinacion y deteccion de
interferencias. Debe de ser coherente con
el uso del modelo evitando trabajo innece-
sario en tareas de modelado si su coordi-
nacién no lo requiere.

Competencias minimas de los ofertantes.
No solo a nivel de titulaciéon académica sino
también de formacién en materia preventiva
(de nivel basico, medio o superior en preven-
cion), experiencia en trabajos similares y rela-
cion de estos. También podrian introducirse
requerimientos de formacién o experiencia
en BIM, principalmente para el modelado de
los elementos nombrados anteriormente, ya
que, como hemos visto, algunos de ellos re-
quieren de cierta experiencia y destreza. Se
podria indicar esto en una tabla de contactos
por disciplina con datos relativos a su identi-
ficacion y experiencia.

Gestiéon de cualquier cambio o modifica-
cion de la documentacion original objeto
del contrato.

PIR: Requisitos de Informacién del Proyecto re-
lativos a su desarrollo
e Softwares obligatorios en el proyecto y

version. Deberian de especificarse los dife-
rentes softwares y versiones a utilizar, o sus
compatibilidades, en materia de modela-
do de los elementos relacionados con la

Seguridad y Salud, de mediciones y presu-
puestos y de su seguimiento, potenciando
y dando més valor a la informacién del mo-
delo 3D coordinada con el modelo cons-
tructivo que a los detalles genéricos 2D.
Definicién de entregables en cada fase.
Con el fin de acotar las responsabilidades
que entrafa la configuracion de la expor-
tacién, deberia ser obligatorio que en las
entregas se incluyera el formato nativo de
la herramienta principal (en caso de exigir-
se) y la version en formato IFC.

Estandares y guias de procesos BIM.
Estdndares de la organizacion en caso de
disponerse. Se establecera un listado cen-
tralizado que permanecera actualizado en
todo momento y que identificara la version
del documento vigente.

Sistemas de clasificacién a emplear en
los elementos de seguridad modelados.
Como minimo deberia de ser el sistema
GuBIMClass.

Tabla de desarrollo del modelo.
Elementos a modelar y cuales no son ne-
cesarios.

Niveles de Detalle e Informacion. LOD y
LOI para cada uno de los elementos del
modelo.

Informacion especifica que debe estar in-
cluida o excluida obligatoriamente de los
modelos. En este sentido seria recomen-
dable el establecimiento a través de IFC
de un conjunto de propiedades definido
(PropertySet o Pset_Seguridad y Salud)
obligatoria a los elementos.

Es necesario definir la plataforma de inter-
cambio de informacién o los requisitos de
esta, ya que es la forma més adecuada de
gestionar la documentacién generada y
la actualizacion de la misma; y ademas de
facilitar un acceso centralizado a los docu-
mentos aprobados, facilita la aprobacién o
la gestion de incidencias en los mismos.
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e Aplicacién de la seguridad en las diferen-

tes fases de ejecucion.

Planificacién estimada de los trabajos.
Debe reflejar tanto la redaccion de los do-
cumentos preventivos como los periodos
de revisién y correccién de errores, asi
como los procedimientos para los mismos.
También se programaran, usando como
base la programacion de obra, el chequeo
de determinados puntos de inspeccion,
listas de chequeo con los aspectos impor-
tantes a inspeccionar. Se incluird, en caso
necesario, soporte grafico por medio de
fotografias de ejecucién, fotos parciales de
los planos de ejecucién o la identificacion y
firma del operador responsable.

Tabla aproximada de asignacion de las res-
ponsabilidades de cada agente.
Estrategias de reuniones de coordinacion.
Procedimientos de seguimiento y control
de ejecucion. Con qué software se reali-
zaran las consultas del modelo en obra y
la comunicacién de las incidencias produ-
cidas durante el proceso; quién debe de
realizarlas y, por tanto, firmar el documen-
to justificativo correspondiente, justificar
su seguimiento y realizar la comunicacion
de las correcciones efectuadas para su
aprobacion definitiva. Requerimientos con
apoyos graficos de lo planificado y la foto-
grafia de lo realmente ejecutado, etc.
Deberia valorarse positivamente el apoyo
de plataformas especializadas en la ges-
tién de listas de chequeo con dispositivos
méviles que permitan la firma del opera-
dor y, por tanto, permitan su seguimiento
detallado, asi como su gestion documental
en la nube.

Programa de formacién en materia pre-
ventiva. Deberia de preverse el nimero
de formaciones en materia preventiva, de
asistencia recomendada u obligatoria, asi
como el contenido minimo de dicha forma-
cién. Ademas, la imparticion de esa forma-
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cioén deberia de ser obligatoria previamen-
te a la realizacion de determinadas tareas
como, por ejemplo, movimiento de tierras,
trabajos de cimentaciones y estructura, al-
banileria, montaje de redes de proteccion,
encofrados, etc.

Gestién de cambios. Instrucciones de ac-
tuacién para la gestién de los trabajos en
caso de producirse cualquier modifica-
cion de la documentacién de partida en
funcién de la envergadura y alcance del
cambio.

Actualizacion del modelo durante el trans-
curso de la ejecucion. Se identifica al res-
ponsable de la actualizacion del documen-
to, al responsable de su aprobaciéon en
cumplimiento de unos requisitos previa-
mente expuestos, asi como a los respon-
sables de ponerlo a disposicion de todos
los agentes en tiempo y forma dentro de
la documentacion aprobada, y eliminando
aquellos documentos derogados.

EIR: Requisitos de Intercambio de Informacién
entre dos partes sujetas a una contratacion.
® Procesos colaborativos. Determinando el

Entorno Comun de Datos (CDE- Common
Data Environment) a emplear para el inter-
cambio y consulta de la informacién actua-
lizada y en vigor, ya sea por medio de car-
petas compartidas en servidores propios o
por medios de plataformas como las indi-
cadas en apartados anteriores. Asi mismo,
podria indicarse la organizacion minima de
la estructura de carpetas de acuerdo con la
ISO 19650 y el establecimiento de una se-
ria de roles y permisos minimos de acceso
a consulta y edicion de los archivos.
Estrategia de entregas y reportes de informes
de incidencias. Periodicidad de las mismas.
Formatos para el intercambio de informa-
cion. Nativos del software de modelado y
/o formato de intercambio estandar IFC,
PDF, etc.
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4, RESPUESTA A LAS .
NECESIDADES DE INFORMACION
CON METODOLOCGIA BIM

Con todo lo indicado anteriormente, el pre-
sente apartado tratard de sintetizar qué ac-
ciones debera tomar el profesional de la Ar-
quitectura Técnica para realizar sus funciones
de la forma maés eficiente posible haciendo
uso de la metodologia BIM y atender a los
requerimientos del apartado anterior.

4.1. Respuesta a los requisitos de
informacion de la organizacién

En primer lugar, para atender a una licitacion

deberemos incluir en el Plan de Ejecucidn

BIM los usos requeridos que nos solicita el

cliente y que, en materia de seguridad y sa-

lud, se han resumido en el apartado “2.2.2

Determinacién del alcance”.

e Visualizacion del proyecto arquitecténico.

¢ Organizacién de las obras y Coordinacién
3D de la Seguridad y Salud.

e Seguridad estructural de las construccio-
nes durante las obras.

e Generacién de documentacion 2D (pla-
nos).

e Obtencién de mediciones desde el punto
de vista de la Seguridad y Salud.

¢ Validacion de la normativa.

e Analisis de las instalaciones.

¢ Medioambiente.

¢ Simulaciones constructivas.

¢ Simulaciones Realidad Virtual (VR) o Reali-
dad Aumentada (AR).

¢ Seguimiento en obra de la Seguridad y Salud.

e Seguridad y Salud en tareas de manteni-
miento posterior.

Desde ese momento, cualquier accién o do-
cumento que se genere debe tener como ob-
jetivo, atender a esas necesidades.

Determinar y justificar las competencias mini-
mas de los ofertantes es otro de los aspectos

a considerar. Son puntos valorables el formar
equipo para desarrollar los trabajos a realizar
con gente titulada o formada académicamen-
te, pero ademas con la suficientes experien-
cia y formacién adicional para las tareas que
se consideren. Este nivel de capacitacion no
tiene porqué recaer en una Unica persona y,
menos aln en proyectos de gran envergadu-
ra. Se trata de formar un equipo estructurado
por tareas y niveles de forma que las tareas
sean realizadas por el perfil mas competente
para ello. Esta justificacion podria realizarse
con una propuesta de equipo, con su organi-
grama de funcionamiento y adjuntando una
breve descripcion de su curriculo vitae, desta-
cando sus principales capacitaciones para el
proyecto y completando la informacién a su
perfil completo en caso de requerirse.

4.2. Respuesta a los requisitos de
informacién del proyecto

Desde el punto de vista tecnoldgico, ademas
de elegir los equipos informaticos necesarios
ya sean portatiles o fijos, se debera estudiar
el mapa de software existente en el mercado
para las diferentes tareas a realizar y para po-
der dar respuesta a los usos requeridos por
el cliente. En ocasiones cumplir los objetivos
harad necesario hacer uso de mas de un tipo
de software y por tanto su eleccién es crucial.
Como vimos en el apartado correspondien-
te y centrandose en la Seguridad y Salud, los
podemos distinguir en varios apartados:

Software de modelado

Si el profesional de la Arquitectura Técnica
tiene como tarea principal la elaboracién de
Estudios de Seguridad y Salud requerird de
este tipo de software para el modelado de
la organizacion de obra, de las protecciones
colectivas, y como apoyo a la documentacion
en forma de planos o mediciones y presu-
puestos. Mas alla de la elaboracién de este
tipo de documentos, podria emplearlo tam-
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bién para estudiar alternativas de ejecucion
de ciertos trabajos y, por tanto, la necesidad
de contemplar también sus medidas preven-
tivas, amplidndose de ese modo a otros roles.

Software de consulta y/o seguimiento

Su requerimiento serad necesario si lo que se
pretende es seguir haciendo uso de los mo-
delos BIM de proyecto para el anilisis de la
idoneidad de los procedimientos constructi-
vos elegidos y la adopcidon de las medidas de
prevencion de riesgos a adoptar. Por lo tanto
para aquellos intervinientes que, de un modo
u otro y sin necesidad de intervenir en el mo-
delado de elementos, si que pueden estable-
cer condiciones o requerimientos especiales
de ejecucion para garantizar la Seguridad y
Salud en las obras, realizando las indicaciones
digitalmente, sobre los elementos concretos,
facilitando la comunicacién, evitando malos
entendidos y permitiendo el seguimiento de
la correcta ejecucion e intervencion de los pro-
fesionales de cara a resolver alguna incidencia.
Es, por tanto, ideal para garantizar la consulta
de los modelos vigentes en cada momento y
del estado de las incidencias comunicadas.

Programas de planificacion

Su eleccién determinaré el nivel de detalle y
las opciones de seguimiento del mismo en
fase de construccién, ademéas de servir de
base para su enlace con los modelos geomé-
tricos.

Programas de mediciones
Idem a la anterior

Soluciones méviles para consulta o para la con-
sulta y seguimiento

La eleccion de este tipo de software deter-
minara el desarrollo de procedimientos para
consulta y gestionar los elementos modela-
dos dentro de esa herramienta de un modo
mas eficiente.
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En ese sentido se ha de destacar también la
importancia de definir qué elementos deben
ser modelados y sus niveles de detalle y de
informacién adaptados a cada una de las fa-
ses en las que se divida el proyecto.

Por ejemplo, la “Guia para la elaboracién del
Plan de Ejecucion BIM" elaborada en 2018
por el Subgrupo de trabajo SG3.6 de la Comi-
sion es.BIM, adjunta una imagen de propues-
ta de Tabla de desarrollo del modelo. En ella,
siguiendo una estructura jerérquica de los
elementos segun una clasificacion elegida, se
define para cada fase quién es el responsable
de su modelado, si se ha de modelar o no, y
el nivel de detalle tanto geométrico como de
informacion, asi como si se le requiere algin
tipo de vinculo no gréfico sino documental.
Es de caracter orientativo y, por tanto, cada
profesional responsable deberd adaptar ese
cuadro a las necesidades del proyecto.

El modelado de elementos a su vez deberia
de obedecer a unos estandares o guias de
procesos BIM que de algin modo garantiza-
ran la estructura de la informacién segin un
criterio definido con el objetivo de garantizar
su calidad. Aunque es algo dificil de regu-
lar o realizar su seguimiento, sus beneficios
compensan el esfuerzo en su implantacion.
Hay estandares y guias de procesos BIM in-
ternacionales. A nivel nacional, sin embargo,
no hay tantos, y a los existentes se pueden
anadir los estandares propios de la compania
del cliente.

A nivel nacional podriamos destacar las si-

guientes normas, unas mas generales que

otras, pero que podrian servir de guia para la

realizacion del trabajo:

e Guia para la elaboracién del Plan de Eje-
cucién BIM.

* Guia de uso de los modelos para gestion
de costes en proyectos de edificacion.
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Guia de modelado de arquitectura en pro-
yectos de edificacion.

Manual de BIM de la Generalitat de Cata-
lunya.

Guia BIM de la Generalitat de Catalunya.
Guia de desarrollo de objetos BIM. Estan-
dar GDO-BIM de Bimética Parametric De-
sign Services, S.L. (Figuras 38 y 39)

Desde el punto de vista de la definicién
geométrica de los elementos del modelo,
LOD, existen multitud de guias de aplicacion.
A nivel nacional, en la Guia EsBIM para la ela-
boracién del Plan de Ejecucion BIM se refleja
en una imagen el avance de un futura guia
que en estos momentos todavia no se ha pu-

blicado. Y en el Manual BIM de la Generalitat
de Catalunya se propone una clasificacion en
funcién del tamafo y la escala de representa-
cién de ese mismo elemento, algo en ocasio-
nes dificil definir.

BIMForum sin embargo, y aunque sea en
inglés, publica desde 2013, con una perio-
dicidad anual, una guia gréfica de aplicacién
de los diferentes niveles de detalle para los
elementos. La dltima, “2019 Level of Deve-
lopment (LOD) Specification Part 1 & Com-
mentary for Building Information Models and
Data”, fue publicada en abril de 2019, y sus
principales caracteristicas son la actualizacion
continua y la facilidad de comprensién por el
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Figura 40. Ejemplo de LOD en la ficha de barandillas.
2019 Level of Development (LOD) Specification Part
1 & Commentary for Building Information Models and
Data”, abril 2019.

apoyo grafico y detallado, por lo que po-
dria ser un referente. (Figura 40)

En cuanto a la estructuracién de los ele-
mentos también existen varios sistemas
de clasificacion:

¢ Omniclass

e Uniclass
e Masterformat
¢ Uniformat

Pero el Unico sistema de clasificacién de
origen espafiol, aunque sea una transpo-
sicion de las anteriores, es GuBIMClass
y, como se ha indicado en la guia, podria
ser empleado en todo apartado para cla-
sificar elementos. (Figura 41)

Desde el punto de vista de la seguridad
cabria distinguir especialmente el capitu-
lo 80 de “Construcciones e Instalaciones
temporales”, aunque como hemos vis-
to en otros puntos de este capitulo esta
guia, existen elementos dentro de un
modelo de Seguridad y Salud que han de
clasificarse de acuerdo a otros capitulos.

Para la asignacién de esta clasificacion,
se deberan utilizar atributos o parame-
tros especificos existentes o creados
dentro de la herramienta de modelado.
Cabe indicar que el modelo puede estar
clasificado con méas de un sistema y, por
consiguiente, utilizando distintos atribu-
tos. Conviene, ademas, estudiar las ca-

Figura 41. Clasificacién de construcciones e
instalaciones temporales. GuBIMclass v.1.2 - espafiol
- Creado por GuBIMCat en el marco del Grupo de
Trabajo de Clasificacién, julio de 2017.
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pacidades de la herramienta de modelado
para exportar al estandar IFC estos parame-
tros de clasificacion.

Otro apartado a tener en cuenta es la infor-
macion especifica que debe estar incluida o
excluida obligatoriamente de los modelos.

En este sentido seria recomendable el es-
tablecimiento, a través de IFC, de un con-
junto de propiedades definido (PropertySet
o Pset_Seguridad y Salud) obligatorio a los
elementos. Es de sobra conocido que actual-
mente los elementos contienen de manera
habitual informacion en exceso. Informacion
que en ocasiones no esta actualizada, o cuyo
valor no debe ser considerado por no formar

Pset_Seguridad & Salud

Hombre de

parte de los usos a los que se ha destina-
do el modelo, y que por tanto su valor debe
desestimarse. Esa situacion nos lleva a un
entorno donde nos es necesario distinguir
la informacién exigida minima y separarla
del resto. Ello solo es posible a través del
esquema |IFC, mediante la definicién de uno
o varios conjuntos de propiedades definidas
(PropertySets).

En este sentido el Manual BIM de la Generali-
tat de Catalunya presenta de manera detalla-
da unos contenidos minimos organizados en
PropertySets especificos, y también lo hace
el Estandar GDO-BIM de Bimética con, entre
otros, sets tan interesantes como los siguien-
tes: (Figuras 42 y 43)

et Descripcion Vaae Ejempba
Espacio Bve acceso  E<pacio que debe mantenerse bivre para & toceso a e 800 mm x 1200 mem x 600
persanas en Wnsito, senico del elemenio, w0 o man
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Alira ménema Espacia que debe pa mm 2500 mim
requenda det , seguridad, , oo,
Esténadar seguandnd  Estindas o noimilivi sghcable 8 proyeclo en cunio o Texto 150 XXXX & Neematva
wegundad y salud YYYY
Depandenis de Riedevanca de otros productos o condicsones pan & Teutn Recubamerds de lona
E3 accenible Cumnple v de par SiiMo S
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grado te cuidado, A sofalizar detsdaments Rogo: Ao Amnnlia, e . . .
riesgo. Sonakzary dekmitar accesoso. Tomar las medidas Rojo GDO-BIM de Bimética Parametric Design
peswens Services,S.L.. 2019.
Pset_Clasificacion
Hombste da W
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Design Services,S.L. 2019.
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Desde luego, es posible que los propuestos
por estos manuales no cumplan las necesi-
dades requeridas para todos los proyectos,
pero sirven de guia para la elaboracion de los
necesarios.

4.3. Requisitos de intercambio de

informacién

Durante el transcurso de los proyectos se ge-
nera mucha informacion, tanto en archivos di-
gitales como en papel (este formato seguird
manteniéndose hasta que llegue una integra-
cion total de la metodologia). En el caso de la
gestion de la Seguridad y Salud, ain es mas
frecuente el uso de documentacion en ese
formato de manera tradicional. En este apar-
tado se recomienda describir la estrategia
para el desarrollo, almacenamiento, control
de versiones y accesos al archivo en funcién
de que este sea:

e Archivo Fisico: A evitar, no solo por el
espacio fisico que requiere o incluso pen-
sando en la sostenibilidad y el medio am-
biente, sino por la dificultad que supone
gestionar las diferentes versiones.

¢ Archivo Digital o Entorno Comtn de Da-
tos (CDE- Common Data Environment)

Uno de los puntos importantes al tratar la
metodologia BIM es determinar el Entorno
Comun de Datos (CDE) a emplear para el in-
tercambio y consulta de la informacién actua-
lizada y en vigor.

Las posibilidades son las siguientes:

e Carpetas compartidas en servidores pro-
pios o a través de sitios FTP (Protocolo de
transferencia de archivos del inglés File
Transfer Protocol).

e Almacenamiento en la nube sin herramien-
tas especificas.

e Servicios de software especializados para
este tipo de gestiones documentales, esto
es, plataformas como las indicadas en
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apartados anteriores, con herramientas es-
pecificas para controlar el acceso, la visua-
lizacion y la comunicacién de las inciden-
cias entre los miembros del equipo.

Asi mismo, podria indicarse la organizacion
minima de la estructura de carpetas de acuer-
do con la ISO 19650 y el establecimiento de
una serie de roles y permisos minimos de ac-
ceso a consulta y edicion de los archivos.

Un ejemplo de estructura de carpetas y flujo
de trabajo lo encontramos en el Manual BIM
de la Generalitat de Catalunya. En él se de-
talla la estructura de carpetas y subcarpetas
recomendable para la organizacién de la in-
formacién e indicando el uso para cada una
de ellas. (Figura 44)

En la Guia para la elaboracién del Plan de Eje-
cucion BIM de la Comision es.BIM se presenta
la siguiente propuesta de flujo entre agentes.
Adjuntan una nota que dice que “Es responsa-
bilidad del equipo de gestién BIM adaptarlo a
su proyecto concreto”. (Figuras 45 y 46)

Una aplicaciéon de este dltimo, aplicado a
la Seguridad y Salud seria la de la figura 47
compuesta por las siguientes carpetas:

¢ Trabajo en progreso (WIP): Contendra los
modelos o documentos en desarrollo, tan-
to modelos BIM como memoria, pliegos,
mediciones y presupuesto, chequeos de
seguridad, actas de reuniones, etc. Se tra-
ta de versiones de archivo no verificadas
sometidas a un proceso de control de cali-
dad interno como paso previo al siguiente
estado.

e Compartido: Contiene informacion que ya
ha superado el control de calidad interno
previo y que esta disponible para ser com-
partida con todo el equipo de proyecto,
o para ser sometida a aprobacion en caso
necesario.
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Figura 44. Esquema de flujo de informacién entre reas en el CDE. Manual BIM, Gestié de Projectes | Obres. Generalitat de Catalunya
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Figura 45. Flujo de
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agentes. Guia Transversal.
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ESTRUCTURA DE CARPETASEN UN ENTORNO DE DATOS COMUN CDE
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¢ Publicado: La informacién alli alojada ya
estd aprobada y disponible para la direc-
cion de proyecto. Esté accesible para todos
los agentes que intervienen en el proyecto.
Podra ser supervisada por el cliente o solici-
tarse su aprobacién en algunos casos.

¢ Archivo: El archivo de la documentacion
aprobada o publicada se realiza para re-
gistrar la documentacién final del contra-
to a efectos legales o de responsabilidad.
Podria contener adicionalmente carpetas
para trabajos de operacién y mantenimien-
to posteriores y también archivo de docu-
mentacion obsoleta.

Dentro de cada carpeta de las indicadas, podria
incluirse esta documentacion en subcarpetas
especificas de Seguridad y Salud para separarla
del resto de documentacién de proyecto.

Los procesos de desarrollo del proyecto, ges-
tion de revisiones y archivo se describen a
continuacién:

Desarrollo de proyecto
El proceso pasa por las siguientes fases:

Entrega de trabajo en curso para coordi-
nacién: Proceso por el cual se va generan-
do informacién y se va compartiendo con
el resto de los intervinientes. Se verifica
la informacién producida por las diferen-
tes disciplinas tras un control de calidad,
integrandola en modelos de coordinacién.
Produce informacién compartida para
todo el equipo de proyecto.

Aprobacién: Proceso por el cual la infor-
macién compartida es verificada y apro-
bada, por el CSSp o por el responsable
de Proyecto en su caso. En esta discipli-
na, si el documento lo requiere, se hara
necesario adjuntar el documento corres-
pondiente que acredite dicha aprobacion.
Posteriormente pasara carpeta Publicado
quedando a disposicion del cliente (direc-
cion del proyecto), o del resto de intervi-
nientes como version vigente del proyec-
to. (Figura 47)

ESTRUCTURADE CARPETASEN CDE - DESARROLLO DE PROYECTO

COMPARTIDO

= coordinacitn. frehives a facha de Entrega

entrega,

= aprobaddn. Archivos que requieran
aprobacion expresa de un responsable.

Revisiones

Aprobacidn

PUBLICADO

Archivo

il

Comunicacion. Documentacion oficial de
del contrato. (Actas de sprobacion,
infarmes, listas de chequeo, atc)
Entregables. Documentacidn de la fase
correspondiznte. PB,PE,LI, DEC,E55.755.

il

Restauraciones
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Figura 47. Propuesta
de esquema de flujo
de informacién entre
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proyecto en el CDE.
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Gestién de revisiones

En el caso que la informacién compartida, tras
su verificacion, no obtenga la aprobacién re-
querida, (aprobacion del CSSp o de la direccion
facultativa o del cliente), o si algun interviniente
quisiera comunicar posibles incidencias para su
construccion, serd necesario emitir un documen-
to que digitalmente comunique y deje constan-
cia de dicha cuestion. Este documento podria
ser un DWF con marcas de revisiéon, un PDF con
comentarios, o incluso, en un caso extremo, una
imagen escaneada de un documento en papel.
Seré almacenado en la carpeta Aprobacién, o di-
rectamente en la carpeta de calidad del equipo
que tenga que realizar la correccion.

Del mismo modo se procederia para revisio-
nes que se produzcan una vez publicados los
documentos, si se diese el caso. (Figura 48)

Archivo
Es la fase en la que de forma periédica se pro-
cedera al archivo de la documentacién apro-

bada o publicada que no es necesaria para
la fase en curso del proyecto. El objeto de
archivarla es dejar registro de la documen-
tacién final del contrato a efectos legales o
de responsabilidad. Se pasara a una carpeta
especifica aquella documentacién obsoleta,
manteniendo asi la integridad y calidad de la
documentacién publicada y el archivo de la
documentacién final.

Otros apartados a detallar relacionado con el

Intercambio de la informacién son:

* Periodicidad estandar de Intercambio de
informacion.

® Procesos de incorporacion de cambios al
modelo segin 6rdenes de cambio aproba-
da.

® Programacion de Entregas.

¢ Informes de incidencias. Formatos de en-
trega de reportes, BCF, PDF, NWD, etc.,
o plataforma para la comunicacién de in-
cidencias en la nube en el caso adoptarse
esa solucion.

ESTRUCTURADE CARPETASEN CDE - GESTION DE REVISIONES

COMPARTIDO

{2 Interferencias. Archivos de su gestion.

vl

Aprabacion. Archivos que requlersn
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0
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Restauraciones.

WORK IN PROGRESS

= Control de calidad, Destinada al
Intercambio de revisiones de versiones

previas.

Figura 48. Propuesta

de esquema de flujo de
revisiones entre carpetas
en el CDE. Elaboracion

propia

CGATE // 165



PLANIFICACION Y CONTROL DE LA SEGURIDAD Y SALUD

¢ Estrategias de reuniones de coordinacion.
Material tecnolégico de apoyo a usar en las
presentaciones.

¢ Formatos para el intercambio de informacion.
Podriamos distinguir entre los siguientes ti-
pos:

- Nativos del software especifico: RVT, DOC,
etc. Su entrega sera requerida si se prevé su
uso en fases posteriores del proyecto.

- Formato de intercambio estandar: IFC, BCF,
PDF, etc. Su inclusion debe ser obligatoria en
todo caso, facilitando las opciones de consul-
ta del modelo sin la necesidad de hacerlo con
un determinado software. Esto es importante
tanto desde el punto de vista de la responsabi-
lidad como por la inalterabilidad del formato.

En la Guia para la elaboracién del Plan de Ejecu-
cién BIM de la Comision es.BIM se presenta la
siguiente propuesta de listado de entregables a
solicitar (figura 49). Pero podria usarse también
para comunicar el detalle de documentos entre-
gados y facilitar la comprobacién del alcance de
la entrega o detectar faltas de documentacion.

4.4. Conclusiones

La tecnologia BIM ha revolucionado el sector de
la construccion con otra forma de gestionar la in-
formacion durante la ejecucion. En la actualidad,
es cierto que no existen muchas herramientas
para afrontar, usando la metodologia BIM, el
tema de la Seguridad y Salud en las obras. Pero
existen, o son sustituibles, por herramientas de

modelado genérico, que aun perdiendo su pro-
ductividad original, las podemos complementar
bien haciendo uso de contenido de fabricante
(esperemos que cada vez mas se vaya incorpo-
rando este tipo de contenido), bien por medio de
la elaboracién de contenido propio y genérico.

Realizados los modelos correspondientes, para
una visualizacion y consulta rapida estan disponi-
bles una serie de aplicaciones gratuitas y senci-
llas que facilitan el uso y comprension de la infor-
macion al responsable de su control o a la parte
interesada que le sea de interés, preservando de
ser alterado el modelo original.

A'su vez, y dependiendo del tipo de herramienta
de software elegida para el desarrollo de pro-
yecto, se dispone de herramientas para la reali-
zacién y comunicacién de incidencias, que facili-
tan la comprension del alcance del problema y
sirven de base para su correccién. La formaliza-
cién en formato digital de los informes garantiza
su seguimiento, justifica documentalmente las
acciones realizadas y acota las responsabilidades
en caso de ser necesaria una investigacion ante
posibles accidentes.

En la actualidad las empresas desarrolladoras de
software son conscientes de la importancia de los
dispositivos méviles y la mayoria ofrecen visores
para éstos y conviene tenerlos en cuenta para su
uso en obra. Se ha descrito una relacién de ellos,
pero siguen apareciendo nuevos frecuentemen-

Fecha de
entrega

Codigo y Nombre

Entregable Proyecto

Responsable de la entrega

Método de
entrega

Formato de
entrega

Plan de Ejecucion BIM

Modelos

Derivados de los modelos

Se muestra una propuesta de presentacion. Es responsabilidad del equipo de gestion BIM adaptarlo a su proyecto concreto

Figura 49. Propuesta tabla de entregables. Guia Transversal. Guia para la elaboracién del Plan de Ejecucién BIM. es.BIM -

Subgrupo de trabajo SG3.6
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te. Algunos permiten la adicion de informacién
como anotaciones, imagenes, capturas de fotos,
etc. Esta informacion posteriormente puede edi-
tarse a través de servicios en la nube. Ademas
puede ser recopilada de forma estructurada para
su almacenamiento, de forma que garantice un
acceso Unico a la documentacién vigente y el
mantenimiento de la informacién perfectamente
coordinada con el resto de documentos.

Los métodos tradicionales no garantizan dicha
coherencia al no existir relaciones entre los ele-
mentos y depender excesivamente de la inter-
vencién del usuario para que lo que se grafia en
planos, se documenta en memoria y pliegos, se
mide en presupuestos, se programa en el tiem-
po, etc. realmente se referencie al mismo Unico
elemento.

La presente guia pretende mostrar que, a pesar
de que actualmente no esté del todo desarrolla-
do el tema de la Seguridad y Salud usando me-
todologia BIM, existen soluciones para adoptar
SU UsO, Unas gratuitas o tras no, unas con mas
contenido o tras con menos, pero teniendo
siempre la opcién de personalizar nuestro con-
tenido y con opciones para realizar digitalmente
tareas que anteriormente se realizaban en papel.
En definitiva, cada responsable considerara su
aplicacién o no, pero hoy en dia es posible, sal-
vando claro estd, las posibilidades econémicas
de cada cual para hacer frente a las licencias de
software o de tiempos de entrega. En ocasiones
es mas cuestion de actitud del profesional frente
al cambio que de las barreras tecnoldgicas, que
poco a poco se van derribando facilitando las ta-
reas. Asi que os animo a su aplicacion.
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PROGRAMACION Y SEGUIMIENTO
DEL CONTROL DE CALIDAD
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Entre de las numerosas salidas profesionales
de los Arquitectos Técnicos, dentro del pro-
ceso edificatorio, muchas de ellas estan rela-
cionadas total o parcialmente con el control
de calidad, de dicho proceso:

® Proyectista

e Direccién de Ejecucién de Obra

¢ Jefe de Obra

® Técnico en laboratorio

e Técnico en entidades de control de calidad

Se puede decir que el perfil profesional del
Arquitecto Técnico es una figura indispen-
sable dentro de la industria de la construc-
cién, para asegurar la calidad de esta, no
solo por las competencias recogidas en la
LOE (Ley de Ordenacién de la Edificacién),
si no como profesionales expertos en mate-
riales y sistemas.

Ya en la LOE, en su articulo 13.2, indica que
el director de ejecucién de obra tiene entre
otras obligaciones:

b) Verificar la recepcién en obra de los pro-
ductos de construccién, ordenando la realiza-
cién de ensayos y pruebas precisas.

c) Dirigir la ejecucién material de la obra
comprobando los replanteos, los materiales,
la correcta ejecucion y disposicién de los ele-
mentos constructivos y de las instalaciones,
de acuerdo con el proyecto y con las instruc-
ciones del director de obra.

Es decir, le convierte en responsable de contro-
lar la calidad de materiales y sistemas constructi-
vos de la obra.

La misma LOE, en el art 11.2, obliga al jefe de
obra, como constructor, a “alcanzar la calidad
exigida en el proyecto”.

Debemos incluir la labor de los Arquitectos
Técnicos como profesionales dentro de las
entidades y los laboratorios de control de
calidad que también recoge la LOE, “para
prestar asistencia técnica en la verificacién
de la calidad del proyecto, de los materia-
les y de la ejecucion de la obra y sus insta-
laciones” y para “la realizacion de ensayos
o pruebas de servicio de los materiales,
sistemas o instalaciones de una obra de
edificacién”.

Y por ultimo la labor que los Arquitectos Téc-
nicos podemos realizar desde las empresas
fabricantes y suministradoras de productos
para la construccion, para asegurar y certifi-
car la calidad de estos.

Debido a que en los procesos de edifica-
cién se desarrollarén, (o mejor dicho, ya se
estén desarrollando) con metodologia BIM,
todas las anteriores actividades y tareas co-
tidianas de control de calidad de nuestra
profesién, se van a desarrollar con nuevas
herramientas, softwares y protocolos, que
el Arquitecto Técnico deberd dominar para
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que estos sigan teniendo el papel funda-
mental que ahora tiene dentro de la indus-
tria de la construccion.

1.LA ARQUITECTURA TECNICA Y
EL CONTROL DE CALIDAD

1.1. Como proyectista

El proyecto es la fase inicial en el flujo de tra-
bajo en un proceso de edificacién, donde el
Arquitecto Técnico tiene su correspondiente
campo de atribuciones como posible proyec-
tista de innumerables tipos de proyectos.

En el proyecto se deben dar por tanto los pri-
meros pasos para la definicion de la calidad
de la edificacion.

El aumento en la calidad del proyecto incre-
menta exponencialmente la calidad del edi-
ficio. Es por esto por lo que siempre es ren-
table invertir tiempo, protocolos de trabajo
y herramientas en el control de calidad de
proyecto.

Entre el 40-45% el origen de los defectos de
la obra construida tiene su origen en errores
de proyecto, por no hablar de los incremen-
tos en costes y retrasos de obra debido a la
falta de calidad del proyecto.

Como mas adelante veremos, la metodologia
BIM va a colaborar en la prevencién de erro-
res de proyecto evitando:

* Incoherencias entre diferentes colabora-
dores, o documentos de este

¢ Detectando conflictos constructivos (Clash
Detection)

e Automatizando y facilitando la implanta-
cién de procesos de disefio y control de
calidad de este

e Aumentando la exactitud de las medicio-
nes

e Etc.
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No se tratara tanto de que un control externo
revise un disefio ya terminado, si no que el
propio proceso de disefio con metodologia
BIM, en sus sucesivas fases y de manera in-
trinseca y automatica, contenga el control de

calidad.

1.2. Como direccion de ejecucién de obra
Tal y como indica la LOE el Arquitecto Técni-
co tiene una labor fundamental en la calidad
de la edificacidn, en la fase de obra. Es el res-
ponsable de dirigir la ejecucion y replanteo
de los sistemas constructivos, de la verifica-
cién en la recepcidon de los materiales que
entran en la obra, y de ordenar y gestionar
los resultados de los ensayos sobre los ma-
teriales.

Todas estas labores serén recogidas en un
Plan de Control de Calidad como anejo al
proyecto.

Y todo lo recogido en este plan es mucha in-

formacion que hay que manejar:

¢ Planos de replanteos

¢ Hojas de marcado CE de materiales de
obra

e Certificados de productos

¢ Plan de control de calidad

¢ Fichas de comprobaciones y puesta en ser-
vicio

* Resultados de ensayos

e Lotificacion del hormigén

* Etc.

En los procesos BIM toda esta documenta-

cién e informaciéon deberd consignarse en

formatos BIM, y eso seréd posible ya que en

los modelos BIM se puede incluir o asociar

cualquier tipo de informacion:

e Datos geométricos para planos, croquis o
informacion visual.

e Datos en forma de textos, longitudes, nu-
méricos, etc.
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¢ Datos en forma de imagenes, PDF, u otros
formatos gréficos, asociados directamente
al modelo, o con hipervinculos.

Y quizés lo mejor de todo, utilizando el mo-
delo BIM como repositorio Gnico de infor-
macion, de tal manera que, desde un Unico
archivo, no solo podemos ver y cualquier pla-
no o vista del proyecto, si no cualquier dato
o ficha referente al control de calidad que el
Arquitecto Técnico haya recopilado, a golpe
de un par de clics, sin tener que rebuscar en
cajones de documentos.

Esto requerird que el director de ejecucion de
obra tenga habilidades no solo en la lectura
de informacién de modelos BIM, si no de es-
critura en estos, para introducir su labor de
control calidad resultado de ensayos o docu-
mentacion recopilada, en el modelo.

No debemos olvidar el acréonimo de BIM: Mo-
delado de la informacién de la construccion;
y entre esa informacién debe estar el control
de calidad.

1.3. Jefe de obra

Este perfil profesional, intimamente unido al
Arquitecto Técnico, en paralelo con la direc-
cion facultativa, debe realizar un seguimiento
y control de calidad de los trabajos, en base
al propio programa de control de calidad de
la empresa constructora, asi como colaborar
con el director de ejecucion facilitandole la
documentacion, certificados y sellos de cali-
dad necesarios para una correcta recepcion
de productos en la obra.

Debe garantizar que los requerimientos de
proyecto se cumplan, con la metodologia
BIM en un proyecto contenido en un modelo
federado, por lo tanto, ya no dependera sola-
mente de unos entregables, si no que puede
que la mayoria de la informacién deba extrac-

tarla del modelo, a través de la creacién de
vistas y planos, tablas, perspectivas, etc., y
esto requerirad de la capacidad de este para
navegar en dichos modelos, ser capaz de fil-
trar la informacién en cada caso, y exportarla
a formatos manejables en obra.

Con el software y tecnologia BIM sera capaz
de controlar lo que sucede en la obra, super-
visar y cuantificar lo que hace los subcontra-
tistas, y llevarselo al ordenador para analizar
el estado y calidad de la obra. Por poner un
ejemplo répido una nube de puntos diaria
nos dard la geometria exacta para solaparla
con el modelo de proyecto, y comprobar que
los elementos de obra estén en su sitio, o en
caso contrario tomar decisiones. Y estamos
hablando de una tecnologia que se amortiza
en menos de un afio, lo que hard que un es-
caner 3d este en todas las obras en un futuro
muy proéximo.

Las herramientas BIM deben facilitar la im-
plantacion de sistemas de calidad, gestionar
los repasos de obra. La capacidad de enten-
der el modelo como una base de datos, nos
permite por un lado listar dichos repasos, y
darles atributos para clasificarlos, y ademas
representar, por ejemplo, por colores el esta-
do de dichos repasos.

Para todo lo anterior el perfil profesional del
jefe de obra debe incorporar a sus herramien-
tas, el manejo de software de edicién y super-
vision de modelos, o el manejo de nubes de
puntos.

1.4. Como agente independiente de
Control de Calidad (OCT, Oficinas
de control, etc.)

Las entidades de control de calidad quedan re-

conocidas en la LOE, como entidades de asis-

tencia técnica, para ayudar y asistir a conseguir
un mayor control de calidad en el proceso de
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edificacion. Aunque se recogen por legalmen-
te por primera vez en la LOE son entidades
con larga tradicién, sobre todo en Europa.

Podemos considerarlos agentes externos de
control de calidad de la obra.

Los Arquitectos Técnicos, al igual que en los
perfiles anteriores como técnicos de OCT
(oficina de control técnico) u oficinas de con-
trol, tanto en sus funciones de analisis de pro-
yecto, en cimentaciones, estructura, envol-
vente, para evaluar riesgos, deberan analizar
ademas de los entregables, el propio modelo
federado con herramientas BIM.

Ademas, podran utilizar los modelos para
crear planos de inspeccion, predeterminar
el muestreo necesario de obra en funcién
de porcentajes de revisién, y guardar en el
modelo el resultado y anotaciones de acepta-
cion o rechazo de dichas inspecciones.

De nuevo aqui aparece la idea del modelo
BIM como repositorio Unico de informacién,
no solo para describir el proyecto y su evo-
lucidn, si no para registrar las labores e infor-
macion derivada del control de calidad.

1.5. Como técnico de empresa
suministradora de materiales y
equipos en la construcciéon

Los fabricantes y suministradores de produc-

tos de construccion en obra también tienen

su porcentaje de colaboracion en la calidad
de la obra.

El Arquitecto Técnico tiene en estas empresas
un gran campo de actuacién como experto en
materiales y sistemas constructivos, aseguran-
do la calidad y compatibilidad de los productos
constructivos que se fabriquen, asi como el co-
rrecto etiquetaje y documentacion de calidad,
sellos de calidad, marcado CE, etc.
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Desde su posicion en la empresa suminis-
tradora o fabricante puede colaborar en la
generacion de objetos o familias BIM para
que estos sean utilizados por proyectistas en
sus proyectos con modelos BIM, y que estos
tengan la informacion necesaria para que los
agentes antes mencionados responsables del
control de calidad tengan directamente la in-
formacion necesaria para su trabajo dentro
de sus objetos BIM.

Documentacion y certificados pueden estar
contenidos dentro de sus objetos o familias
BIM, facilitando las labores de recepcién de
materiales de obra, o también pueden con-
tener documentacién e informacién con pres-
cripciones para su puesta en obra, o capaci-
dades del producto para cumplir requisitos
de proyecto. La informacién que contengan
sus objetos a familias BIM serd crucial para
que su producto sea elegido por proyectista
o constructores.

2. CONTROL DE CALIDAD CON
METODOLOGIA BIM

2.1. El modelo como repositorio tinico
de informacién

El primer concepto que debemos tener cla-
ro, respecto de la metodologia BIM en su
uso como herramienta de control de cali-
dad, o de cualquier otro aspecto en el flujo
de trabajo en edificacion, desde el proyecto
arquitectonico, hasta la gestion del activo in-
mobiliario, es que estamos creando una base
de datos, que va creciendo y cambiando, se-
gln la fase del proceso donde estemos, o
en funcién del actor que esté incorporando
dichos datos.

Tenemos que ir mas alla de ver el modelo BIM
como una maqueta virtual que solo contiene
informacién de la geometria y los acabados
del edificio, en esta maqueta virtual vamos a
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poder meter cualquier tipo de informacién

que nos interese meter para ayudarnos a

nuestra labor como Arquitecto Técnico. Po-

demos asociar a cada muro, suelo o zapata

con:

¢ Costes

¢ Imagenes, fotografias de obra

e Cualquier cifra o fecha

¢ Textos describiendo defectos

¢ Una direccién URL a una ficha de marcado
CE

Y gracias a esta personalizacién en la informa-
cion dentro del modelo, podemos incluir cual-
quier documento o dato respecto del control
de calidad dentro del modelo. (Figura 1)

Asi pues, debemos cambiar nuestra concep-
cién del proceso de proyecto, compuesto por
un flujo de creacién de documentos separa-
dos (planos, memorias, presupuesto, plan de
control de calidad, registros de revisiones

de obra, etc.,) que teniamos que coordinar
de la mejor manera posible, por un modelo
BIM que puede contener toda la informacion
de los documentos antes mencionados, por
lo que la visualizacién, transmision y registro
de informacién es mas sencilla al usar un solo
archivo.

m En la metodologia BIM el modelo incluye indivisi-
blemente la geometria y los datos no geométricos.

Para hacer un ejercicio de organizaciéon de
la informacién que pueden contener los mo-
delos BIM vamos a tomar los conceptos pre-
sentados en el documento NIVELES DE DE-
SARROLLO S.G.3.3 de es.BIM (Javier Alonso
Madrid y Alvaro Sanchez Palma), sobre los
tipos de informacion en el modelo: (Figura 2)

En la figura anterior tenemos los tipos de
informaciéon que podemos encontrar en el
modelo:
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= B Reacdartial Sarrpde Project

£

@ o <3
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it S Truscis) e igenmiait
Idergficaticn  Locafion  Duantties  Mataral  Refafios | Clacsilication
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DEFECTOS DETECTADDS

FICHA COMERCIAL DEL PRODUCTO
MARCADG CE
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Figura 1. Ejemplo de pardmetros
personalizados para control de
calidad, en puerta de entrada:
DEFECTOS DETECTADOS, FICHA
COMERCIAL DE PRODUCTO,
MARCADO CE y control de
revisado si/no REVISADO, en
modelo BIM formato ifc abierto

de con Solibri Anywhere.
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Tipos de informacion
e 5

e G para la geometria, que en el caso del
control de calidad podria referirse a una
cota real tomada en obra

e D para los datos, como pueda ser un de-
fecto detectado en una puerta, o la per-
tenencia de una determinada zapata a un
lote de control segun EHE,

e y por Ultimo la F de ficha, como pueda ser
la ficha de marcado CE de cualquier ele-
mento de obra

Es evidente la ventaja de la tecnologia BIM
frente a CAD a la hora de contener y trans-
mitir informacién en el proceso edificatorio:

e Un dnico archivo para todo el proyecto,
en vez de documentos de texto, planos, y
presupuestos, etc.

e Que puede albergar toda la variedad de
formatos necesarios para nuestras labores
de control de calidad: tablas, planos, tex-
tos, imagenes, etc.

Otra cuestion que debemos cambiar en nues-
tro concepto de proyecto es pensar en este
como obra Unica del proyectista que el resto
de los agentes solo utiliza para extractar in-
formacion.
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Figura 2. Tipos de informacién en el
modelo, Comisién es.BIM del Ministerio
de Fomento de Espafia 5.G.3.3

de es.BIM, Javier Alonso Madrid y
Alvaro Sénchez Palma. «NIVELES DE
DESARROLLO».

El modelo BIM debe ser una herramienta de
trabajo para todos los agentes implicados en
el proceso edificatorio. Es claro que el pro-
yectista iniciaré el proceso creando un mo-
delo del cual se extraigan entregables como
los planos, mediciones y resto de documen-
tos de proyecto, y que también utilizara para
realizar labores de control de calidad, que no
apareceran en los entregables.

Pero una vez iniciada la construccion el DEO
(director de ejecucién de obra) podra incor-
porar en el modelo de proyecto, o en uno
propio creado a partir de este, las fichas de
marcado CE o los controles de calidad reali-
zados en sus visitas a obra, y el jefe de obra
del mismo modo podra realizar sobre el mo-
delo el registro de actuaciones para cumplir
con el plan de calidad de su empresa, o ge-
nerar planos y tablas de gestion de repasos
de obra.

m Debemos ver el modelo no como un entregable, si
no como una herramienta de trabajo.

En este punto cabe destacar que no tiene
por qué haber un Gnico modelo de trabajo, el
proyectista desarrollaré el suyo durante todo
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el proceso, que desembocarad en un modelo
"as built”, pero si por ejemplo un subcontra-
tista utiliza el modelo para hacer despieces
de conductos, dicha informacién no tiene por
qué aparecer en el modelo “as built"”.

Conviviran modelos en paralelo, derivados
del modelo de proyecto, para los usos parti-
culares que cada agente lo utilice. (Figura 3)

m Cada participante debe usar el modelo para sus
propios intereses.

2.2. Los softwares y formatos para tra-
bajar con modelos BIM y el formato
IFC como estandar abierto y comun
en los procesos BIM
Existen en el mercado diferentes softwares
para crear o editar modelos BIM, y cada uno
de estos tiene su formato de ficheros, son lo
que se llaman ficheros “nativos”, ficheros que
rara vez son capaces de ser abiertos o edi-
tados por softwares diferentes con el que se
crearon. Esto es un inconveniente a la hora
de la colaboracién entre diferentes agentes,
si estos no comparten el mismo software.

g

abln MODELO SUBCONTRATA

Para permitir la interoperabilidad entre
diferentes softwares la metodologia BIM
cuenta un formato abierto, no propiedad
de ninguna compania de software, el IFC
(Industry Foundation Classes), que permite
el intercambio de informacién de los mo-
delos sin pérdida o modificacién de infor-
macion.

Un buen modelador BIM debe ser capaz de
exportar e importar los modelos en forma-
to IFC, asi como extractar informacion de
estos.

Hay que ser consciente de que el formato IFC
hoy en dia esta pensado para extractar infor-
macion de este, pero no para ser editado,
aunque podria ser editado, pero no de forma
practica para los profesionales no expertos
en informatica.

Es una buena solucién para cumplir con requi-
sitos administrativos de licitaciones, pues un
modelo en IFC se puede abrir con software
gratuito y de facil acceso, no encontrandonos
las limitaciones de formatos nativos que solo

PnuEA
FETANGLIIAD
CORDUSTD

i
-
ce
_*ﬁ?@’

Figura 3. Mismo proyecto, usos diferentes. La direccién facultativa lo utiliza para controlar la calidad de la obra, registrar
certificados y ensayos, y el subcontratista para crear planos de despiece de conductos. Fuente propia.
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se puede abrir con el software original que
suele ser de pago.

Apuntamos dos herramientas gratuitas como
visores de modelos de modelos IFC: (Figuras
4yd)

Como se puede ver en el ejemplo de la figura 1
los parémetros personalizados y sus datos o in-
formacién, pueden ser exportados y leidos des-
de modelos IFC, por lo que la transmision de la
informacién de nuestra labor de control de cali-
dad puede ser realizada con formatos gratuitos,
para que agentes que no tengan plataformas na-
tivas BIM o la administracién puedan leer dicha
informacién, extremo este Ultimo necesario para
cumplir con ciertos requisitos de licitaciones.

2.3. Los procesos y metodologia BIM:
LOD, BEP, EIR, etc., para entender los
requerimientos en dichos procesos

Seguramente ya habra oido méas de una vez

que BIM es una metodologia, frase que suelta

sin contexto queda como un concepto abs-
tracto, y de dificil comprensién sobre todo
para aquellos profesionales que no hayan
tenido poco o ningun contacto con procesos
BIM.

Pero esta frase que a nivel global es total-
mente cierta, ya que en un proceso BIM te-
nemos que cumplir con una serie protocolos
(BEP, LOD, etc.) que ordenan dicho proceso
y normas para cumplirlos, en el dia a dia del
profesional es igual de cierta.

Solibri Anywhere

As fans of seamless and open information flows, we at Solibri believe that

quality information should be easily accessible for all those who need it in
your project. That's why we offer Solibri Anywhere for everyone — for free.

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Institut fiir Automation und angewandte Informatik

Figura 4. Visor
gratuito de IFC de
la compaiiia Solibri:
Solibri Anywhere.

SUCHEN |
Download
Informatik fiir die
Energiesystemanalyse
he D dell FZKViewer 5.2 (Build 992)
31.Juli 2019, 31.530 KB
» Lastmanagemant Unterstutzung fur IfcShapeAspect,
Berechnung von geographischen Koordinaten auf der Sudhalbkugel korrigiert,
viele kleinere Fehler beseitigt

Figura 5. El software FZK Viewer, desarrollado por el Instituto Tecnolégico de Karlsruhe visor independiente de cédigo

abierto para modelos IFC.

176 // CGATE



José Manuel Zaragoza Angulo

Cuando por ejemplo como jefe de obra debe
implantar en la obra el plan de calidad de su
empresa, registrar repasos de obra detecta-
dos, analizar con tablas si es un porcentaje
alto o bajo, o discriminarlos por subcontratis-
tas que estan participando en la obra, y por
altimo crear planos de gestion de repasos y
unos estadillos donde se registre el avance
de estos y la fecha de reparacion, para la co-
rrecta gestion de estos, todas estas laboras
se crean bajo una metodologia, con una serie
de pasos para gestionar la informacién desde
la deteccion del repaso, hasta la reparacion
de todos ellos, metodologia creada con he-
rramientas BIM.

Una de las primeras cuestiones a plantearse
cuando trabajamos en BIM, debe ser dejar
constancia de cémo se debe desarrollar dicha
metodologia: quién, cémo, cuando; en lo que
comuUnmente se denomina estdndares BIM.

Este quién, cuando, cémo en el mundo BIM

tiene su sitio ya en ciertos “documentos” pro-

pios, que simplemente citaremos:

e el BEP (BIM execution plan o plan de eje-
cucion BIM) en el que se indican las normas

The information delivery cycle

y protocolos del proyecto, que los partici-
pantes deben seguir para ejecutar un pro-
yecto BIM coordinado

e ¢l LOD (level of development o nivel de
desarrollo) en el que se indican niveles de
detalle geométrico y de informacién para
cada fase de proyecto, en cada tipo de
elemento

¢ ¢l EIR donde se indican requisitos de infor-
macion en los modelos requeridos por la
propiedad, que considera necesarios para
el desarrollo del proyecto y para la gestion
futura del edificio (Figura 6)

En la figura anterior tenemos un esquema
describiendo el flujo de informacién en un
proceso BIM, extractado de la norma britani-
ca PASS 1192-2 (fuera de vigor ya que conver-
gi6 en la norma ISO 19650), donde podemos
ver algunos de los documentos mencionados,
y como estos van apareciendo en el proceso
en funcién de la fase de proyecto donde nos
encontremos.

Estos documentos tienen un caracter global
en cuanto a definir la metodologia de trabajo
BIM, pero cuando queremos incluir objetivos

| s infonnatiun Madsd (A8 |
t t

- Documentation

g = Non-Graphical Data

information Model

Leqem’

Figura 6. Esquema del flujo
de informacién en un proceso
BIM, extractado de la norma
briténica PASS 1192-2.
Empezar a leer en la esquina
superior derecha.

e
CIC Scapa of Senéces
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BIM maés concretos, como pueda ser la ges-
tién del control de calidad por parte del DEO
durante la ejecucion de la obra en un proceso
BIM, también necesitamos de una metodolo-
gia, y unos protocolos, en este caso asociada
al software con el que vamos a crear y editar
el modelo.

Si pensamos trabajar con Revit como mode-
lador, la gestion de calidad durante la fase de
obra requeriria un protocolo o metodologia
como el siguiente que mostramos en varias
imagenes:
e concretar qué objetivos BIM respecto a la ca-
lidad queremos cumpla el modelo (Figura 7)
® qué parametros personalizados debemos
crear tanto en el modelo como en las fa-

milias, y conexién url del modelo con una
plantilla de chequeo (CARPINTERIA INTE-
RIOR) para utilizar en obra (Figura 8)

e configurar plantillas automatizadas para
la generacion de planos y documentos de
gestion de calidad en obra (Figura 9)

e configurar tablas que automaticen el proce-
so de registro y analisis de datos (Figura 10)

Como hemos podido ver en la secuencia de
imagenes tenemos que crear una serie de pa-
rametros dentro del modelo, para albergar la
informacién que extraigamos de obra, que
una vez ordenados en tablas y preparados en
vistas especialmente filtradas, nos analizaran,
y ayudaran a gestionar, el estado de la obra
en cuanto a defectos de obra detectados.
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36 UINZAIEN 103 SUINICY DOrAMEN0s, COmens tn
DE CALIDAD, en todos los elementos:

DEFECTOS DETECTADOS
[ FICHA DE CONTROL DE OBRA
R[VlSADD

Parémitro tipo “texto de
Hineas maliples” donde
describir los defectos
detectados

Enlace a URL donde localizar
ficha de revision en obra ——
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" IBISAGRAS DESALINEAD... |
. CAUsers\usuano\Drop...

FECHA REPARACION DEFECTO (AFIO_MES DIA) 20191210

Figura 8. Protocolo
para control de
calidad en obra,
como DEO, definicién
de pardmetros
compartidos, para
usar en Revit, de
BIMlearning.

Parametro tipo nimero
entero dondo colocar la
fecha [afio+mes+dia) de
reparacion de todos los
defectos detectados

Parametro SUNC donde

indicar si el elemento ha sido
revisado
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3. Parametros wt?anidns Para ta gestén de consrol de caldad en cora

3¢ ulizarin o3 3guienies pardmetros, comenidos en
PARAMETROS COMPARTIDOS FASE OBRA/CONTROL DE CALIDAD, en todos los slementos:

= FICHA DE CONTROL OE DERA

DEFECTOS DETECTADOS

— IBISAGRAS DESALINEAD.. ||
_"Chlkersiusuano\Drop..

Parémitro tipo “texto de
lineas miltiples” donde
describir los defectos
detectados

Enlace a URL donde localizar

ficha da revision en obra ——

REVSADO
FECHA REPARACION DEFECTO (ANO_MES_DIA)

Gl U

Parametro tipo ndmearo
entero donde colocar la
fecha (afio+mes+dia) de
reparacion de todos los
defectos detectados

Parametro SUNO donde

indicar si el elemento ha sido
revisado

Figura 9. Protocolo
para control de
calidad en obra,
como DEO, definicién
de parametros

8. Tablas para control de

compartidos, para
usar en Revit, de
BIMlearning.

Medianie tablas ¥ los perémetcs de control ge cabded crasremas tables pars 1 gestiin da repeses de obea 0 bien

repasos de obra por afivias con tablas por categoriaz.
<TABLA DE PUERTAS CON DEFECTOS>
R 1t [ Figura 10. Protocolo
: BT EN .

DEFECTOS DETECTADOS Harcs P & haStacen Mime  RERARACON para control de calidad
5 o e - en obra, como DEO,
[ND CERRA e 3 20181208 .
Wil poa sz n oo tablas para gestion de
DE3aLnERDS a5 £ T

m En muchos aspectos si pensamos en BIM como una
base de datos sera mas facil entender que es capaz
de hacer.

2.4. Las herramientas de creaciéon de
modelos y de objetos BIM

Todas estas labores de modelado, edicion y
visionado de la informacién (geométrica, da-
tos y fichas) se crean con software especifico
y cada uno de ellos suele tener su formato
nativo, que solo se puede leer en dicho soft-
ware, aunque siempre podremos trabajar con
formatos IFC que como hemos comentado
deben ser importados y exportados desde
cualquier software BIM, al ser un formato
libre especifico para permitir la interopera-
bilidad entre plataformas, aunque debemos
decir que al tratarse de dos tareas de lectura

repasos, para usar en
Revit, de BIMlearning.

de datos, primero de una exportacién a IFC
desde un software A, y posteriormente una
importacion desde un software B, en estos
dos pasos podria haber siempre fallos de
escritura y lectura y perderse informacion.
Dependera tanto de la calidad del software
BIM para importar y exportar IFC, como de
la configuracién realizada por el usuario para
realizar estas tareas.

Siempre seria mas comodo que todos los par-
ticipantes trabajaran con la misma plataforma
para evitar problemas de importacion/expor-
tacién, pero no seria muy real, ya que cada
profesional tiene sus herramientas, y ademas
en el caso de proyectos publicos la adminis-
tracién no debe inclinar sus pliegos por una
plataforma u otra, en el caso BIM tenemos un
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formato libre, con visores gratuitos que es el
IFC.

Por otro lado, ademéas de modelos BIM no
hay que olvidar el uso de otros formatos y he-
rramientas a usar en procesos BIM. El primero
de ellos, que se suele olvidar, son las hojas de
célculo, como por ejemplo Excel, un software
muy cotidiano para todos nosotros que juega
muy bien en BIM, ya que como hemos co-
mentado es interesante ver el modelo como
una base de datos.

La conexidn entre modelos y hojas de célculo
es relativamente sencilla (de hecho es posible
convertir toda la informaciéon de un modelo
en una hoja de célculo), de tal manera que es
facil tanto pasar datos desde una hoja de cél-
culo al modelo, como hacer lo contrario, de
tal manera que podremos incorporar datos a
una hoja de célculo, y volcar dichos datos en
el modelo, o exportar una tabla, un listado
de defectos por ejemplo para el encargado,
a hoja de calculo, para que este pueda mane-
jarse desde Excel, incorporar informacién del

) l|i||1‘i

estado de repasos, y posteriormente volcar
dichos datos al modelo de obra. (Figura 11)

COBle (Construction Operations Building Infor-
mation Exchange) es un estandar de transmi-
sion de informacién desde modelos BIM a los
propietarios, para la gestion y operacion de
activos inmobiliarios, utiliza hojas de célculo al
ser un formato manejable por cualquier agente.

m No tenemos que hacer tabla rasa con nuestras he-
rramientas actuales, si no incorporarlas a metodolo-
gia BIM y hacerlas convivir con el nuevo software BIM.

Otra gran herramienta de uso en BIM son las
nubes de puntos, escaneos tridimensionales
de gran detalle capaces de realizarnos el le-
vantamiento de edificios o estados de obra
en segundos.

En el caso del control de calidad se pueden
usar para comparar el estado actual de la
obra, con precision milimétrica, con el mo-
delo proyectado, para ver desplazamientos
o errores geométricos durante la ejecucion.

it
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Figura 11. Ejemplo de
COBle (Construction
Operations Building
Information Exchange).




José Manuel Zaragoza Angulo

Os dejamos un enlace, de la empresa Cintoo,
a un video donde se compara un modelo BIM
con el levantamiento de un edificio por nube
de puntos: Cintoo Cloud: Compare Scans To
A BIM Model

3. NECESIDADES DE INFORMACION
EN LAS LICITACIONES

3.1. Qué se esta solicitando en BIM
respecto del control de calidad
En estos momentos no hay peticiones expli-
citas ni en licitaciones publicas, ni privadas,
para que las labores del control de calidad se
realicen con metodologia BIM, exceptuando
el chequeo de interferencias o deteccion de
conflictos (clash detection) que se realiza du-
rante el proceso de proyecto, y también las
labores de recopilacién de ficha y certifica-
dos de calidad, que se deberian meter en los
modelos, como modelos “as built” y para la
generacion de documentacion final de obra.

Si nos fijamos en la literatura de referen-

cia respecto a los usos BIM de los mode-

los, como pueda ser la web “usos BIM" del

Computer Integrated Construction Research

Group del Penn State (https://www.BIM.psu.

edu/BIM_uses/), podemos encontrar un uso

relacionado con el control de calidad:

e Code validation (validacién de normas)
como proceso BIM para comprobar el
cumplimiento de normativas, y revisiones
administrativas

Dicho de otro modo, el control de calidad no
es un uso BIM normalizado todavia.

En el Informe 07- Primer Semestre 2019, Ana-
lisis de la Inclusién de Requisitos BIM en la
Licitacién Publica Espafola, Observatorio de
Licitaciones de es.BIM, que analiza la inclu-
sién de requisitos BIM en pliegos publicos
desde mayo de 2017, cuando hace referen-

cia al control de calidad, se refiere al propio
modelo BIM, no al proceso de proyecto y
obra, y respecto a clientes privados este au-
tor tampoco ha visto dichos requisitos en sus
contratos.

No hay que confundirse cuando en los plie-
gos o contratos se habla de control de cali-
dad, pues se refiere a la calidad del propio
modelo: coherencia en la nomenclatura de
los elementos, interferencias entre elemen-
tos, etc. Es normal que se prescriban una se-
rie de normas para asegurar la “calidad” de
los datos del modelo, ya que los datos sin
orden no son informacion.

Quizas no es el punto de vista adecuado el so-
licitar requisitos BIM desde pliegos o contra-
tos por parte del cliente, sino desde el punto
de vista del Arquitecto Técnico ver el modelo
y la metodologia BIM como herramienta de
trabajo en sus labores de control de calidad.

m El Arquitecto Técnico debe ver BIM no como un
requerimiento, si no como una oportunidad.

De todas formas, aun no habiendo un reque-

rimiento explicito en licitaciones y contratos,

si podemos considerar un requerimiento im-

plicito, pues si los formatos de archivos de

trabajo para el proceso seran modelos BIM,

todas las labores de registro de informacién

respecto al control calidad:

® Revisiones de proyecto

® Recopilacién de fichas de materiales

¢ Informacién sobre el muestreo de control
de calidad

® Inspecciones de obra

o Etc.

deberan realizarse también en los modelos
BIM, y el Arquitecto Técnico debera tener la
habilidad de abrir, escrutar y escribir informa-
cién en dichos modelos.
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Un problema muy comin en los procesos
BIM, y da muy mala imagen como profesio-
nal, se encuentra en la peticién de exporta-
cion de planos, tablas o vistas en formatos
CAD, XLS o PDF, debido a que hay agentes
en el proceso BIM que no tienen habilidades
para manejar modelos, lo que nos devuelve
el proceso a formas de trabajar CAD, con la
consiguiente pérdida de tiempo, informacién
y calidad del proceso.

Dentro de un proceso BIM se puede enten-
der que el subcontratista de la tabiqueria no
se le entregue un modelo del edificio, se le
entregara el plano de replanteo en papel o
PDF como mucho. Pero el Arquitecto Técnico
como profesional cualificado de la edificacion
debe jugar en el proceso BIM con las mismas
herramientas que el resto de los participantes.
Para cumplir con sus labores de control de ca-
lidad, o cualquier otra, debe ser capaz de:

e |eer cualquier dato de proyecto

e de generar o extractar el plano o vista ne-

cesario
¢ de leer y/o confeccionar la tabla requerida

{Rdpide necesitamos
un culpable!
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3.2. Deteccion de conflictos (clash detec-
tion)

La deteccidn de conflictos es una herramien-
ta BIM que identifica las interferencias entre
los elementos de un proyecto. Se utiliza para
chequear el modelo durante en algunos hitos
del proceso de proyecto, ayudando al equipo
proyectista en la inspeccién y control de ca-
lidad del proyecto, reduciendo el riesgo de
error humano durante estas labores ya que
sera el software BIM quien busque localice
los conflictos.

La deteccidn de conflictos se da por supuesta
en un proceso BIM, y es necesaria ya que va-
rios modelos (arquitecténicos, estructurales,
instalaciones, etc.) estan integrados en un
modelo BIM federado, y es l6gico que pueda
haber interferencias entre los modelos de las
diferentes disciplinas, aunque también se uti-
liza entre elementos de un Gnico modelo de
una disciplina. (Figura 12)

La deteccidn de conflictos es una de la patas
del BIM, que confiere una mayor calidad y co-

Figura 12. Estas son las situaciones que trata
de evitar la deteccién de conflictos (Clash
Detection). Fuente propia a partir de caso real.
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herencia constructiva al modelo de proyecto.
Gracias a que con BIM realizamos una pro-
construccion virtual previa del edificio, los pro-
blemas que con procesos CAD solo se podrian
haber descubierto en la obra, con los costos y
retrasos que suponen repararlos en esa fase,
ahora se pueden detectar en proceso de pro-
yecto. (Figura 13)

m La deteccidon de conflictos es una de las patas que
soporta BIM

Como podemos ver en la tabla anterior, en-
tre las razones que justifican la adopcién de la
metodologia BIM se encuentra la deteccidn
de conflictos (Clash Detection Capabilities of
BIM Tools), con un 33% de empresas y firmas
que deciden adoptar BIM.

Factors Influencing the Use of BIM

Less Time Drafting More Time Designing

Owmers Demanding It on Thelr Frojects

4%

BIM's Al te.lﬁ;im Communication with Clients/Dthers in Design and Conatruction Process|
a47% |

Racarrwtric Madification of Dusigns with EIM
a5k

Oppartunity to Reducs Construction Casts
+3%

mpraved [nterarerabiity

Fieduced NumberMead for Infarmation Raguests
9%

Impraved Document Verslon Control

£ L
‘ot Extimating Capabiitie

W%

Imprivaee Budemting

Opportunity toRediice Construction Time
7%

(lash Detection Capabilities of BIM Tools
33%

Reducing Insurance Claims Secaiss o BIM
W

|mprused Scheduling Capabilities with ik Tools
265

Compliarice Code Chacking
254

Safor Worksitas Bacause of BIM
199
Industry Use of Eean Conftruction Techhiques Enchanced by BIM
16%/

% 10% 20 0o 0% s0% 0% o

Figura 13. Factores por los cuales se adopta metodologia.
Estudio Mc Graw Hill.

Las labores de deteccién de conflictos se
ajustan perfectamente a las habilidades del
Arquitecto Técnico:

¢ Division del modelo en conjuntos de ele-
mentos constructivos

¢ Prioridad constructiva a los mismos en fun-
cion de la posibilidad de modificacién en
obra y/o proyecto

e Creacion de reglas de choque o conflicto
entre elementos. Basicamente hay tres ti-
pos de conflictos:

- hard cuando los elementos se maclan,

- soft cuando se le asigna a los elementos
de un conjunto un espacio de seguridad
alrededor para evitar problemas construc-
tivos en obra o de mantenimiento durante
la operacion del edificio,

-y el temporal que se produce en el tiem-
po a la hora de instalar elementos de obra,
por ejemplo, el tipico depdsito de agua de
8.000I, que en el proyecto cabe perfecta-
mente en su cuarto de maquinas, pero que
luego no entra por la puerta a la hora de
instalarlo. (Figura 14)

e Creacién de informe de choques y toma
de decisiones respecto a cambios del di-
sefio en cada choque: modificaciones del
disefio constructivo, indicacién de que dis-
ciplina debe cambiar o mover el elemento.

Como hemos repasado en los puntos anterio-
res para realizar una buena deteccién de con-
flictos, hay que dominar el proceso construc-
tivo tanto en fase de disefio, como en obra, y
es aqui donde el perfil del Arquitecto Técnico
tiene el mejor perfil del mercado. (Figura 15)

3.3. BEP y control de calidad

Como ya hemos comentado, aunque no es
comun todavia, la peticion de que las labores
de control de calidad se soliciten en los plie-
gos o los contratos no es norma, a excepcién
de la deteccion de conflictos, que es una ta-

CGATE // 183



PROGRAMACION Y SEGUIMIENTO DEL CONTROL DE CALIDAD

i
g
(=}
=
= =}
Ll B
gl = g
| F|E 2|3 €
= g w| S| 8| » S
Sl | Elz| *E
El2(gl=|3 £
=2 %|3|5| 85|58
gl 222|192
Test Name || 2|2 2|22
. " ;
AC-Air Terminals § /0
EL-Cable Tray Run \_Test Name 5|5
AR-Casework S |5]5 Figura 14. Extracto de matriz de choques,
AR-Ceilings TO Ie rance [s]s]s5]s que podria estar predefinida en un
AR-Columns Ts5]s[sls]s contrato o licitacién, previendo que
|D-Casework s 51515055 conjunto de glementos deben chocarse y
— P I e que tolerancia alrededor de estos deben
ID-Ceilings 515|5]|5(5]|5]|5 e
S ; indicarse en las reglas de choque. Software
LC-Communication Devices 515|515 |55 |55 .
Navisworks de Autodesk.
—”“" rerer
Test ITanu;CIOsh" MNew Active Reviewed Approved Resolved Type Status|
est X oo0im | 107 107 o 0 0 0 |Hard| OK
Trermn 1 Item 2
Clash Grid Item Item ltem
Image Mame Distance i Clash Point Item ID L.wldma ftem Type Item D L‘wName'l'ype
S Pipes: Pipe Walls:
x:-7373.366, Element _ i Element o0 i
Clasht 0217 037 yrioazsiip: 6L T\'{i‘:" Ikt DA T e i
245,685 1394803 Chs1709.5 1653984 e
- Pipes: Pipe _, Walls
¥:-7376.020, Element P : Element Pl
Clash2 0189 t:r]l y-1080.845,0D; L :\'{:‘“ \",‘;”::;(."” s 6L E:T"‘ e‘;‘:’l'l‘_
245,737 1394872 CHs1209 5 1654008 b
2z Pipes: Pipe _ Walls:
w-T373.585, Element _ Flement . .,
Clasha  oam2 P20 ioe7esiupe erL e [TypesiS T Basic Basic Figura 15. Informe de deteccién de
GF.L s Types VE-PVC b Wall  Wall A .
245.657 1394346 cNs1208.p 1553796 15¢m conflictos. Software Navisworks de

rea intrinseca al disefio constructivo con BIM,
asi como la recopilacién e inclusion en el mo-
delo de certificados y sellos de calidad para la
documentacién y modelo final de obra (esto
ultimo se aborda en otro capitulo).

El cualquier caso estas labores de registro
del control de calidad, si se pretenden que
realizar con protocolos y formatos BIM deben
aparecer en el BEP, con su fecha de entrega,
formato, nomenclatura etc. (Figura 16)
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Autodesk.

En la imagen anterior podemos ver un extrac-
to de un mapa de proceso, donde se desarro-
lla gréficamente el BEP. Podemos comprobar
como la deteccién de conflictos esta indicada
realizarla por el Jefe de Proyecto, en la sema-
na 24y 30, y se realizard con Navisworks.

Como podemos ver en la anterior figura, to-
dos los procesos BIM deben tener su lugar
temporal, su formato y software y su respon-
sable.
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Por desarrollar otro ejemplo relacionado con

el control de calidad, por ejemplo, la inclu-

sidn de ficha de marcado CE, sellos de ca-

lidad o DITE, en el modelo final a entregar

tendriamos que indicar:

e Qué atributo o parametro tendria el enlace
url a la ficha

e Qué formato debe tener la ficha (PDF,
JEPG, etc.)

e En qué momento del proceso debe incluirse

e Quién es el responsable de introducir di-
cho dato en el modelo

3.4. LOD: geometria, informacioén y fichas
El LOD es otro punto dentro de licitaciones
y contratos donde se especifica el contenido
informacion y nivel de detalle geométrico que
deben contener los elementos del modelo.

Dejando aparte la geometria, la informacién
sobre el control de calidad recaeria sobre da-
tos y fichas, como hemos visto en el punto
2.1 (El modelo como repositorio Unico de in-
formacion).

na 18 Proyecto de Ejecucion ?E/LOD 350

Tal y como indica el documento LEVEL OF
DEVELOPEMENT SPECIFICATION (BIM FO-
RUM, 2015) en el punto 2.3.6:

LOD 500

El Elemento Modelo es una representacién
verificada en obra en términos de tamano,
forma, ubicacién, cantidad y orientacién. La
informacién no gréafica también se puede ad-
juntar a los elementos del modelo;

Como podemos comprobar no se indica
que informacién no gréfica debe contener,
por lo que, si se va a requerir que en el mo-
delo final quede registrada la informacién
derivada del control de calidad, o cualquier
sello de calidad, o ficha CE, habria que es-
pecificarlo explicitamente, indicando que
fichas, documentacién, registros de con-
troles de obra, etc., se quieren incorporar
al modelo, y en que pardmetro o atributo
de este deben alojarse esta informacion.
(Figura 17)

Proyecto Ejpeucian

>y

1 me'om Bisicn
Administrativo

k@)

Figura 16. Extracto

de mapa de proceso.
Guia préctica para la
implantacion de entornos
BIM en despachos de
arquitectura e ingenieria.
Jose Manuel Zaragoza y
Miguel Morea. 2015.
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Texts

Datos control calidad DEFECTOS DETECTADOS

coﬁstru ccion

FICHA DE CONTROL DE OB

BT s

PARAMETROS COMPARTIDOS FASE DE OBRAS CONTROL DE CALIDAD

Figura 17. Protocolo
BIM, para Revit,
indicando nombres

Texto

1 de parametros

MARCADO CE

para albergar en el

ENSAYQ CERTIFICADQ RESISTENCIA AL FUEGO

modelo las labores

T L E—
SELLOS ¥ CERTIFICADOS DE CALIDAD

de control de calidad
— de ejecucion, y el
control de calidad

de la recepcién de

PARAMETROS COMPARTIOOS FASE DE OBRAS CERTIFICADOS ¥ FICHAS PRODUCTOS

3.5. Entornos de datos comunes

El entorno de datos comin (common data
environment o CDE) como Unica fuente de
informacion para todos los participantes a la
hora de recopilar, gestionar y difundir docu-
mentacion, el modelo y los datos no gréficos
para proyectistas, direccién de obra y contra-
tas, serad el medio por el cual transmitir cual-
quier documentacion relativa a labores con-
trol de calidad.

Hasta ahora hemos hablado de la incorpora-
cion de informacién en el modelo, pero en ca-
sos reales el flujo de trabajo es mas complejo.

Si pensamos en un proceso de control de eje-
cucién de obra, gestién de defectos y repa-
sos de obra, todo comenzara con:

e El director de ejecucion de obra tiene su-
bida una ficha de control de ejecucién de
por ejemplo muros, para su propio uso,
ficha que podra compartir con los respon-
sables de obra, si estima conveniente para
que la constructora también realice su con-
trol de calidad con ese documento. EI CDE
tiene que permitir dar acceso selectivo a la
documentacion.

¢ Una vez visitada la obra por el director de
ejecucion, y/o por el personal de la cons-
tructora, y rellenas algunas fichas de con-
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materiales. Fuente
propia.

trol de ejecucidn, e incluso algunas fotos,
y estas deben subirse al CDE, de tal ma-
nera que mas tarde el director de ejecu-
cidon o su personal de confianza puedan
abrir dichas fichas de control, e incorporar
la informacion sobre la revision, defectos
detectados, fechas, registro de elementos
comprobados, etc., en el modelo.

e Una vez dentro del modelo podremos
crear una tabla con los defectos detecta-
dos, analizar los datos, realizar estadisti-
cas, o incluso crear un plano de defectos,
para vigilar el repaso de estos.

e La constructora a su vez podra abrir el
modelo y directamente extractaré la infor-
macion de los defectos detectados por la
direccion de ejecucion directamente del
modelo, revisar las fichas de control de
ejecucion donde aparecen dichos defec-
tos, podra abrir la tabla con el listado, o
crear un plano en PDF, plano que al que se
le puede dar acceso al subcontratista para
que proceda a las reparaciones en obra.

En la anterior descripcién del proceso de con-
trol de calidad con BIM, solo se ha usado el
CDE para transmitir la informacién, en ningan
momento se ha comentado el uso del mail
para enviar fichas o planos, de hecho, el mail
estd proscrito en un proceso BIM.
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Todos los participantes, director de ejecucion
de obra, jefe de obra y subcontratista, utilizan
el CDE para albergar informacién, o para leerla.

m El CDE debe imponerse como Unico medio de
transmision de informacion en procesos BIM

Otra de las ventajas del CDE es que la in-
formacion esta actualizada, ya que se estan
leyendo los datos directamente desde el ori-
gen de estos. Esto con el mail es imposible,
ya que el mail que creamos el lunes con una
serie de fichas de defectos, el jefe de obra
lo abre el miércoles, el jueves hace un plano,
que entrega al subcontratista el viernes. Des-
de el lunes al viernes seguramente el director
de ejecucion ha detectado una serie de repa-
sos que no se encuentran en el plano que el
viernes abre el subcontratista.

3.6. Formato IFC

Segun el ultimo, julio de 2019, del Observato-
rio de Licitaciones de es.BIM, el formato IFC
estd siendo solicitado en el 58% de las licita-
ciones, y en un 73% se esta solicitando el fi-
chero nativo. Pero el porcentaje de solicitud
del IFC probablemente aumentara debido a
que es un formato libre, y en las licitaciones
publicas no se deberian solicitar entregables
nativos de ninguna plataforma especifica, para
no favorecer a dicha plataforma. En este caso
los entregables deben poder abrirse con soft-
ware libre y gratuito, como le sucede al IFC.

Ademas, este formato permitird que cual-
quier participante, administracion, contratas,
organismos de control, etc., puedan acceder
a los datos del modelo con su software BIM,
posibilitara la interoperabilidad entre diferen-
tes softwares.

Existen diferentes tipos y formatos de IFC,
pero el tipo més utilizado es IFC 2x3 Coordi-
nation View 2.0.

Para mas informacién sobre el IFC: https://
www.buildingsmart.org/standards/bsi-stan-
dards/industry-foundation-classes/

4. RESPUESTA A LAS )
NECESIDADES DE INFORMACION
CON METODOLOGIA BIM

El elemento indispensable para el desarrollo
de cualquier tipo de proyecto con metodolo-
gia BIM es el modelo.

Este como contenedor Unico de informacién
va a incluir todo tipo de informacion referen-
te al proceso de proyecto y obra como ya he-
mos visto, incluida la relacionada con el con-
trol de calidad de dicho proceso.

El modelo, como base de datos que es, nos
va a permitir ordenar y analizar la informacion
de este, para las labores que deseemos reali-
zar con dicha informacion.

Como hemos visto ya en este capitulo, y en
otros, nos permite extractar planos, tablas,
presupuestos, ademas de realizar calculos
energéticos, estructurales, etc.

Una vez tenemos un modelo debemos crear

procedimientos de trabajo especificos,

como por ejemplo para el control norma-

tivo del hormigdn estructural, que necesita

de:

¢ |a lotificacion de los elementos estructura-
les de hormigén

¢ volcado de datos de control de calidad del
hormigén desde la obra al modelo

e andlisis de los resultados

e creacion de planos con los resultados de
los andlisis, etc.

Y estos procedimientos se concretan dentro
del modelo creando objetos o familias BIM,
atributos o parametros especificos, tablas,
férmulas y planos.
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Todas las anteriores labores van a necesitar
de ciertas habilidades en software BIM que
el Arquitecto Técnico debe incorporar a su
“caja de herramientas”.

Tal variedad de funciones posibles a realizar
con el modelo BIM hacen que el abanico de he-
rramientas BIM sea extenso, siendo necesario
conocer de cada herramienta BIM si se ajusta a
nuestras necesidades como Arquitecto Técnico
antes de invertir tiempo en su aprendizaje.

4.1. Modelado de geometria

En principio las labores de control de calidad
no nos van a requerir el dominio de genera-
cién de geometria en el modelo, ya que esta
estara resulta, y como ya hemos visto nuestra
labor serd comprobar la calidad del proyecto,
o de la construccion en fase de obra, mas que
en generar nuevos elementos en el modelo.

En cualquier caso, serd indispensable cono-
cer como se crean dichas geometrias, y como
representarlas en entregables, aunque sea a
un nivel basico, ya que sin esa habilidad basi-
ca no podremos entender bien los datos del
modelo, escrutarlos y analizarlos, o como in-

inkh

17. Cuando prod Ig

teraccionan los diferentes elementos del mo-
delo entre si, del mismo modo que sucede en
la construccion del edificio.

Entender los diferentes atributos o parame-
tros que gestionan los diferentes elementos
constructivos del modelo, como se ordenan
y categorizan dentro de este, nos va a permi-
tir analizar y comprobar el disefio, asi como
crear y establecer elementos de control de
calidad en el proyecto y en obra.

La creacion y edicion de modelos se realiza
con herramientas de modelado BIM, capaces
de crear tanto la maqueta virtual del edificio,
la geometria del 3D, como de incorporar in-
formacién alfanumérica en los diferentes ele-
mentos de dicha maqueta.

m Para crear metodologias BIM que se conviertan en
actos concretos de control de calidad durante pro-
yecto y obra, ademés de conocimientos tedricos, es
necesario el dominio sobre alguna herramientas o
modeladores BIM.

En la figura 18 podemos comprobar nume-
roso abanico de herramientas BIM se estan

ionas proyecic . £qué her

Nemeum&

Alipian
29%

Graphisoft ArchiCAD
3,8%

Bentley
Architecture /
AECOsim
1,1%

El 18% sefiala que utiliza otras herramientas para producir/gestionar proyectos y/u obras, slendo las respuestas mas

significativas:

Project Office, Word, Excel, CYPE, Istram, Naviswork, Synchro, Tekla
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usas principalmente?

ACCA Software (Edificius)
04%

Figura 18. Imagen
extractada de

la “Encuesta de
Situacién Actual”
de es.BIM, mayo
2017. Usos de
herramientas BIM
entre los usuarios
encuestados.

En esta figura
podemos ver

el abanico de
herramientas BIM
para la creacion de
modelos.
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utilizando en Espana, y el porcenta-
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4.2. Modelado de informacién :
Como acabamos de comentar las
herramientas BIM son capaces de
general geometrias e informacion,
y es esta Ultima faceta, la inclusion
de datos en el modelo la que mas
nos debe interesar aprender y pro-
fundizar en las labores de control
de calidad en metodologia BIM.

Para realizar labores de control de ]
calidad debemos dominar la crea-
cion de atributos o parametros en
los modelos, con la misma herra-
mienta BIM que realiza el modelado

geométrico, que contengan aquella
informacion relativa a nuestras ta-
reas como controladores, como
puedan ser fechas, valores, textos,
vinculos a fotografias, etc., en definitiva, que
nos permita traspasar los datos de proyecto u
obra al modelo. (Figura 19)

Como vemos en esta figura 19 es posible
crear y personalizar atributos o pardmetros
en nuestros modelos, para que estos recojan
exactamente la informacion necesaria.

Ademas, deberemos ser capaces de crear
planos, tablas y férmulas en los modelos, que
sean capaces de gestionar y analizar la infor-
macion sobre control de calidad, que gene-
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Figura 20. Tabla de control de lotificacion del hormigén de cimentacion
segun EHE. Software Revit de Autodesk. Fuente propia.

remos en dichas labores como Arquitectos
Técnicos. (Figura 20)

La tabla de la figura 20 nos ayuda a reali-
zar el control de lotificacion del hormigén
de cimentacién segun EHE. Extracta la in-
formacién del modelo sobre el volumen
de hormigén de zapatas asignado a cada
lote, y nos avisa de error en la lotificacién,
marcando la columna en rojo, pues el lote
indicado sobrepasa el tamafio maximo del
lote en funcidn de su resistencia y posesion
de DOR.

'FECHA HORMIGONADO ~ [20200112
"HOJA SUMINISTRO ALBARA... |

"LOTE HORMIGON (EHI
Datos de identidad

Figura 19. Atributos o parametros en zapata para control de cali

2

dad seguin EHE. Software Revit de Autodesk. Fuente propia.
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4.3. Inclusidn de fichas

La documentacidon de control de calidad,
como por ejemplo fichas de marcado CE, en
formatos jepg o PDF, se vinculara al modelo
mediante enlaces tipo URL normalmente, ya
que las herramientas de creaciéon de mode-
los no suelen tener la posibilidad abrir ciertos
formatos como PDF, y aunque en cualquier
caso puedan incrustar imagenes, no es ope-
rativo incorporar la documentacién o fichas
directamente en el modelo. (Figura 21)

El aprendizaje necesario de la creacién de es-
tos enlaces en los modelos se engloba dentro
del aprendizaje de la creacion de atributos o
parametros tipo vinculo o url.

Estos atributos o parametros a modo de en-
laces tipo url o hipervinculo, son muy intere-
santes que sean dominados por los Arquitec-
tos Técnicos responsables en empresas que
fabriquen o suministren materiales de cons-
truccion, ya que pueden ser incluidos en los

objetos o familias BIM de sus catélogos web,
o sus zonas descargas, con lo que automati-
camente podemos incorporar cualquier tipo
de documento, incluidos los relativos a cer-
tificados de calidad, al incluir dichos objetos
o familias, con lo que automatiza la labor de
control de suministros y calidad en obra.

4.4. Creacidn de objetos o familias BIM
Ciertos objetos o familias BIM, junto a otras
herramientas como puedan ser la deteccidn
de conflictos y el uso de tablas, pueden ayu-
darnos a realizar el control de calidad de pro-
yecto.

En general el dominio de la creacién de ob-
jetos y familias BIM nos va a dotar de un ma-
yor control de los modelos, nos va a permitir
personalizar nuestros contenidos en estos.
Los modeladores BIM, ademas de la creacién
de modelos para proyectos, suelen tener la
posibilidad de creacién de objetos o familias
dentro de la misma herramienta. (Figura 22)

A

Propeedades de tipo

Farba;  Farila de sstera: Muro binics.

Tgni | M1 L2PIE LADRALO VISTO,S0mm_LANA DEROCA

Pardmesos de tpo

Parienetss

Sawictun =
Envohents en insercionen Ambes
Envohents en extremos Hinguno

Figura 21. Atributo
o parametro

tipo URL, con el
hipervinculo a la

ficha de marcado
CE del ladrillo del
muro. Software

Revit de Autodesk.
Fuente propia.
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2200

Figura 22. Objeto BIM para la comprobacién en modelo de
la maniobrabilidad de discapacitados. Fuente propia.

Las habilidades adquiridas en la creacién de
objetos o familias BIM no solo nos van a per-
mitir crear contenidos nuevos, adaptados a
nuestras necesidades, sino que ademas nos
van a permitir seleccionar y modificar los me-
jores desde el amplisimo nimero de ellos que
ahora nos ofrece internet desde plataformas
de contenidos BIM a las propias webs de los
fabricantes que en sus zonas de descarga ya
ofrecen sus productos en diferentes formatos
nativos e IFC para su uso en modelos.

En el caso de Arquitectos Técnicos responsa-
bles en empresas fabricantes o suministrado-
ras de productos de construccién, la creacion
de objetos y familias BIM es indispensable, ya
que ademas de facilitar el uso de sus produc-
tos y sistemas a los proyectistas, ofreciéndo-

los en sus zonas de descarga en sus webs o
en plataformas de descargas de objetos BIM,
estos pueden contener informacién como
por ejemplo relativa al control de calidad,
normas de montaje, etc., facilitando asi la la-
bor del Arquitecto Técnico durante la fase de
construccion.

4.5. Deteccién de conflictos (Clash
Detection)

Esta herramienta es de necesario dominio
para asegurar la calidad constructiva de pro-
yecto como proyectista, o como jefe de obra
para comprobar y coordinar previamente en
el modelo las labores de construccién y sus
interacciones con los medios auxiliares, en las
diferentes fases en la obra.

Un buen dominio de detecciéon de conflictos
va a necesitar ademas de los propios cono-
cimientos ya adquiridos como Arquitecto/a
Técnico/a en construccién, del dominio de
habilidades en el propio software de disefio
de modelado BIM, que es capaz de editar el
modelo, y del dominio del software especifico
para deteccién de conflictos, para desagre-
gar el modelo en conjuntos de choque entre
elementos constructivos y realizar informes de
deteccién de conflictos, con el objeto de coor-
dinar los modelos de las diferentes disciplinas,
que todos ellos juntos definen el proyecto.

Los softwares de chequeo de modelos BIM
del mercado son capaces de leer ademas de
modelos en formato IFC, diferentes formatos
nativos, y no estan pensados para editar los
modelos, sino para leerlos y fusionarlos, asi
como para realizar labores de deteccion de
conflictos. (Figura 23)

4.6. Entorno de datos comun CDE
(common data enviroment)

En los procesos BIM la gestién y trans-

mision de la informacidon es fundamental,
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7. BIM VALIDATION / BIM CHECKING SOFTWARE
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por eso es indispensable contar con he-
rramientas especificas para dichas labores
como es el CDE, que se adaptan a la me-
todologia BIM.

Podemos definir el CDE como un contenedor
global de informaciéon en la nube, el correo
electrénico no es valido en flujo de trabajo
BIM para transmitir informacién, el cual ges-
tiona de forma estructurada la informacion y
los documentos, asi como el intercambio de

192 // CGATE

Figura 23. Listado de software para chequeo
de proyecto. Fuente Lodplanner (https://www.
lodplanner.com/BIM-software/).

estos entre los diferentes agentes participan-
tes del proceso.

m Los datos sin orden no son informacion.

El CDE debe ser la Gnica fuente de infor-
macion utilizada para recopilar, gestionar y
difundir la informacién gréfica y no grafica
del modelo, asi como para la documenta-
cién asociada (estandares, actas, fotogra-
fias, etc.) para todos los participantes del
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proceso, desde el proyectista hasta el sub-
contratista.

La de este Unico repositorio o fuente de informa-
cién va a facilitar la comunicacion y transmision
de la informacién, y evita duplicaciones errores.

El CDE debe permitir entre otras cosas:

* Que lainformacion solo la pueda modificar
su autor

¢ Que la informacién sea generada una Uni-
cavez

® Acceso a esta solo si a las personas o equi-
pos con acceso permitido

¢ Que la informacién y documentos se vayan
actualizando y enriqueciendo sobre versio-
nes aprobadas

¢ Que lainformacién vaya pasando a diferentes
fases del proyecto ordenadamente, y que se
vayan registrando las versiones de esta

Dentro del CDE la informacién se puede es-
tructurar en diferentes fases o estados, pero
generalmente habré cuatro areas principales,
que debera recorrer:

COMPARTIDA

e Trabajo en progreso (WIP, work in pro-
gress): en esta area se gestionara la infor-
macion todavia no aprobada dentro del
equipo de trabajo

¢ Area compartida: esta informacién ha sido
verificada, revisada y aprobada por el equi-
po de trabajo, y serd es compartida con
otras organizaciones o equipos, para que
la utilicen y se basen en ella para seguir de-
sarrollando informacién

e Publicada: esta informacién ha sido autori-
zada o aceptada por el cliente

¢ Archivada: esta area se utiliza para crear un
registro constante de progreso a lo largo
del ciclo de vida , asi como todos los cam-
bios (Figura 24)

Con el CDE realmente no se transmite infor-
macion, sino que mas bien los autores crean
informacion que dejan disponible en el CDE,
y el resto de los agentes lee esa informacion
directamente del CDE. Con este procedi-
miento se evitan errores de transmision, pues
los participantes leen directamente de la
fuente de informacién.

Informacion aprobada
para compartir con otros
equipos de trabajo y de
desarrollo o con la parte
contratante

AUTORIZACION

PUBLICADOD

Informacion autorizada

uso en la fase de

gestion de a

TRABAJO EN CURSO

Informacidn an desamrollc
POr SU AUTOT O BQUIPO de
trabajo, no siendo visible ni
accesible a nadie mas

Equipo de Trabajo

Equipo de Trabajo

ARCHIVADO

Diario de tras

nto del desarralio

tenedor de

formacion

Figura 24. Fases
o estados de la
informacion segun

la1SO 19650.
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Integration with Common Data Environments

S ASITE.

B AUTODESK® BIM 360°
g NEWFORMA

V' VIEWPOINT

In 2012 we're now working with partners to integrate NBS with CDEs

Figura 25. Listado de software y plataformas para CDE de web de la NBS (https://www.thenbs.com/knowledge/common-

data-environments).

Es de vital importancia, tanto en control de
calidad como en cualquier otro aspecto del
proceso de edificacion, que los Arquitectos
Técnicos conozcan y dominen los diferen-
tes conceptos de un CDE, para que puedan
manejar sin problemas aquellas plataformas
o softwares que en los diferentes proyectos
en que participen se utilicen, y entiendan que
requerimientos sobre el CDE se estan solici-
tando en licitaciones o contratos.

En el mercado existen diferentes plataformas
o herramientas que pueden utilizarse como
CDE, que ademas de contener y gestionar
informacioén. (Figura 25)
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CAPITULO 7

PLANIFICACION, PROGRAMACION
Y CONTROL DE PROYECTOS DE
CONSTRUCCION

Begona Fuentes Giner
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Planificar, programar y controlar el proceso
constructivo es una de las actividades inheren-
tes al Arquitecto Técnico en cualquiera de sus
vertientes profesionales, tanto por su formacién
especifica como por sus capacidades y compe-
tencias desarrolladas a lo largo de la Historia.

La planificacién es una de las areas de cono-
cimiento fundamentales dentro de la gestidn
de proyectos. En su definicién mas amplia y
genérica, el proyecto es el esfuerzo temporal
que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico, comprendien-
do desde su idea inicial hasta el final de su
vida util (Project Management Institute (PMI)
2017). Todo proyecto tiene siempre tres
grandes restricciones para lograr el éxito: el
alcance u objetivo final del proyecto, los re-
cursos con los que contamos para realizarlo y
el plazo de tiempo disponible para ello.

Precisamente, la combinacion del uso éptimo
de los recursos de que disponemos para lo-
grar el alcance de un proyecto, utilizando el
menor plazo de tiempo posible y organizan-
do los trabajos a realizar en el orden correcto,
es lo que hoy en dia se conoce como gestidn
de proyectos y es donde los Arquitectos Téc-
nicos desarrollamos al méximo nuestra capa-
cidad de gestién y direccion.

Entenderemos por planificacion de un proyec-
to y obra de construccién como el conjunto de
actividades tendentes a simular la realizacién

de un trabajo, ordenandolo de la manera mas
econdmica posible y previendo todas las ac-
ciones para la realizacion del mismo.

Cuando establecemos que dicha organiza-

ciéon de los trabajos se ha de realizar “de la

manera mas econdmica posible”, estamos di-

ciendo que, de los posibles escenarios de la

simulacién, nos quedaremos con la solucién
que aporte el resultado mas eficaz y eficiente
posible, esto es, la solucién que resulte mas
productiva. Dicho de otro modo (y teniendo
en cuenta las mencionadas restricciones de

todo proyecto -alcance, plazo de ejecucion y

presupuesto-) la mejor planificacién de un pro-

yecto y obra de construccion seré aquella que:

1. A igualdad de recursos, tardemos el me-
nor tiempo posible en su ejecucion.

2. O bien que, a igualdad de tiempo necesario
para su ejecucion, obtengamos un resulta-
do (alcance) mejor del esperado (y aqui, el
concepto “mejor de lo esperado” implica
transversalmente la calidad del proceso y
del resultado, la mejora de la seguridad y sa-
lud en los trabajos a realizar, la optimizacion
del uso de recursos, el impacto medioam-
biental y la huella de carbono generada por
nuestra actuacion y la correcta gestion de la
cadena de suministros del proceso)

La secuencia habitual en la planificacién de
proyectos acostumbra a ser:

Planificar = Programar = Controlar
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En la fase de planificacion, definiremos los

objetivos, el trabajo a realizar, los recursos

disponibles, el presupuesto necesario y el

plazo estimado de ejecucién. En concreto, el

orden habitual de desarrollo sera:

e Definicidon geométrica, constructiva y con
las prescripciones pertinentes, del objeto
del proyecto.

m Del nivel de desarrollo e informacién con el que se
realice esta definicidon, dependera necesariamente el
nivel de planificacién que podremos realizar.

e Analisis de la division del trabajo a realizar
(fases, departamentos, servicios, etc.)

e Utilizacién de la técnica de “Arbol de
descomposicién de trabajos” (WBS de su
denominacién en inglés Work Breakdown
Structure) para la estructuracion jerarquica
de los trabajos a realizar en capitulos/ ta-
reas/ actividades, siguiendo el criterio de
especificar desde lo general a lo particular.

m El nivel de estructuracion jerarquica dependera
directamente del nivel de definicién o desarrollo en
el que se encuentre en ese momento el objeto del
proyecto.

e Elaboracién del Estado de Mediciones del
Proyecto, cuantificando las cantidades de
cada unidad de obra a ejecutar.

e Definicion de los recursos humanos, mate-
riales y de medios necesarios para la reali-
zacion de cada tarea y actividad.

m Este punto dependeré directamente de las pres-
cripciones técnicas y procedimientos de construccion
especificados en el punto 1, asi como del cumplimen-
to de la normativa en vigor sobre prevencion de ries-
gos laborales.

e Elaboracién del Presupuesto Estimado de

Ejecucion Material, elaborando o asignan-
do un precio unitario a cada unidad de obra

198 // CGATE

cuantificada (resultante de la composicion
unitaria de recursos humanos, materiales
y medios necesarios para su ejecucion) y
afectando al cémputo de las mediciones
obtenidas.

m En este punto parece conveniente indicar que las
unidades de obra contenidas en los documentos del
proyecto (especialmente en la Memoria Constructi-
va), pasan a llamarse “partidas de obra” cuando se in-
cluyen en el presupuesto y van afectadas de la cuan-
tificacion de mediciones y precio unitario y “tareas”
cuando se planifica su ejecucion.

e Seleccion de la herramienta(s) y grafo(s)
mas adecuado para el desarrollo de la pla-
nificacion.

o Establecer las relaciones de precedencia
entre tareas (y, dentro de las tareas, entre
actividades)

e Estimar la duracién de las actividades/ta-
reas en funcion de los recursos implicados,
normativa, prescripciones, condiciones y
procedimientos de ejecucion, rendimiento
y factores de entorno (climatologia, tra-
ma urbana, logistica del centro de trabajo
temporal)

e Determinaciéon de las holguras en los pla-
zos de ejecucién y el nivel de incertidum-
bre de la planificacion realizada.

En la fase de programacion, lo que hacemos
es calendarizar la planificacion. Esto es, par-
tiendo de una fecha concreta de inicio de
los trabajos, establecer el calendario de eje-
cucion del proyecto teniendo en cuenta el
Convenio Laboral de la Construccién a efec-
tos de periodos de descanso obligatorios del
personal, calendario laboral en vigor y fechas
sehaladas de dmbito local en la zona de ubi-
cacion del proyecto. Igualmente, si asi se ha
previsto, se tendran en cuenta las bonificacio-
nes por productividad que se hayan acorda-
do entre las partes.
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Por dltimo, tras planificar y programar un
proyecto, y una vez iniciada la ejecucion, de-
bemos controlar periédicamente el ritmo de
produccién y ajustar nuestra planificacién y/o
programacion inicial a las posibles desviacio-
nes que se sucedan (bien en forma de adelan-
tos, atrasos, paralizaciones y/o modificacio-
nes del proyecto), introduciendo las medidas
correctoras necesarias y posibles dentro de
las restricciones que tengamos.

m Cabe sefialar que deberia ser una practica comun
en proyectos de cualquier nivel de complejidad tener
un fondo para riesgos y contingencias, consensuado
con el cliente, independiente del presupuesto de eje-
cucion y destinado a la aplicacion de este tipo de me-
didas correctoras que puedan surgir en el transcurso
de la ejecucion.

En resumen, nuestra misién cuando planifica-
mMos y programamos un proyecto consiste en
simular distintas soluciones organizacionales
y de procesos productivos con el fin de ob-
tener el resultado éptimo en productividad.
Estamos definiendo la secuencia de trabajos
en la cadena de produccidn, los recursos ne-
cesarios y estableciendo los tiempos de eje-
cucién de cada tarea y el global del proyecto
(y con ellos, el coste total de produccién), al
igual que se haria en la industria manufactu-
rera.

1. LA ARQUITECTURA TECNICA
Y LA PLANIFICACION,
PROGRAMACION Y SU CONTROL

1.1. Servicios Profesionales

Los proyectos de construccion son cada vez
mas complejos, especialmente debido a todos
los aspectos normativos que han de cumplir. El
nivel de especializacién y conocimiento que se
requiere para el cumplimiento de cada apar-
tado del Cédigo Técnico y resto de normativa
en vigor, hace cada vez mas necesaria la parti-

cipacién de distintos técnicos, especialistas en
cada érea, para el desarrollo y concrecién de la
documentaciéon del proyecto.

El Arquitecto Técnico, tanto como autor
del proyecto y director de obra como cola-
borador de proyecto y/o responsable de la
direccién de ejecucion de obra y demas ac-
tuaciones profesionales que tiene atribuidas,
es una pieza indispensable en los equipos de
proyecto. Entre sus capacidades y compe-
tencias se encuentra la de gestionar equipos
de personas, con recursos y presupuestos
acotados, para llevar a cabo proyectos en un
plazo determinado. Su intervencion ha ido
ampliandose a todo el ciclo de vida de un
proyecto, desde la inicial de gestién de suelo
para construir y estudios de viabilidad hasta
la planificacién del mantenimiento y gestién
de activos inmobiliarios o su demolicién/re-
habilitacién, pasando por la elaboracién de la
documentacion de proyecto y la ejecucion de
obra.

1.1.1. Fase de proyecto: el Arquitecto Técnico
como gestor de proyectos

Una vez recibido el encargo de un proyecto,
llega el momento de planificar su desarrollo.
Dependiendo de su complejidad y grado de
especializacion requerido, las fases de docu-
mentacion a elaborar podran ser diferentes,
del mismo modo que se podra afrontar su de-
sarrollo de forma individual o con la necesaria
participacion de otros técnicos colaboradores.

Tradicionalmente, las fases mas frecuentes
para la elaboracion de la documentacién de
proyecto son:

* Anteproyecto

® Proyecto Basico

* Proyecto de Ejecucién

e Documentacién de obra

Proyecto final de obra

e Puesta en servicio / Fase operativa
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Planificacion de los recursos humanos necesa-
rios para la elaboracion de la documentacién de
proyecto en las distintas fases

Como ya hemos dicho, dependiendo de la
complejidad del proyecto y del nivel de es-
pecializacion requerido, la documentacion
a elaborar en cada fase del proyecto puede
afrontarse de forma individual o colectiva.

El Arquitecto Técnico, como gestor del pro-
yecto, debera considerar qué areas de cono-
cimiento necesita cubrir en cada proyecto y
cdmo se va a conformar la colaboracién con
otros técnicos. (Figura 1)

Planificaciéon de los recursos materiales nece-
sarios para la elaboracién de la documentacién
del proyecto en cada fase

Tan complicado (o mas) que la elecciéon y
coordinacién del equipo de técnicos cola-
boradores del proyecto y del personal de
apoyo, resulta la definicion y eleccién de
los medios materiales para llevar a cabo el
mismo.

Los factores mas habituales que debe gestio-
nar el Arquitecto Técnico como coordinador
del proyecto, en el dmbito de los recursos
materiales, son: (Figura 2)

Factores que influyen en la crisis del modelo
tradicional de elaboracién de proyectos

Un estudio cualitativo sobre las principales
causas que provocan retrasos en la ejecucion
de proyectos de construccion, realizado por
(Rudeli et al. 2018) senala que, a pesar de las
dificultades para poder establecer un baremo
comun y ponderado en la revision de los estu-
dios cientificos publicados sobre este tema, la
forma en que elaboramos los proyectos hoy
en dia tiene una repercusion directa y funda-
mental en los cambios, retrasos y desfases de
presupuesto que sufre posteriormente la obra.

Los principales factores del método tradicio-
nal de elaboracién de proyectos que influ-
yen directamente en esta situacion pueden
ser variados, dispersos y muy particulares en
cada proyecto, pero su conceptualizacion

Técnicos especialistas
en cada area/disciplina
del proyecto:

El Arquitecto Técnico
como gestor del
proyecto

(Planificacion y gestion
de recursos humanos)

Topografia

Disefio arquitecténico

Disefio constructivo

Geotecnia

Disefio y calculo de estructura

Disefio y calculo de instalaciones (y dentro de
esta, especialistas en cada instalacion)
Proteccion contra incendios

Rendimiento energético

Sostenibilidad

Prevencién de riesgos = Seguridad y salud
Mediciones y presupuesto

Control de calidad

Planificacién y programacién de obra

Personal de
apoyo técnico y
administrativo

Apoyo técnico al proyecto
Administracion y servicios
Informatica

Marketing y ventas
Prospeccion

Explotacion y uso del edificio

Figura 1. Listado no exhaustivo de especialistas en cada drea de conocimiento que pueden intervenir en un
proyecto de construccién en funcién de su grado de complejidad. Elaboracién propia. 2020.
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El Arquitecto Técnico  Ubicacion fisica del

como gestor del equipo de proyecto
proyecto

(Planificacion y

En la misma organizacion.
En el mismo espacio fisico.
Cada miembro en una ubicacién diferente, sin

vinculacién con el resto del equipo.

gestién de recursos L,
Comunicacion

materiales)

Canales de comunicacion entre miembros del
equipo.
Formato de las comunicaciones.

Trazabilidad de las comunicaciones.

Informacion y
comparticion de
documentacion del

proyecto

Repositorio o espacio virtual donde se almacenara
la informacion del proyecto.

Organizacion de la informacion almacenada.
Vigencia de la informacién compartida.

Volcado de informacion generada por cada
miembro del equipo.

Acceso a la informacién del proyecto (privilegios

de acceso y organizacion)

Entorno digital y
uso de herramientas

informéticas

Seguridad de la red de conexiones.

Software a utililzar por cada miembro del equipo.
Compatibilidad del software.

Interoperabilidad entre aplicaciones de software.
Entregables en documentos estaticos digitales.

Coordinacién

Programacién de la entrada de cada disciplina en
el proyecto.

Disponibilidad de la informacién y archivos base
necesarios para cada disciplina.

Interferencias entre disciplinas.

Volcado de informacién en repositorio.
Coherencia entre disciplinas.

Control de calidad del proyecto.

Figura 2. Listado no exhaustivo de factores a tener en cuenta en la gestién de recursos materiales para la
elaboracién de un proyecto de construccién. Elaboracién propia. 2020.

basica se podria resumir en la imposibilidad
de gestionar la informacién significativa de
un proyecto a lo largo de su ciclo de vida.
(Figura 3)

1.1.2. Fase de licitacién: el Arquitecto
Técnico como asesor del cliente en la
adjudicacion de la obra
Una vez realizado el entregable del proyecto
de ejecucidn, el cliente entrega el mismo a las

distintas empresas constructoras interesadas
en licitarlo, para que preparen y presenten
sus ofertas técnicas y econémicas.

Dependiendo de la capacidad e infraestruc-
tura técnica que tenga el cliente, es normal
que solicite el asesoramiento del equipo de
proyecto (y que normalmente asumira la Di-
reccion Facultativa de la Obra) para analizar
las ofertas presentadas.
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Cliente

Dificultad en definir y concretar su programa de necesidades.

Falta de visién espacial para comprender y evaluar soluciones de disefo.
Falta de proporcionalidad entre el programa de necesidades y los recursos
econdmicos disponibles.

Presion sobre los plazos de entrega.

Equipo de proyecto

Trabajo por disciplinas estancas, sin conexion con el resto.

Sin vinculacion directa con el resto de miembros del equipo. Solo con el
gestor del proyecto.

Participacién en el proyecto lineal, con entrada programada cuando esté
disponible la informacién necesaria y salida cuando vuelca su informacién.

Disciplinas

Silos de conocimiento, sin transversalidad al resto del proyecto.

Prelacién del tiempo de desarrollo del disefio arquitecténico frente al resto
de disciplinas, sin apenas posibilidades de optimizacién del resultado por
la contribucién de todas las demas.

Conlflictos entre soluciones constructivas de las diferentes disciplinas.
Coordinacion exclusivamente bidireccional entre cada disciplina y el gestor
del proyecto.

Dificultad para integrar los posibles cambios que sufra el proyecto cuando
el desarrollo de la disciplina ya esté avanzado.

Gestién de la informacién del proyecto

Sin posibilidad de intercambio y uso de informacién entre las aplicaciones
utilizadas en cada disciplina.

Carencia de informacién significativa en los archivos base para el desarrollo
de cada disciplina.

Informacién significativa dispersa y no vinculada entre distintos
documentos del ciclo de vida del proyecto.

Dificultad para garantizar la vigencia de la informacién en uso por cada
disciplina.

Dificultad para conservar un histérico de informacién y la toma de
decisiones fundamentada en ella.

Dificultad para evaluar el impacto que sobre una o varias disciplinas puede
tener un posible cambio en el proyecto, con la consiguiente falta de vision
del alcance que implica para la toma de decisiones.

Entorno digital y uso de herramientas
informaticas

La informacion de cada disciplina solo puede volcarse al repositorio comin
de informacion en el formato de su archivo nativo (para el que se requiere
disponer de una licencia de software para poder consultarlo) o como
documento digital estatico, donde la informacién que se muestre es la
Unica que se puede consultar.

El uso de la informacion de una disciplina en otra requiere de volver a
introducir la informacién necesaria manualmente, con riesgo de error,

No siempre existe un estandar de denominacién de ficheros que facilite la
identificacion de la informacion buscada o la dltima versién de la misma.
No todos los repositorios de informacion tienen un control de versiones de
ficheros, por lo que podemos estar utilizando informacién no vigente.

Los repositorios de informacion, si no estan bien organizados y con los
permisos de acceso controlados, no garantizan que la modificacién que
haya podido sufrir un fichero ha sido realizada por el responsable del
mismo.

La inmensa mayoria de los ficheros de aplicaciones especificas de cada
disciplina no pueden exportarse mediante un protocolo de intercambio
de informacién con otras aplicaciones, ni vincular su informacion a otras
aplicaciones directamente.

Comunicacién

Los repositorios de informacién tradicionales no acostumbran a incorporar
canales de comunicacién que permitan el almacenamiento del intercambio
de informacion entre miembros del equipo y con el cliente.

En algunos de los canales de comunicacién més utilizados por equipos

de proyecto no hay una garantia de trazabilidad ni de respaldo de la
informacion en el tiempo.

Figura 3. Factores que pueden influir en la crisis del modelo tradicional de elaboracién de proyectos. Elaboracién propia. 2020.
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Se podria establecer que, en esta fase del
proyecto, a efectos de la planificacion y pro-
gramacién de la obra, existen dos etapas: la
primera corresponde al analisis de las ofertas
presentadas, evaluando la capacidad técnica
y econdémica de cumplir con la planificacion y
programacion incluida en los entregables del
proyecto. La segunda seria el inicio de la toma
de contacto y trabajo conjunto con la empresa
resultante de la adjudicacién, con el fin de ajus-
tar la planificacién y programacion a sus medios
de produccién, y cuyo resultado se incorporara
como documento contractual al acuerdo entre
promotor y contratista principal.

Anélisis de la capacidad técnica y econémica de
las empresas participantes en la licitacién para
el cumplimiento de los plazos de ejecucion

No existe un Unico procedimiento para el

andlisis y evaluacion de la capacidad técnica

y econémica de una empresa constructora,

aunque se podrian enumerar algunos de los

factores que se deben considerar:

1. La memoria técnica que presenten a la lici-
tacion: puede darnos algunos indicios del
nivel de comprensién de las soluciones y
procedimientos prescritos en el proyecto.

2. Las propuestas de mejora o reservas téc-
nicas que puedan incorporar a la docu-
mentacién de la licitacion: ademas de lo
ya mencionado en el anterior apartado,
nos dard muestras de sus recursos y de
los posibles conflictos o mejoras entre lo
prescrito en el proyecto y sus procesos
productivos.

3. La documentacién justificativa de su capa-
cidad industrial: el registro de los equipos
de obra y medios auxiliares que dispone
en propiedad y de su cadena de suminis-
tro para alquiler o subcontratacion.

4. La documentacion justificativa de los re-
cursos humanos que destinara a este pro-
yecto: sera indicativo de la experiencia, el

saber hacer y trayectoria de los mandos
intermedios que gestionaran la obra des-
de la contrata principal.

5. El catidlogo de obras similares ejecutadas:
nos permitira saber el grado de experien-
cia y capacidad productiva para acometer
proyectos como el nuestro. Ademas, nos
permitird pedir referencias a las empresas
promotoras y/o técnicos que podamos
conocer y que hayan participado en esas
obras referenciadas.

6. La oferta econdmica: si presenta el pre-
supuesto con precios unitarios para cada
partida de obra (y no Gnicamente como
una baja global al resumen del presupues-
to de proyecto), es posible detectar en
qué partidas no ha tenido en cuenta los
procedimientos de ejecucion prescritos o
la complejidad de la ejecucién prevista)

7. Y, por supuesto, en la programacién de
obra que entreguen para la licitacién. De
hecho, aunque este fuera el Unico docu-
mento que tuviésemos disponible para
evaluar, ya podriamos obtener conclusio-
nes sobre la capacidad técnica de la em-
presa para cumplir los plazos previstos:
comprobar si se han limitado a incluir el
mismo planning que hayamos elaborado
nosotros; si es coherente con el resto de
documentacién que han presentado (me-
dios de produccién y cadena de suminis-
tro); el nivel de detalle en la planificacion
de las tareas y actividades; comprobar
si la duracion prevista de las tareas mas
complejas de ejecucion es coherente o de
aquellas que requieren de esperas técni-
cas han sido contempladas.

Con todo ello estaremos en condiciones de
asesorar a nuestro cliente sobre la capacidad
técnica de cada empresa licitante, para que
tome la decisién que considere conveniente
con informacién de valor.
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Adecuacién de la programacién de obra a los
procedimientos de trabajo de la empresa ad-
judicataria

Una vez que nuestro cliente ha optado por
adjudicar la obra a una determinada empresa
constructora, llega el momento de consen-
suar con ella la planificacién y programacion
que ird como documento contractual en el
acuerdo entre ambas partes. Véase la Figura
4, donde se recogen algunos de los aspectos
a contemplar previa firma del contrato.

En este punto del ciclo de vida del proyec-
to se produce una paradoja interesante: el
factor industria, que se ha de encargar de
la ejecucion del proyecto, se incorpora por
primera vez a su proceso productivo, que se
ha disefado ajeno a sus procedimientos de
trabajo y cadena de suministros. Por tanto, la
empresa adjudicataria de la obra debe adap-
tar sus medios de produccion y saber hacer a
las prescripciones del proyecto.

Como norma general, cuando actuamos
como técnicos autores del proyecto o co-
laboradores en el mismo en las areas de
planificacién y programacién y en la de me-
diciones y presupuesto, asi como autores
del Estudio/Estudio Bésico de Seguridad y
Salud, deberiamos dejar abierto a los proce-
sos y medios de produccién de la empresa
adjudicataria los procedimientos constructi-
vos en los que el resultado esperado quede
garantizado independientemente del proce-
dimiento seguido para ello, de manera que
cada empresa pueda ejecutarlos con su pro-
pia industria. Y solo deberiamos exigir pro-
cedimientos explicitos y especificos para la
ejecucion de las unidades de obra donde el
resultado dependa directamente del proce-
so y los medios utilizados o donde no haya
otra forma de garantizar la seguridad de
los trabajadores implicados. De este modo
conseguiriamos un ahorro econémico para
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nuestro cliente al no obligar a la empresa
constructora a buscar medios de produccién
externos, diferentes a los que pudiera tener
en propiedad para la ejecucion de los traba-
jos, si consideramos que estos son adecua-
dos para el resultado esperado y garantizan
la seguridad y salud durante la realizaciéon de
los trabajos.

La planificacion se debera calendarizar, tenien-
do en cuenta el municipio o término municipal
en el que se va a ejecutar (fechas sefaladas,
festivos locales, etc.), el calendario estableci-
do en el convenio laboral vigente y la fecha
prevista de inicio y final de la obra. Este crono-
grama resultante de todo el trabajo anterior es
el documento entregable que se acostumbra
a adjuntar al contrato de obra entre promotor
y adjudicataria de la obra y constituye la base
sobre la que se establecen las estipulaciones
contractuales para posibles bonificaciones o
sanciones a efectos del cumplimiento de los
hitos de produccion de la obra y la fecha pre-
vista de finalizacion. (Figura 4)

1.1.3. Fase de ejecucién de obra: el Arquitecto
Técnico como responsable de la
ejecucion de obra

Una vez firmado el contrato entre promotor

y empresa adjudicataria, obtenidos todos los

permisos administrativos, dado de alta el cen-

tro de trabajo y comunicado a la Autoridad

Laboral el inicio de actividad y aprobado el

Plan de Seguridad y Salud de la empresa ad-

judicataria, las partes estan en condiciones de

iniciar la ejecucion de la obra.

La fecha de inicio de obra se establece con la
firma del Acta de Replanteo e Inicio de Obra
por todos los agentes principales participan-
tes: el promotor, la empresa constructora
adjudicataria y la direccién facultativa. En ella
se establece y acepta la conformidad del re-
planteo inicial del solar y huella en planta del
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Ajuste a los hitos intermedios y plazo final fijados por el Cliente.

Aspectos a consensuar entre el Director
de la Ejecucién de Obra, el Coordinador
de Seguridad y Salud en fase de

ejecucién y la Empresa Adjudicataria de

construccion.

Fases en las que dividir el proyecto para su ejecucion, en funcién de
su tamano y complejidad y aprovechando juntas estructurales o de

Procesos constructivos concretos para cada unidad de obra.

la obra.

Numero de cuadrillas de trabajadores asignados a cada tarea para cumplir

los ritmos de productividad marcados por los hitos intermedios del

proyecto.

Mandos intermedios de la contrata principal asignados a esta obra.

Recursos auxiliares necesarios para cada tarea:
Equipos de obra
Medios Auxiliares
Medidas de proteccién colectiva

Anélisis de sobreasignaciones a recursos en tareas concurrentes. Solucion

de conflictos.

Anélisis de interferencias y conflictos en localizaciones de la obra por
concurrencia de cuadrillas con diferente ritmo de produccion.

Emplazamiento del centro de trabajo temporal. Ubicacion de los recintos e
infraestructuras auxiliares. Dotaciones. Dimensionado de las instalaciones.
Vallados y accesos a la obra. Vados de obra. Ocupacion de via piblica.
Zona de carga y descarga. Zonas de acopio.

Célculo del stock minimo de cada material para garantizar el ritmo de produccién
exigido en cada tarea y actividad de obra.

Célculo del almacenamiento base.

Calculo del tamarfio maixmo del transporte de materiales a obra. Célculo de costes

de porte y reporte.

Analisis de la cadena de suministro: proveedores, instaladores y subcontratas.
Limite de subcontrataciones.

Figura 4. Aspectos a negociar y consensuar entre el DEO y el CSS con la Empresa Adjudicataria de la obra previa firma del

contrato de adjudicacion de obra. Elaboracién propia. 2020.

edificio con respecto a lo que figura en los
planos del proyecto y se fija la fecha a partir
de la cual empieza el computo del plazo de
ejecucion de la obra.

Firmada el Acta, serd responsabilidad de la
empresa adjudicataria el cumplimiento de
los hitos fijados en la programacién contrac-
tual de la obra, poniendo los medios nece-
sarios para que el ritmo de produccién cum-
pla con los mismos. Y sera responsabilidad
del Director de Ejecuciéon de Obra (DEO) el
seguimiento y control de la produccién y el
ordenamiento de la disposicién de medidas
correctivas cuando observe que no se estan
cumpliendo los ritmos de produccién ade-
cuados para alcanzar los hitos.

Programacién de las fases y orden cronolégico de
ejecucion de los trabajos de obra. Flujo de caja
La buena practica empresarial recomienda
que los hitos de produccién en la ejecucion
del proyecto, asi como los recursos compro-
metidos para el cumplimiento de dichos hi-
tos, deben estar estipulados en el momento
de la firma del contrato de obra entre promo-
tor y constructor.

Partiendo de esta planificacion y calendariza-
do en un cronograma, durante la ejecucion
de la obra se evalla y testea dicho prondstico
en repetidas ocasiones, para comprobar su
validez y cumplimiento y, en caso negativo,
reprogramar las tareas que no estén cum-
pliendo el ritmo de produccién requerido.
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Con la programacion de las actividades en su
orden cronoldgico de ejecucion, las mediciones
y presupuesto de obra y el conocimiento de los
recursos necesarios, podremos prever el flujo
de caja que habra mes a mes en la obra, tenien-
do en cuenta la produccién esperada para ese
periodo y el coste de dicha produccion.

Planificacion de los recursos humanos y medios
auxiliares necesarios para cumplir con la progra-
macién de obra

Cuando realizamos la planificacion inicial del
proyecto, nos basamos en unos rendimien-
tos medios de mano de obra, maquinaria y
medios auxiliares de apoyo, para calcular los
tiempos totales de produccién. Estos rendi-
mientos se pueden aproximar ain mas a los
ritmos reales de produccién con la participa-
cion de la contrata principal en la planifica-
cién consensuada para el contrato.

Pero toda planificaciéon y programacion de
obra son meras simulaciones teéricas, donde
los escenarios posibles corresponden al or-
den cronoldgico de ejecucion que establez-
camos de las actividades del proyecto y a una
cantidad de recursos finitos que dispondre-
mos para su realizacion. Con esas variables
(actividades y su orden de programacioén y los
recursos asignados a cada actividad) simula-
mos distintos escenarios de desarrollo hasta
dar con el éptimo que nos devuelva como
resultado el tiempo mas corto de ejecucién
del proyecto.

Otro de los factores a tener en cuenta para
que la programacién de la obra sea lo mas
realista posible y con el menor grado de in-
certidumbre en cuanto a su probable cum-
plimiento, es tener en cuenta los periodos
estacionales de ejecucion de los trabajos.
Programar la ejecucién de una fachada, con
orientacién sur, durante los meses mas ca-
lurosos del ano, tendra una directa repercu-
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sién en la productividad de la cuadrilla res-
ponsable del trabajo. Igual sucederia con las
cubiertas y otras unidades de obra que, de-
pendiendo de su fecha de ejecucidn, se veran
directamente afectadas por el rendimiento
de las personas (y, en algunos casos, también
de los materiales).

Puesto que es parte inherente de nuestra
actividad trabajar a la intemperie, con direc-
ta repercusion de la climatologia en nuestra
productividad, y la ruta critica de nuestra pro-
gramacion prevalece frente a las condiciones
climatoldgicas (salvo en los casos de riesgo di-
recto, donde se deben paralizar los trabajos y
asegurar todos los elementos de obra suscep-
tibles de verse afectados por la inclemencia
meteoroldgica) apenas tenemos margen de
maniobra para programar ciertos trabajos en
otro momento del afo. Por tanto, deberemos
tener en cuenta este factor a efectos del rendi-
miento y, en el dmbito de la seguridad y salud,
disponer las medidas preventivas y proteccio-
nes colectivas e individuales necesarias para la
continuidad de los trabajos con garantias para
la salud de los trabajadores afectados.

Control de la programacién de obra. Medidas
preventivas y correctivas para las posibles con-
tingencias

Con la planificacién y programacién prepara-
da y la construccion en marcha, llega el mo-
mento de medir y controlar si se estan cum-
pliendo los ritmos de produccién previstos.

Los periodos de control mas habituales son los
realizados semanal y mensualmente. El perio-
do de control semanal nos permite medir los
ritmos de produccién y rendimientos de cada
actividad para programar las necesidades de
entradas de material y preparacion de tajos a
una semana vista. El periodo mensual acos-
tumbra a coincidir con el de la certificacién de
los trabajos realizados, para facturarlos. Tam-
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bién acostumbra a ser una condicién contrac-
tual, ademas de las certificaciones parciales y
acumuladas del mes facturado, el presentar
un cronograma que muestre el avance de los
trabajos en ese periodo y su relacion con la
programacién de partida.

Cuando el ritmo de los trabajos muestra cla-
ros sintomas de desviacion al alza o a la baja
con respecto a los plazos programados, es
necesaria una revision de la programacion
inicial para ajustarla a la realidad y ver cémo
afecta al resto de actividades posteriores y
dependientes de las que se estan desviando.

Primeramente, se deberia comprobar si la
desviacion se debe a un factor o factores
puntuales o es una tendencia mantenida en
el tiempo.

Si fuera una tendencia a la baja, el ritmo de
produccioén es mas alto del inicialmente pre-
visto y habrd que actualizar las fechas de
entrada de las siguientes actividades depen-
dientes a un plazo mas temprano, consultan-
do la disponibilidad de los equipos de trabajo
de la contrata principal y subcontratas para la
nueva fecha programada. También habra que
ajustar las fechas de entrada de materiales y
equipamiento auxiliar.

Si el ritmo fuera a la baja, se deberé discrimi-
nar cudles son la causa o causas que provocan
esa bajada de productividad y cémo corre-
girlas. Salvo la climatologia y los riesgos que
pudiera generar y obligarnos a la paralizacion
de trabajos, el resto de factores causales pue-
den ser objeto de intervencién por nuestra
parte para corregir la desviacion negativa.
Desde un cambio de proveedor poco serio
en su ritmo de suministros a la necesidad de
incorporar una nueva cuadrilla de mano de
obra a una actividad que va muy retrasada.
Cualquier cambio en un proceso productivo

ya iniciado acostumbra a presentar inconve-
nientes y consecuencias que se deben de so-
pesar en cada caso. La toma de la decisién
acostumbra a realizarse sobre la base econé-
mica, contrastando los costes y prevision de
plazos con el actual escenario y con el hipoté-
tico del cambio, donde habréa que considerar
los presumibles sobrecostes de la modifica-
cién frente al beneficio del cumplimiento de
hitos temporales.

Los posteriores controles de la produccién nos
mostraran la efectividad de las medidas co-
rrectivas tomadas y si debemos volver a actuar
o hemos conseguido reconducir el escenario.

1.1.4. Fase de final de obra y puesta en
servicio: el Arquitecto Técnico como
gestor del activo inmobiliario

A medida que se aproxima la finalizacién de
la construccién, hay que programar la puesta
en servicio del activo inmobiliario. En el am-
bito residencial, acostumbra a ser un tramite
administrativo y técnico sin, a priori, mayor
complejidad.

Sin embargo, cuando se trate de edificacio-
nes complejas del sector terciario (centros co-
merciales, hospitales, recintos penitenciarios,
por poner algunos ejemplos) es frecuente la
entrada del personal que gestionaré y se en-
cargara del mantenimiento y operatividad de
la edificacion, en la fase final de construccién,
para su aprendizaje, adaptacion y comproba-
cién del correcto funcionamiento de todo el
activo, especialmente sus instalaciones espe-
ciales y especificas. De este modo se acorta el
plazo de transicidn entre el final de obra y la
puesta en funcionamiento.

Planificacién de servicios para la puesta en fun-
cionamiento

Deberemos tener en cuenta esta entrada de
personal y planificar sus espacios de trabajo y
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necesidades, tanto desde el punto de vista de
la seguridad y salud como del equipamiento
y adecuacion de las instalaciones propias de
la obra de las que van a hacer uso o van a
transitar por ellas.

También deberemos tener en cuenta las po-
sibles interferencias que estas entradas pue-
dan provocar con el personal y ritmo de pro-
duccién de la obra.

Programacién del mantenimiento

Independientemente de la complejidad y uso

final de la edificacion, es preceptivo preparar

el Libro del Edificio, documento en el que se
recoge toda la informacién de la construc-
cion, especialmente:

1. El resultado final de la construccién, con
su geometria, soluciones constructivas y
trazado de instalaciones tal y como se ha
ejecutado.

2. El equipamiento instalado, con sus manua-
les de puesta en marcha y funcionamiento.

3. El registro y contacto de los distintos su-
ministradores e instaladores que han par-
ticipado en la obra.

4. La planificaciéon y programaciéon del man-
tenimiento del edificio, especificando el
tipo de mantenimiento a realizar (preven-
tivo/obligatorio), quién puede/debe reali-
zarlo y los plazos recomendados para la
realizacion de inspecciones, mantenimien-
to preventivo y obligatorio.

1.2. Herramientas para la planificacion,
programacion y control de plazos de
un proyecto de construccién

La mayoria de las técnicas para la planifica-
cién y programacion de proyectos y obras se
basan en la teoria de grafos, que tiene sus
fundamentos en las matematicas, requiriendo
diferentes conceptos de areas como la com-
binatoria, algebra, probabilidad, geometria
de poligonos, aritmética y topologia.
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La aplicacion de la teoria de grafos en la
programacién de proyectos de construccion
(especialmente en su fase de ejecucion) se
realiza mediante el uso de las técnicas del
Método del Camino Critico - CPM (Critical
Path Method) y la Técnica de Evaluacion y
Revision de Programas o Proyectos - PERT
(Program Evaluation and Review Techniques),
ademas de otras técnicas que resultan de la
combinacidon de estas dos (Roy, PEP, LESS,
IMPACT, NASAPERT, PERTII, GERT, VERT,
CPM/MRP, PDM) asi como el uso de la teoria
probabilistica del juego para el control de la
programacién, como seria el método Monte-
carlo.

La planificacién y programacién basadas en
grafos requiere efectuar una labor previa de
analisis que aborde los siguientes trabajos
(Direccion y Gestion de Proyectos Técnicos -
Asignatura Planificacion y Programacién del
Proyecto 1999):

1. Descomposicion estructural y ordenada
del proyecto en subsistemas (capitulos,
como minimo) y cada uno de estos en las
tareas/actividades que lo integran.

2. Descripcidn detallada de las tareas/activi-
dades que integran el proyecto.

3. Asignacién a cada tarea/actividad de los
recursos necesarios (humanos, materiales,
equipos y medios auxiliares de apoyo) y
del tiempo estimado para su ejecucion.

4. Establecimiento de las dependencias se-
cuenciales entre las distintas tareas/activi-
dades.

La principal diferencia entre el uso del mé-

todo CPM o PERT estriba en el grado de in-

certidumbre que tengamos sobre los tiempos

de ejecucion de las tareas/actividades (ITOP

-UDC 2012):

1. El método CPM es deterministico, par-
tiendo del supuesto de que conocemos
exactamente la duracién de un trabajo
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(por experiencia previa, por medicion de
rendimientos, etc.). El método CPM solo
utiliza un tiempo para cada tarea.

2. Elmétodo PERT es probabilistico, utilizan-
do tiempos esperados para la ejecucion
de las actividades/tareas mediante el uso
de estadistica. El método PERT utiliza 3
tiempos para cada tarea: el tiempo opti-
mista, el tiempo moda o mas probable y
el tiempo pesimista.

Establecida la red y determinados los tiem-
pos mas pronto y mas tarde posible de ejecu-
cién, debemos reflejar estos resultados en un
diagrama de barras que nos permita contro-
lar la ejecucion de la obra.

Los cronogramas son grafos que nos permi-
ten visualizar facilmente la planificacion rea-
lizada, representando de forma ordenada las
tareas, recursos y actores que intervienen en
cada proyecto, con los plazos asignados a
cada tarea o actividad. Son el recurso gréfico
basico para llevar la produccién organizada y
controlada.

El diagrama de Gantt es uno de los crono-
gramas mas utilizados para representar la
programacién de un proyecto. Debe de te-
nerse en cuenta que no es ningln método de
planificacién ni programacion, solo transmite
visualmente la informacién que con otros mé-
todos hemos programado. Podriamos decir
que el Diagrama de Gantt es el entregable de
la planificacién y programaciéon que hayamos
hecho de nuestro proyecto.

Método de programacién por lineas de balance:
LBS - Location Based Schedule

La construccién es, después de la agricultu-
ra y la ganaderia, el sector econémico me-
nos productivo, donde mayores pérdidas
de productividad se producen. O dicho de
otro modo, somos el sector industrial donde

mayor cantidad de horas de mano de obra y
recursos hay que invertir por unidad de pro-
duccién obtenida.

La generalizacién de la filosofia Lean Cons-
truction, con su batalla directa contra los
tiempos muertos en el proceso constructi-
vo, ha vuelto a poner en valor métodos de
programacién que, en nuestro pais, no han
tenido tanta difusion como CPM-PERT y su
plasmacién en un Diagrama de Gantt.

La Linea de Balance es un método de progra-
macion gréfica que considera a la localizacion
explicitamente como una dimensién. Esto fa-
cilita la planificacion de recursos, lo cual a su
vez permite ahorros en el costo y un menor
riesgo en la programacién, asi como el cono-
cimiento de la ubicacién exacta de las cuadri-
llas de trabajo en un momento determinado.

La programacién por Linea de Balance, o en
su variante LBS, permite tanto la programa-
cion inicial como el control de la productivi-
dad en obra, asi como saber en qué recintos/
localizaciones de obra vamos a tener proble-
mas por la concurrencia de equipos de tra-
bajo de distintas tareas en un mismo espa-
cio fisico, con la alta probabilidad de que se
produzca un conflicto entre programacion y
ejecucion.

1.3. Documentos entregables de la
planificacién y programacién de un
proyecto

El entregable de esta faceta de nuestra acti-

vidad profesional acostumbra a ser el Diagra-

ma de Gantt, bien en papel, documento es-
tético digital (PDF) y/o el archivo nativo de la
aplicacién informatica utilizada para crearlo.

La informacién que hayamos utilizado para

realizar la planificacion, estard contenida en
la documentacién del proyecto, tanto en su
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memoria constructiva como en las medicio-
nes y presupuesto, asi como en el estudio o
estudio bésico de seguridad y salud. No es
habitual que se solicite la entrega de la red
de precedencias (CPM-PERT) ni los célculos
de tiempos y holguras, aunque algunas Ad-
ministraciones y Organismos Publicos exigen
en sus licitaciones la entrega de una memoria
justificativa de la programacién resultante,
donde deberemos incorporar toda esta infor-
macion.

Del mismo modo, para el control y segui-
miento de la ejecucidn, es también habitual
la entrega sobre el Diagrama de Gantt inicial
del estado de la produccién en el momento
de la realizacién de dicho control. Junto con
la comparativa gréfica de lo ejecutado frente
alo programado, se muestra el porcentaje de
cada unidad de obra ya ejecutada.

Y si la programacién se ha presentado en for-
ma de Lineas de Balance o LBS, se presentan
las lineas de produccién real frente a las de
la programacion, para comparar la pendiente
de productividad y el avance de los trabajos.

2. LA PLANIFICACION,
PROGRAMACION Y SU CONTROL
CON METODOLOCGIA BIM

Trabajar en un entorno BIM significa te-
ner toda la informacién del proyecto en un
contenedor/repositorio Unico, del que cada
disciplina y uso del modelo tomarén la infor-
macion que necesitan para el desarrollo de
sus contenidos y devolveran al contenedor la
nueva informacién generada.

Por tanto, una de las grandes ventajas que ya
nos aporta BIM a la planificacion y programa-
cioén de proyectos es que la informacién que
tomamos y generamos no es inconexa con
respecto al resto de disciplinas del proyecto,
sino que se toma como base y se devuelve
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para ser utilizada y/o testeada por otros es-
pecialistas o agentes del proceso constructi-
vo. Ademas, cualquier cambio o modificacion
que sufra el proyecto, afectara a nuestro tra-
bajo y podremos actualizarlo y adecuarlo en
tiempo real.

BIM permite enlazar las unidades de obra
modeladas con su posicion en el tiempo,
tanto por la fase de proyecto en la que apa-
recen y/o desaparecen como con la asigna-
cion del rendimiento y duracion de ejecucion
de las tareas necesarias para su realizacion.
Todos estos valores de tiempo pueden ser
pardmetros intrinsecos del propio elemento
constructivo/ unidad de obra o pardmetros
extrinsecos creados y gestionados por otras
aplicaciones de planificacion y programacion.
En cualquier caso, conformaran informacion
univoca que ird asociada a cada elemento
constructivo del modelo y a los recursos auxi-
liares que necesitemos para su ejecucion.

Esta asociacion entre las 3 dimensiones del
modelo BIM y el factor tiempo ha genera-
do que a la accién de asignar fases/ plazos/
rendimientos a los elementos del modelo
se le denomine 4D BIM (3D+factor tiempo).
En adelante, usaremos la expresion 4D BIM
(también BIM 4D o, simplemente, 4D) para
referirnos a la planificacién, programacion y
control de la ejecucién realizada en entornos
BIM vy utilizando la tecnologia que lo hace
posible. Y esta expresion se utiliza tanto para
denominar la disciplina de planificar y progra-
mar en BIM como al uso del modelo con el fin
de utilizarlo para estas funciones.

2.1. BIM 4D: Concepto y caracteristicas

Los modelos digitales BIM tienen la capaci-
dad de almacenar la informacién “tiempo” y
enlazarla (o ser parte) de los datos paramé-
tricos de cada elemento constructivo mode-
lado. El conjunto de toda esa informacién
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basada en el factor “tiempo” puede contener
diferentes parametros definitorios y de con-
trol que permiten la programacién de cada
elemento del modelo.

Que la informacién esté relacionada con el
tiempo y asociada a los distintos elementos
del modelo significa que, en el caso de un
elemento o espacio especifico, tengamos in-
formacion sobre su fecha de entrega, periodo
de construccidn/ instalacion, secuenciacién
de tareas y/o interdependencias con otras
actividades. De este modo, disefio y gestion
quedan enlazados.

El modelado 4D permite al equipo de proyec-

to y al de direccion de obra ver el progreso

de las actividades desde la fase de diseno,

con el fin de obtener importantes ventajas

como son (ACCA 2018):

1. Control y optimizacién del tiempo de eje-
cucién de la obra.

2. Control de posibles duplicidades o inter-
ferencias graves.

3. Evaluacién de diferentes escenarios y sus
condicionantes.

El procedimiento de planificacion y progra-
macién del proceso proyecto-construccion
no varia entre el método tradicional y el rea-
lizado en entorno BIM, sin embargo, varios
son los factores que nos permitiran tener un
grado mayor de certidumbre de su cumpli-
miento en el prondstico realizado con BIM:
1. Los datos de las mediciones (cuantifica-
cion de las unidades de obra a ejecutar)
seran de mayor exactitud al ser tomadas
directamente del modelo 3D, y cualquier
cambio en las mismas serd automaética-
mente actualizado en la planificacion.

2. Cualquier modificacion o actualizacién del
proyecto en general, o de una de sus dis-
ciplinas intervinientes en particular, sera
mostrada al responsable de la planifica-

cién y programacion de la obra en tiempo
real, para que proceda a incorporarla en
su trabajo.

El software BIM 4D permite realizar la
planificaciéon y programaciéon dentro de
la aplicacién o bien enlazar con la infor-
macién de otro software especifico o ge-
neralista utilizado con este fin, por lo que
nuestros actuales programas de planifica-
cién y programacion quedan integrados
en el flujo de trabajo 4D.

Una de las ventajas mas destacables de
BIM frente al método tradicional de pro-
gramacion es la posibilidad de simular y
visualizar distintos escenarios, partiendo
de distintas hipdtesis de programacion,
y comparar los resultados obtenidos. La
posibilidad que nos ofrece BIM 4D de
probar distintas soluciones de programa-
cién y poder visualizar los resultados en la
pantalla de nuestro ordenador, nos per-
mite optimizar resultados y comprobar la
eficacia de los mismos antes de llevarlos a
cabo en la propia obra.

. Y, precisamente, esa posibilidad de ge-

nerar videos con el proceso constructivo
programado nos ofrece la posibilidad de
que tanto nuestro cliente como la contra-
ta principal y cadena de suministro entien-
dan mejor la programacién que hemos
realizado. Son de gran ayuda para la coor-
dinacién de actividades empresariales en
obra.

BIM nos da la oportunidad de trabajar con
LBS con mayor comodidad y certidumbre
del uso de los espacios del proyecto como
variable de produccién. Del mismo modo,
nos reporta con facilidad y rapidez la ins-
tantdnea de cémo deberia estar la pro-
duccién en un momento determinado del
proceso constructivo.

El control de la programacién a lo largo
del proceso de construccion también se
puede almacenar como informacién del
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modelo 4D, registrando los resultados de
productividad en los periodos de control
que hayamos establecido.

8. BIM 4D ofrece otros usos més alld de la
programacion de la obra, como puede ser
el entrenamiento y formacién de personal
o el andlisis de las condiciones de trabajo
para la evaluacion de riesgos y disposicion
de medidas de proteccion.

2.1.1. Uso del modelo BIM para la planificacion,
programacién y control de plazos de
ejecucion. Determinacion del alcance y
desarrollo

Toda planificacién es un prondstico y todo

prondstico tiene errores. Ademas, cuanto

mas largo sea el periodo de este prondstico y

cuanto mas detallado sea, mayor sera el error

(Ballard, Hammond, y Nickerson 2009).

La planificacion y programaciéon de una obra
es uno de los muchos puntos donde la filoso-
fia Lean Construction y BIM comparten obje-
tivos y procedimientos de trabajo comunes.
En un proyecto desarrollado en BIM, el nivel
de detalle de la programacion y planificacion
ird directamente condicionado por el nivel de
desarrollo (LOD) del modelo 3D del proyecto.

Como ya sabemos, el nivel de desarrollo de
distintos elementos del modelo BIM 3D pue-
de estar a distinto grado de definicién, con la
cantidad y calidad de informacién proporcio-
nal a dicho nivel. Por tanto, podremos reali-
zar la planificaciéon y la programacién con el
mismo nivel de detalle con el que estén de-
finidos.

Podemos empezar a programar desde las
fases tempranas de definicion del proyecto,
permitiéndonos mostrarle al cliente el pro-
ceso general. A medida que se avance en
el desarrollo y las distintas disciplinas vayan
incorporando informacién, podremos empe-
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zar a planificar recursos y a programar fases
y procesos. Esto nos permite, desde un esta-
dio inicial, empezar a establecer las distintas
fases de ejecucion, detectar conflictos o pro-
bleméticas en la ejecucién de los elementos
constructivos incluidos en el proyecto (para
su subsanacion o mejora en la misma fase de
proyecto), definir procesos constructivos con
sus medios auxiliares, etc.

Cuando el proyecto entra en fase de licitacion
por las empresas constructoras aspirantes a
conseguir el contrato de ejecucion, se puede
acompanar a la documentacion de licitacion,
el archivo de video con la primera planifica-
cién de trabajos y programacion de la obra,
para un mejor entendimiento y transmisidn
de la idea que el equipo de proyecto tiene
sobre la ejecuciéon programada.

De hecho, las empresas licitadoras pueden
también presentar entre la documentacion
de la oferta, su propio fichero de video con
la propuesta de planificacion y programacion
de obra, incluyendo sus recursos y procedi-
mientos de trabajo.

Pero donde BIM 4D demuestra su verdadero
potencial es cuando el modelo BIM alcanza el
nivel LOD 400, con la informacion necesaria
para su ejecucion. En ese momento, con la
obra en marcha y la adjudicataria de la obra
trabajando conjuntamente con el Director de
Ejecucion de Obra (DEO), se pueden llegar a
simular procesos constructivos a un nivel de
detalle equivalente a la realidad a ejecutar.
De esta manera se pueden detectar las nece-
sidades de equipamiento y medios auxiliares,
fuerza de trabajo, necesidades de los espacios
de trabajo, acopio de materiales, etc. Este es
un trabajo que se hace fase a fase, con un
plazo de antelacién suficiente a los trabajos a
simular como para que nos dé tiempo de me-
jorar, corregir y optimizar los procedimientos
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y procesos programados. Como comentario
a esta situacion, indicar que en algunas obras
ya existe la figura del “jefe de obra virtual”,
cuya mision es ir desarrollando los trabajos
que en la obra real se van a realizar en un
plazo préximo, de manera que se adelanta a
los posibles problemas que puedan surgir y
determina el mejor procedimiento y recursos
necesarios para su ejecucion. Toda esta infor-
macién se la entrega al jefe de obra “real”
para que organice la ejecucion de los tajos
y tome decisiones fundamentadas en las si-
mulaciones y resultados de las mismas previa-
mente analizados de forma virtual.

Para la toma de datos de los avances en la
ejecucion, se pueden utilizar los métodos tra-
dicionales e incorporarlos al modelo 4D o se
pueden utilizar tecnologias que pueden vol-
car o conectar la informacién capturada den-
tro del modelo BIM 4D, como son el escaneo
3D o la toma de imagenes con drones. Si se
realiza esta toma de datos digital segun pla-
zos estipulados, toda la informacién del pro-
ceso de construccidon puede estar contenida
en nuestro modelo de planificacién y progra-
macion, teniendo el historico de rendimien-
tos y productividad almacenados en el repo-
sitorio comdn de informacién del proyecto.

Preparacién del modelo BIM para la planifica-
cion, programacién y control de ejecucién

Cuando, como responsables de desarrollar la
planificacién y programacién de obra durante
la elaboracion del proyecto, nos dan acce-
so a la informacién de disefio y la que cada
disciplina vaya volcando en el CDE (espacio
comun de comparticién de informacién), lo
primero que deberemos hacer es preparar el
modelo de coordinacion (o cada uno de los
modelos federados) para nuestra tarea.

Esto significa que, en los estadios tempranos
de definicion del proyecto, simplemente po-

dremos organizar temporalmente el proceso
de ejecucidon en grandes lotes constructivos,
puesto que no tendremos mas informacion
de la definicion de los elementos del mode-
lo: cimentacion, pilares de la planta 1, forjado
1, pilares de la planta 2, forjado 2... y asi su-
cesivamente. Por tanto, deberemos agrupar
estos elementos del modelo en lotes caracte-
risticos y asignarles un inicio y fin de ejecucién
con su plazo necesario. Lo habitual es hacerlo
por niveles o plantas definidas en el proyecto.
También podemos ir estableciendo el orden
de ejecucién y dependencia entre estos lotes
o agrupamientos de elementos constructivos.

A medida que el desarrollo del proyecto
avanza y puesto que tenemos nuestro mode-
lo 4D vinculado al modelo de cada disciplina,
se ird actualizando en el nuestro la informa-
cién que se vaya incorporando en estos.

La buena practica en BIM recomienda este
flujo de trabajo como el mas habitual, aunque
se puede variar o modificar en funcién de las
condiciones de evolucién de proyecto:

1. El especialista y responsable de la plani-
ficacion y programacion del proyecto es
quien debe preparar el modelo 4D, basa-
do y vinculado al modelo 3D de cada dis-
ciplina, para realizar dicha organizacién de
los trabajos. No acostumbra a ser buena
idea que profesionales no expertos en la
planificacion y programacion de procesos
constructivos preparen el modelo para di-
chos fines.

2. El Plan de Ejecucion BIM (BEP) sera el
documento que establezca todos los as-
pectos relativos al flujo de trabajo en el
entorno BIM. Deberemos referirnos a él
para todo lo concerniente a nuestra ac-
tividad en el dmbito de la planificacion y
programacion.

3. La primera parte del flujo de trabajo sera
preparar el modelo BIM 3D en unidades
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l6gicas de ejecucidn. Esto es, dividir los
elementos constructivos del modelo en
las partes y fases en las que seré realmen-
te ejecutado en obra, considerando las
juntas estructurales y/o de construccién.
4. Crearemos un pardmetro especifico de
proyecto que identificard la parte con la
tarea de programacién. El valor de este
parametro sera diferente para cada parte
en la que hayamos dividido el modelo BIM.

m Todos los programas BIM 4D permiten el enlazado
manual de elementos del modelo con tareas de la
programacion, pero este método no se recomienda
porque, en caso de modificacién del modelo BIM 3D,
habria que volver a repetir la operacién de enlazado
con cada nuevo elemento que aparezca o desenlazar
los que desaparezcan. Esta practica puede ocasionar
errores y, ademas, provoca una caida en la producti-
vidad de nuestro trabajo.

5. Debemos de enlazar este pardmetro crea-
do con nuestra programacion. Depen-
diendo del software especifico o genera-
lista que utilicemos para la planificacion y
programacion, el flujo de trabajo varia:

a. Si trabajamos con software generalista
configurado para la planificacién y progra-
macién, deberemos vincular la informacién
del modelo con la aplicacion a utilizar, me-
diante ficheros de intercambio de datos
tipo txt o csv (por ejemplo).

b. Si trabajamos con aplicaciones especificas
tipo Primavera o MS Project, deberemos
asignar el mismo valor del parametro a las
tareas programadas.

c. Si trabajamos con software especifico BIM
para planificacién y programacién, realiza-
remos agrupamientos mediante filtros de
seleccion que se corresponderan con las
partes en las que hemos dividido el mo-
delo 3D. Y a cada uno de estos grupos le
asignaremos el valor del parametro del
modelo 3D. De esta manera nos asegura-
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mos de que, aunque el modelo sufra mo-
dificaciones o afiadidos, la designaciéon de
los elementos constructivos que van en el
mismo grupo de ejecucidn se actualizard
mediante el valor comun del parametro.

m Cabe indicar que hay software especifico BIM 4D
para programaciéon que permite trocear el modelo
3D en las unidades légicas de ejecucion dentro de
esta aplicacion, lo cual nos ahorra la necesidad de te-
ner instalada una licencia del modelador BIM (en caso
de no necesitarla para otras funciones).

d. Si trabajamos con software BIM 4D y con
programas especificos tipo Primavera o
MS Project, podemos importar la progra-
macién realizada en estas aplicaciones y
enlazarla con los grupos de seleccion rea-
lizados, mediante el valor del parametro
asignado.

6. La vinculacion entre el modelo BIM 3D y
el de programacion 4D se realizard me-
diante un protocolo de interoperabilidad,
bien en formato IFC o bien en un formato
especifico que tanto la aplicacion de mo-
delado como la de programacion sean ca-
paces de entender.

m Hay software de modelado que incluye entre sus
funciones la programacion de obra, por lo que no
existe tal intercambio de informacidn entre archivos,
sino que se trabaja dentro de la misma aplicacion y
queda almacenado en el mismo fichero.

7. Llegados a este punto con la preparacion
de la informacién, nos encontramos en
condiciones de simular distintos procesos
de ejecucién, en funcién del nivel de deta-
lle en el que estemos trabajando. Podria-
mos guardar el resultado de cada simula-
cién con su video correspondiente para la
toma de decisiones posterior.

8. Algunos de los programas BIM 4D permi-
ten la insercion directa de objetos BIM en



Begofia Fuentes Giner

la planificacion y programacién no conte-
nidos en el modelo 3D, como por ejem-
plo, maquinaria pesada (equipos para
movimiento de tierras, grias torre, etc.)
y medios auxiliares (cimbras, encofrados,
andamios) de manera que si ya estamos
en la fase de programacion a corto plazo,
durante la ejecucion de la obra, se pueden
especificar los procesos con mucho deta-
lle y analizar posibles interferencias entre
estos recursos y el avance de la obra. Es-
tos objetos BIM pueden ser elementos
genéricos o bien especificos de una marca
comercial y tipo concreto, que responden
con gran similitud a los reales, de mane-
ra que podemos planificar y comprobar
exactamente algunos de los requisitos y
caracteristicas que les vamos a exigir en
obra y poder tomar decisiones basando-
nos en las simulaciones realizadas.

9. Todo el software BIM 4D permite contro-
lar el flujo de caja y el control de costes
asociados a cada tarea programada.

10.El software BIM 4D también nos permite
realizar el control de la programacién de
la ejecucién, pudiendo almacenar y com-
parar lo inicialmente programado con el
ritmo de produccion real de la obra.

2.1.2. Software BIM para la planificacién,
programacion y control de ejecucién de
un proyecto de construccién

En este apartado de la Guia simplemente de-

seamos mostrar las distintas filosofias de tra-

bajo e interoperabilidad que encontramos en
el actual software BIM 4D del mercado. No se
pretende realizar un listado exhaustivo reco-
pilatorio de la oferta sino, mas bien, presen-
tar los mas utilizados en el ambito profesional
y las principales caracteristicas que tienen.

Antes de iniciar el repaso, algunas conside-
raciones comunes a, practicamente, todos
ellos:

1. Destacar que toda la fase de célculo de
la red de precedencias, holguras y camino
critico (CPM-PERT) no se desarrolla den-
tro de este conjunto de programas, sino
que tomando como base la informacién
del modelo 3D (mediciones, unidades de
obra), se programa directamente el orden
y tiempos de ejecucién. Si deseamos ela-
borar el CPM-PERT de nuestro proyecto,
deberemos enlazar la informacién del mo-
delo 3D con un software especifico que
realice estas funciones, bien Primavera de
Oracle, MS Project o en hojas de célculo
con funciones y plantillas preparadas para
tal fin, tipo Excel u OpenExcel.

2. Todos los programas BIM 4D permiten la
insercion de los recursos asignados a cada
tarea, asi como la gestién econdémica del
presupuesto de ejecucion (BIM 5D) en
funcién de la programacion.

3. Generalmente, todos los programas BIM
4D pueden interoperar con las aplica-
ciones especificas de planificacién y pro-
gramacion de obras, tipo Primavera de
Oracle, MS Project, etc. y con software
generalista que usemos para estos fines,
como Excel u OpenExcel. Permiten la vin-
culacién con los archivos de estas aplica-
ciones, de manera que la programacién
la realizamos en estos y la importamos al
software BIM 4D.

4. Casi todos ellos permiten la incorporacion
del modelo BIM 3D en multiples formatos
de archivo. Ademas del fundamental IFC,
pueden incorporar ficheros nativos desde
distintas aplicaciones BIM de modelado.

Software de modelado BIM que integra 4D en
la misma aplicacién

En este apartado tenemos el programa Edi-
ficius de ACCA Software (https://www.acca-
software.com/es/software-BIM). Edificius es
el programa profesional de modelado BIM de
esta firma italiana. A diferencia de otras com-
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panias, ACCA incorpora la gestion de la pro-
gramacion temporal y econémica del proyecto
en la misma aplicacion con la que modelamos,
por lo que el uso de la informacion se hace de
forma nativa, sin necesidad de interoperar con
otras aplicaciones, aunque Edificius también
puede importar ficheros de distintos origenes.

En cualquier caso, resefar que ACCA Soft-
ware tiene un programa especifico para la
planificaciéon y programacién de proyectos,
PriMus KRONO, independiente de Edificius
y que puede interactuar con él y con otros
programas BIM 4D.

Software aglutinador que incorpora BIM 4D
Aqui nos encontramos con software como
Navisworks de Autodesk (https://www.au-
todesk.com/products/navisworks/overview),
que aglutina distintas opciones de gestioén de
modelos BIM.

Navisworks es uno de los programas mas uti-
lizados, tanto por profesionales que trabajan
habitualmente en entornos BIM de Autodesk,
con Revit como modelador principal, como
por aquellos que, utilizando otros programas
de modelado, usan Navisworks para la ges-
tion de informacion de sus modelos.

Autodesk, en el momento de redactar esta
Guia, ofrece la licencia de Navisworks en tres
opciones posibles:

1. Navisworks Freedom: Es un visor BIM gra-
tuito. Cualquier persona puede descargar-
lo e instalarlo en su ordenador (si cumple
con los requisitos minimos de hardware).
Permite el visionado y consulta de mode-
los BIM creados con otras aplicaciones o
con el mismo Navisworks.

2. Navisworks Simulate: Es el pack del pro-
grama dedicado al anélisis 5D de la ges-
tién de costes y 4D de la planificacion
temporal del proyecto.
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3. Navisworks Manage: Es el programa com-
pleto, que incluye las funciones de Simu-
late ademéas de otras dedicadas a otra
gestion de informacion, como el control
de calidad del proyecto, deteccién de in-
terferencias entre disciplinas, etc.

La funcién que nos permite la programacion
y simulacién de escenarios de procesos cons-
tructivos es Timeliner, que puede funcionar
bien desde el propio programa, bien vinculan-
do la programacion hecha con otras aplicacio-
nes como Primavera de Oracle o MS Project.

Navisworks es capaz de trabajar con los ar-
chivos nativos de mas de 60 aplicaciones
diferentes, con archivos IFC o con archivos
propios.

En este grupo también entraria la suite Vico
Office de Trimble (https://gc.trimble.com/
product-categories/vico-office-time) que,
entre sus modulos de aplicacidn, tiene Vico
Office for Time, el planificador y programa-
dor BIM que trabaja indistintamente con
Diagramas de Gantt y Lineas de Balance con
asignacion de localizaciones (LBS). Al igual
que el resto, permite la visualizacion de la si-
mulaciéon sobre el modelo, pudiendo utilizar
los videos del proceso para la coordinacion
de actividades empresariales en obra.

La suite contiene también los médulos para el
control de costes y para el control de calidad
del proyecto. Vico Office estd considerado
como uno de los programas BIM para gestion
de proyectos mas completos y profesionales
que hay en el mercado.

Software especifico BIM 4D

SYNCHRO Software (https://www.synchroltd.
com/) de Bentley, es una plataforma comple-
ta de software BIM dedicado a la planifica-
cién, programacion y control de obra. Contie-
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ne varias aplicaciones, todas ellas enfocadas
al flujo de trabajo del programador de pro-
yectos de construccién. Desde un programa
donde elaborar la planificacion CPM-PERT
y/o mediante Lineas de Balance, pasando por
otro que posibilita realizar el trabajo en equi-
po simultaneamente, aplicaciones para poder
visualizar mediante realidad mixta (mezcla de
realidad virtual y aumentada proyectada so-
bre el espacio real) el avance de la programa-
cion, otra para poder llevar la programacion
en dispositivos portatiles tipo teléfonos inte-
ligentes o tablets, y, por supuesto, el progra-
mador BIM 4D donde simular escenarios in-
cluyendo los trabajos y recursos temporales,
la logistica del centro de trabajo temporal,
etc. Como todos los demas, permite la expor-
tacion en formato video de la secuencia de
construccion y acepta multiples formatos de
archivo para la importacién del modelo BIM
para trabajar con él.

Una de las caracteristicas destacables de
SYNCHRO es el hecho de poder preparar el
modelo 3D en el mismo programa, sin necesi-
dad de previamente editarlo en el modelador
original con el que haya sido desarrollado.
Ello permite descomponer el modelo en las
unidades l6gicas de ejecucion, con sus partes
y fases, directamente en esta aplicacién, aho-
rrandonos la necesidad de tener una licencia
del software de autoria BIM con el que se de-
sarrollé el modelo.

2.1.3. Interoperabilidad entre software BIM 4D
Tal y como ya se ha indicado, todos los pro-
gramas de BIM 4D estan preparados para in-
tegrarse perfectamente en el flujo de trabajo
de un proyecto BIM, por lo que la utilizacidn
de los archivos base de modelado para la rea-
lizacién de la programacién, se puede hacer
por distintos caminos:

1. Vinculando el archivo nativo del modelo

3D dentro de la aplicacion.

2. Preparando el modelo 3D, mediante el
plug-in que se instala en el programa de
modelado, para exportarlo en el formato
del programa 4D.

3. Utilizando el modelo IFC.

De cualquiera de las formas que la aplicacién
nos permita hacerlo, el aspecto fundamental
es mantener el modelo 4D vinculado al 3D,
para que cualquier modificacion del proyecto
se actualice en el nuestro.

También es fundamental el procedimiento de
trabajo que tengamos para el agrupamiento
de las unidades de obra en unidades légicas
de ejecucidn, para que las variaciones o ac-
tualizaciones del modelo queden automati-
camente ahadidas a los grupos de seleccion
programados correspondientes.

2.1.4. Funcionalidad y valor afiadido en el uso de
BIM para la planificacién, programacién y
control de obra

Como Arquitectos Técnicos responsables de

la planificacién, programacién y control de la

ejecucion, trabajar en entornos BIM nos facili-
ta y permite realizar nuestra actividad con un
mayor grado de certidumbre y aproximacién

a la realidad.

Resumiremos ahora algunas de las funcionali-
dades que hemos ido comentando a lo largo
de este apartado:

Visualizacién y simulacién

Sin duda, uno de los grandes valores que nos
aporta la programacion temporal en BIM es la
posibilidad de testear de inmediato el resul-
tado de nuestro trabajo, con posibilidad de
introducir variables diferentes en nuestra si-
mulacién y visualizar el efecto que producen.

Hasta ahora, la capacidad para plasmar nues-
tro trabajo en un diagrama de Gantt y trans-
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mitirlo al resto de agentes implicados, que-
daba condicionado a la capacitacion de estos
para entender el grafo y todas las implicacio-
nes que en €l se vinculaban.

Con BIM 4D podemos visualizar el proceso pro-
gramado, de forma general o muy detallada,
en funcién del momento del proceso en el que
nos encontremos, introduciendo objetos con
capacidad para comportarse en la simulacion
digital tal y como lo haran en la realidad y, por
tanto, podremos evaluar su pertinencia, empla-
zamiento correcto, capacidades y rendimiento.

Viabilidad logistica

Planificar el emplazamiento del centro de tra-
bajo temporal, con todas las necesidades de
infraestructura auxiliar que necesitaremos y
el espacio disponible, es uno de los grandes
retos del inicio de una obra.

La principal diferencia entre las soluciones 2D
y la planificacion en 4D es la posibilidad de la
simulacién de las condiciones reales del solar,
trafico, testear las condiciones de acceso para
vehiculos de todo tipo y su circulacién dentro
del recinto de la obra, ubicacién con dimen-
siones reales y comerciales de los recintos de
servicios (vestuarios, aseos, comedor, ofici-
na de obra), trazado y dimensionado de las
instalaciones (electricidad, agua, saneamien-
to), el trazado del cerramiento de la obra y
accesos a la misma, etc. De manera que lo
planificado luego sea realmente trasladable a
la realidad de la obra y, por tanto, exigible a
efectos de la seguridad y salud y operatividad
del centro de trabajo.

Anélisis de opciones de programacién y contin-
gencias

Cualquier variable que queramos introducir
en nuestra programacién, para evaluar su
impacto en el proyecto, se puede visualizar y
estimar las repercusiones que tendra.
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Se pueden programar distintos escenarios,
con la participacion de diferentes factores y
variables, para una toma de decisiones funda-
mentada en el impacto que tendréan.

Y todos ellos son facilmente comprensibles
para el resto de los agentes del proceso me-
diante la visualizacion en formato video.

Deteccién de interferencias en la programacién
Una opciéon muy Gtil que nos ofrece BIM 4D
es la localizacién de los conflictos en nuestra
programacion. Por ejemplo, saber en qué
punto de la obra, los medios previstos para
la ejecucion de una tarea dificultan o entor-
pecen la ejecucion de otra; saber en qué lo-
calizaciéon y momento, una tarea con mayor
productividad alcanzard a su predecesora y
de la que depende directamente para la con-
tinuidad de su actividad, de manera que de-
cidamos cémo intervenir para solventar con
antelacion estas situaciones.

Disponer del modelo 3D donde poder insertar
los medios auxiliares y equipamiento de ejecu-
cién en la linea de tiempo, para ver como inter-
fieren con el proceso constructivo y necesida-
des de cada tajo, es una de las grandes ventajas
que nos aporta trabajar en este entorno digital.
Nos permite adelantarnos a los problemas que
podriamos encontrar en obra y ajustar nuestra
programacion a esa previsible realidad.

Informacién, formacién y coordinacién de acti-
vidades en obra

Estos archivos de video, para la visualizacion
de la programaciéon de obra, pueden ser uti-
lizados en las reuniones de coordinacién de
actividades empresariales en obra, de mane-
ra que la contrata principal y su cadena de
suministro puedan ver y aportar detalles y
condicionantes sobre el ritmo de ejecucion,
interferencias y otros factores que pueden
afectar al ritmo necesario de produccion.
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Por supuesto, la contrata principal también
puede utilizarlos para preparar la entrada de
cada subcontrata en obra, pudiendo formar
parte de la documentacion que se entrega a
cada empresa con antelacién para programar
sus trabajos.

También se pueden utilizar, fuera del dmbi-
to de la obra, para la formacién especifica de
personal para tareas que requieren una de-
terminada cualificacion en obra, a través de
los simuladores virtuales.

Control y registro de la cadena de produccién
El control de la produccién que realmente
se esta registrando en la obra y como puede
afectar al cumplimiento de los hitos contrac-
tuales acordados por las partes, también pue-
de ser llevado a cabo en BIM 4D, asi como un
analisis y simulaciéon de los resultados finales
segun las tendencias productivas registradas
en la obra.

Podemos hacer comparativas entre lo pro-
gramado y lo realmente ejecutado, verifi-
cando posibles desfases e incorporando me-
didas correctivas a nuestra programacion y
comprobando qué efecto pueden tener en la
productividad de esas tareas y del conjunto
de la obra.

3. NECESIDADES DE INFORMACION
EN LAS LICITACIONES

Tal y como podemos comprobar en el apar-
tado especifico de esta Guia dedicado a las
licitaciones de proyectos y obras con requisi-
tos BIM, la exigencia de entrega de la progra-
macion realizada en BIM 4D, actualmente es
pequefa y no muestra sefiales, de momento,
de que se vaya a incrementar la demanda.

El grado de adopcién de BIM por el sector
privado es disperso y de diferente nivel, sien-
do las grandes empresas promotoras del pais

las mas avanzadas en exigir requisitos BIM en
sus proyectos.

Las Administraciones y Organismos Publicos
apenas han comenzado a intentar adoptar
BIM en su funcionamiento, por lo que las li-
citaciones de proyectos puUblicos reflejan esa
realidad. Excepcion cabe en el &mbito de Ca-
talufa, que ya ha dado pasos decididos para
exigir BIM en sus licitaciones y proyectos
puntuales en otras comunidades auténomas
como Andalucia y la Comunitat Valenciana.

3.1. Requerimientos de informacién
habituales

De los pocos ejemplos actuales de licitaciones

publicas donde se esté solicitando el requisi-

to de realizar la planificacion y programacion

de obra en BIM, casi todos ellos emanan del

organismo Infraestructures.CAT.

En los Pliegos de Prescripciones de estas li-
citaciones se exige la presentacion de lo que
denominan un Plan de Trabajos, elaborado
por la empresa adjudicataria, que serad con-
tractual, que debe ser aprobado por el DEO,
y en el que se recogera la programacion de
la obra.

Su uso principal serd el de modelo 4D-5D,
que permita el seguimiento temporal de la
obra y establecer los hitos, con sus datos eco-
némicos y temporales, que se incorporaran al
contrato de adjudicacién de obra como re-
ferencia de la produccién minima esperada.

Junto con los archivos nativos de la aplicacion
TCQ-2000 del ITeC (https://itec.es/progra-
mas/tcqg/), solicitan la entrega de la memoria
justificativa de la elaboracién de la red de
precedencias de las tareas programadas, el
camino critico, holguras e hitos. También se
solicita el calendario real de la programacion,
con festivos y acorde a la normativa vigente
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en cuanto a calendario laboral, actualizable a
partir de la fecha real de inicio de obra con la
firma del Acta de Inicio y Replanteo. Ademas,
se solicita la programacion de certificaciones
de obra los dias 15 y final de mes, con sus
correspondientes cuantias previstas.

También se estipulan una serie de requisitos
y recomendaciones para la elaboracién de la
planificacion CPM-PERT, su programacion y
control durante la ejecucion.

Exceptuando estos ejemplos mencionados,
solo en algunas licitaciones actuales la pro-
gramacién de obra BIM 4D se ofrece, por
parte de las empresas licitadoras, como una
mejora técnica, sin que haya un requisito es-
pecifico para ello.

3.2. Requerimientos de informacién
recomendados

A medida que la madurez BIM vaya avan-
zando en las Administraciones y Organismos
Publicos, cabe esperar que los requisitos BIM
4D y 5D vayan apareciendo en los pliegos
de prescripciones y, poco a poco, se vayan
concretando con mayor rigor y especificidad
los entregables y usos que se desean llevar a
cabo con estos modelos.

Los aspectos que una licitacién publica, con
requisitos BIM, deberia contener para poder
acotar el alcance del trabajo y resultados espe-
rados de la gestion BIM de la ejecucion, serian:

1. Informacién previa de partida: modelo
BIM 3D de trabajo, Plan de Ejecuciéon BIM
(BEP) y acceso al repositorio de informa-
cion del proyecto.

2. Alcance en el uso pretendido del modelo
BIM 4D: qué se desea hacer y/o conseguir
con la elaboraciéon y mantenimiento del
modelo 4D a lo largo de la obra.

3. Nivel de desarrollo de la propuesta: Se
deberia acotar cuél es el nivel de desarro-
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llo de la programacién a presentar en la
licitacion y cuél seré el nivel que se debe-
ra alcanzar en las distintas fases de obra,
una vez iniciada la ejecucién, asi como es-
tablecer los periodos de revision y la an-
telacién con la que se debera preparar la
programacién en detalle.

Designacion del personal responsable de
la elaboracién, validacién y seguimiento
del modelo 4D:

Lo habitual es que en el pliego se estipule
que toda empresa que desee presentarse
ala licitacion deberé aportar su programa-
ciéon 4D como parte de la plica, realizada
por sus propios medios, con el nivel de
desarrollo que se establezca.

. Esta programacién seréa evaluada en el ba-

remo de la licitacion.

La empresa finalmente adjudicataria debe-
ra consensuar con el DEO la programacién
que figurara en el contrato de adjudicacion
de la obra. El DEO es el agente que debe
de validar la viabilidad del programa y su
ajuste a los requerimientos del cliente.

. El pliego también debe estipular de quién

serd responsabilidad el mantenimiento
a lo largo de la obra del modelo 4D, ac-
tualizando los datos de produccién, ren-
dimientos, desviaciones, etc. y de gestion
econdmica. Debe establecer quiény como
se realizara la validacién de la informacion
entregada.

Formato de los entregables para la licita-
cién y certificaciones de obra: Es funda-
mental establecer como se va a producir
el intercambio y entrega de la informacién
digital para su revision y validaciéon. Una
Administracién u Organismo Publico no
deberia exigir un formato nativo determi-
nado, puesto que este requisito entraria
en contradiccion con la libre concurrencia
de marcas. Deberia propiciarse la entrega
en formatos Open BIM, para que la inte-
roperabilidad e intercambio de la informa-
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cién sea posible. Ademas de un formato
abierto de entregable, se podria exigir la
entrega de archivos nativos de una deter-
minada aplicacion, pero como una opcién
anadida y no en exclusiva. Junto con la
documentacion BIM, se deberia exigir la
entrega de la memoria donde se ha elabo-
rado toda la planificacion de la obra, con
la red de precedencias y método CPM-
PERT, el histograma de cargas previsto y
los recursos que aportara la empresa ad-
judicataria a la obra.

6. En caso de que la toma de datos en el
avance de la obra se requiera realizarlo por
medios digitales (escaneo 3D, uso de dro-
nes, etc.), deberd quedar especificado en
el pliego de prescripciones de la licitacion,
asi como quién asumira el coste de dicha
toma de datos periddica. Este ultimo de-
talle es importante porque también puede
establecer la propiedad de la informacion
conseguida y almacenada por estos me-
dios y los derechos de uso de la misma.

4, RESPUESTA A LAS .
NECESIDADES DE INFORMACION
CON METODOLOCGIA BIM

La transicion tecnoldgica hacia la Construc-
cion 4.0 ha empezado. BIM es su punta de
lanza. Y la combinacién de BIM con otras tec-
nologias y filosofias de trabajo, nos conducen,
inexorablemente, a un cambio de paradigma
de la industria de la construccion tal y como
la conocemos hoy en dia (y, todo sea dicho
de paso, tal y como esta regulada hoy en dia)

Dicen los expertos que los oficios y profesio-
nes que mas se demandaran en los préximos
afios, aln no se conocen a dia de hoy. Y, por
ende, muchas de las profesiones de hoy en
dia, habran desaparecido en unos afos.

La profesién de Arquitecto Técnico ha evo-
lucionado a lo largo de su historia al compas

de cémo lo ha hecho la Construccién. Sin
embargo, la revolucidén actual parece mas
un salto al vacio que una nueva adaptacion.
Y, de hecho, se podria decir que asi es. Por-
que BIM no es el fin sino el medio por el que
nos adentramos en un cambio de filosofia y,
con ella, de metodologia de trabajo. El pro-
ceso de transformacién no esta orientado a
un mero cambio de herramientas de trabajo.
Este cambio requiere una nueva mentalidad,
un nuevo método de trabajo alejado del tra-
dicional que hemos seguido hasta ahora.

Conceptos como BIM, Internet de las Cosas,
Inteligencia Artificial, Blockchain, Impresion
3D, Cloud Computing, Digital Twin, Realidad
Mixta-Aumentada-Virtual, etc. empezaran a
formar parte de nuestro vocabulario profe-
sional. Y el salto de mentalidad y adaptacion
tecnolégica que requieren, parece ahora
mismo lejano y poco probable. Sin embar-
go, antes de lo que podamos creer, estare-
mos inmersos en esa transformacion para la
que, o estamos preparados como profesion o
dejaremos de ser una pieza fundamental del
nuevo escenario.

Los profesionales de la Arquitectura Técnica
fuimos de los primeros en interesarnos por
BIM cuando llegaron noticias de su desarro-
llo. No es de extrafar. Como gestores/coor-
dinadores de proyectos y como responsables
de la ejecucion de obra, vimos de inmediato
las posibilidades de mejora que nos podia
aportar en nuestras actuaciones profesiona-
les. Hemos encabezado el proceso de adop-
cién de BIM y colaborado en su difusién y co-
nocimiento. Porque lo miremos por donde lo
miremos, BIM esta vertebrando nuestra par-
ticipacion en distintas disciplinas dentro del
proceso de elaboracion de los contenidos del
proyecto, nos proporciona informacion signi-
ficativa para reducir el grado de incertidum-
bre con el que afrontamos la ejecucién de
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obra y ha puesto en valor nuestra actuacién
profesional frente a otros agentes del proce-
so constructivo.

Analizaremos a continuacion cuéles son los
retos que tenemos los Arquitectos Técnicos
para liderar la transformacién digital, centran-
donos en la disciplina de la planificacién, pro-
gramacién y control de obra.

Formacién y préactica en entornos BIM

La metodologia BIM no es facil de aprender.
No tanto por la complejidad de sus procesos
(que también influye) sino, mas bien, porque
nos empefamos en aprender a usar sus he-
rramientas para intentar adaptarlas a nuestros
procedimientos de trabajo convencionales. Y,
claro, llega un momento en que se produce el
conflicto entre el resultado que queremos ob-
tener de inmediato y el flujo de trabajo que re-
quiere BIM. Se llama resistencia al cambio. Sa-
lir de nuestra zona de confort. Y todos hemos
pasado por ese mismo proceso. Trabajar en
un entorno BIM genera una caida en nuestra
productividad en los primeros proyectos don-
de lo usamos. Tiene su légica: estamos modi-
ficando un proceso productivo que tenemos
inculcado y aplicamos automaticamente en
cada nuevo proyecto en el que participamos.
La introducciéon de cambios significativos, de
calado, en los procesos de produccién, sabe-
mos que generan pérdidas de productividad
mientras nos adaptamos y afinamos los proce-
dimientos y condiciones de desarrollo dentro
del nuevo método. El trabajo en entornos BIM
demuestra que, una vez que nos habituamos a
las nuevas condiciones y requisitos de trabajo,
empezamos a ser mas productivos que con el
anterior método.

La estrategia de formacién en BIM que debe
seguir un Arquitecto Técnico depende direc-
tamente de los dmbitos donde desarrolla su
actividad profesional.
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;Se puede ser especialista en el manejo de
herramientas BIM 4D sin saber modelar en
un programa de autoria BIM? La respuesta,

a priori, es que si, se puede ser especialista

en BIM 4D sin haber pasado un proceso de

aprendizaje de modelado de la informacién
en un proyecto. Al fin y al cabo, las compe-
tencias y habilidades que un profesional es-

pecialista en planificacién, programacién y

control de la ejecucion de una obra son:

1. Lo primero y principal: saber de construc-
cién, de procesos constructivos y de re-
cursos para llevarlos a cabo.

2. Tener la capacidad de gestionar proyec-
tos con recursos, plazo y presupuesto limi-
tados. Saber organizar tareas, ordenarlas
cronoldgicamente y conocer las depen-
dencias entre ellas, asi como los plazos y
holguras internas de cada una de ellas.

3. Tener una aguda capacidad de visién es-
pacial para analizar el disefio organizacio-
nal realizado y detectar posibles conflic-
tos.

4. Por Ultimo, es deseable que sepa utilizar
alguno de los programas informéticos es-
pecificos o generalistas que existen en el
mercado para plasmar la planificacion y
programacién de obra.

Por tanto, a estos cuatro requisitos funda-
mentales, ahora habria que afiadirle un quin-
to: el conocimiento y manejo de un software
BIM 4D.

Sin embargo, es deseable y recomendable
adquirir conocimientos basicos en modelado
BIM arquitectdnico/constructivo ademas de
la especialidad en 4D, sobre todo para po-
der preparar el modelo 3D en sus partes y
fases de ejecucién con el fin de organizar la
cronologia de las tareas a ejecutar con cada
unidad de obra proyectada. Ademas, tener
conocimientos sobre el proceso de creacién
y almacenamiento de la informacién de un
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proyecto, tanto la previa a nuestra interven-
ciéon como la que volcaremos con el resultado
de nuestro trabajo, nos permite comprender
y controlar mejor el flujo de informacién y de
trabajo en el entorno colaborativo.

Mapa de software BIM 4D. Interoperabilidad
En el punto 2.1.2 ya hemos hecho un breve
repaso por algunos ejemplos de aplicaciones
BIM 4D. Por supuesto, no son las Unicas dis-
ponibles en el mercado. Tampoco son, nece-
sariamente, las mejores en su segmento. Pero
si podemos afirmar que son las méas utilizadas
entre los profesionales dedicados a la planifi-
cacién, programacion y control de ejecucion
de obras.

Si nos estamos planteando iniciarnos en BIM
4D, ;cudl seria la aplicacion a elegir? La res-
puesta es rapida: la que mejor se adapte al
uso que queremos hacer de ella, a nuestra
economia y a la infraestructura informética de
que disponemos o vamos a disponer.

Elegir una determinada marca de software
BIM 4D no nos ata necesariamente a esa
marca comercial para siempre. Los principios
basicos del funcionamiento de un software
4D son similares en todos ellos. Algunos pre-
sentaran funciones y posibilidades ampliadas
y otros, lo basico para programar, pero el fun-
damento del trabajo es saber hacer una plani-
ficacién, una programacion y llevar el control
de la ejecucion.

Podriamos hacer una analogia entre el soft-
ware BIM 4D y los programas informaticos
de mediciones y presupuesto: los Arquitec-
tos Técnicos que colaboramos con varios
despachos de servicios de arquitectura, ar-
quitectura técnica y construcciéon, podemos
necesitar trabajar con distintos programas
de mediciones y presupuestos en funcién de
para quién estemos haciendo el trabajo y de

qué licencia disponga. Cada uno de estos
programas (Presto, Arquimedes, Gest, etc.)
tiene sus propias funcionalidades y médulos
que podemos personalizar y utilizar segun el
libro de estilo de nuestro cliente. O también
podemos tener la licencia de un uUnico soft-
ware que creemos mas adecuado para noso-
tros y exportar a bc3 el resultado de nuestras
mediciones y presupuesto, para que nuestro
cliente lo maquete y le dé formato en su pro-
pia aplicacion. En cualquiera de los casos, los
principios fundamentales de la introduccién
de las mediciones, enlace con una base de
precios para seleccion de la descripcion para-
métrica de la partida de obra y su precio uni-
tario y la obtencién del resumen por capitulos
del presupuesto, son comunes a todas estas
aplicaciones y, conocido el funcionamiento
de una de ellas, nos costaria poco familiarizar-
nos con la interfaz y flujo de trabajo en otra.

Pues algo similar sucede con el software
BIM 4D: cambiara la interfaz del programa,
tal vez tengan un flujo de trabajo diferente
para gestionar la informacion de partida y
preparar el modelo para la programacion,
diferentes opciones y funcionalidades, pero
basicamente todas necesitan de la asociacién
entre elementos del modelo 3D y sus tiempos
de programacién y dependencias. El cémo
se realice esta asociacion y las posibilidades
que presenten de actualizacién y extension
de agrupaciones, seran genéricas dentro del
flujo de trabajo BIM o especificas para cada
aplicacion, pero conociendo los procedimien-
tos de trabajo y el uso objetivo del modelo
4D, podemos trabajar con la aplicacién que
creamos mas conveniente. Y, por supuesto,
siempre podremos preparar nuestros entre-
gables en formato de diagramas de Gantt o
ficheros de video, que se pueden visualizar
en cualquier reproductor de video, asi como
en formato IFC o uno especifico para visores
BIM.
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4.1. Busqueda o generacién de
contenidos BIM dutiles para la
simulacion y visualizacion de la
programacion de obra

Una vez que nos hemos adentrado en la

programaciéon de obra en entornos BIM,

habré ocasiones en las que necesitaremos
programar fases o partes de la obra con un
nivel de detalle y desarrollo maximo, inclu-
yendo maquinaria pesada, medios auxilia-
res y todo tipo de elementos temporales
presentes en la obra y que, habitualmente,
no se modelan en los modelos 3D del pro-
yecto. (Figura 5)

Esos objetos 3D se pueden incorporar en

nuestra programacion dentro del software

BIM 4D aunque no estén en el modelo 3D.

Para poder utilizarlos tenemos varias op-

ciones, en funcién de lo que queramos ha-

cer con ellos:

1. Si deseamos utilizar objetos comer-
ciales, existentes en el mercado y que
puedan configurarse, mediante para-
metrizacién, todas sus caracteristicas
definitorias, podemos acudir a Internet

para poder conseguirlos. Estos objetos
se caracterizan porque responden a las
caracteristicas que tienen sus equiva-
lentes reales en dimensiones y compor-
tamiento:

. Acudiendo a la péagina web del fabri-

cante, donde cada vez mas empresas
ponen a disposicion de los técnicos sus
productos como objetos BIM gratuitos.

. Acudiendo a repositorios comerciales

de productos de construccion, donde
podemos encontrar multitud y gran di-
versidad de objetos BIM paramétricos
para su utilizacidén en nuestros modelos
de forma gratuita.

. Si no encontramos el equipo o medio

auxiliar ya modelado y parametrizado
en Internet, podemos crearlos nosotros
mismos con programas de modelado
BIM, introduciendo los pardmetros que
nos interese personalizar en su utiliza-
cién. Podemos elegir el nivel de desa-
rrollo con el que queremos definir nues-
tros objetos BIM.

. Puede suceder que no sea estrictamen-

te necesario que el objeto sea paramé-
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sianska Site and safety planning & BIM

Figura 5. Organizacién de
la obra en un modelo 4D.
Skanska. 2010
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trico y tan solo nos interese un objeto
3D (dotado de animacidén o no) para re-
presentar la posicién que tendra un de-
terminado equipo o medio auxiliar en el
tiempo, en cuyo caso podemos acudir a
repositorios en Internet de objetos 3D
o credrnoslos nosotros con otro tipo de
aplicaciones fuera del entorno BIM.

Todos estos objetos BIM y 3D pueden al-
macenarse en nuestros dispositivos de al-
macenamiento y ser reutilizados en distin-
tos proyectos.

4.2. Flujos de trabajo.
Interdisciplinaridad y
colaboracién. Requisitos y
dependencias

Los Arquitectos Técnicos, como miembros

habituales de equipos de proyecto, esta-

mos acostumbrados a que algunas de las
partes de la documentacién de proyecto
que solemos desarrollar, figuren cronolé-
gicamente al final del proceso, por la ne-
cesidad de disponer de la mayor parte de
la informacion del proyecto ya definida vy,

en la medida de lo posible, que no vaya a

cambiar. Este es el caso de las mediciones

y presupuesto y de la planificacion y pro-

gramacion inicial de la obra.

Esta situacién provoca que, habitualmen-
te, los plazos que tenemos para el desa-
rrollo de estos apartados sean realmente
escasos, puesto que arrastramos los retra-
sos de todo el proceso de desarrollo y la
presion por la fecha final de entrega del
proyecto se hace ain mayor en la Gltima
etapa.

En los entornos colaborativos BIM, acce-
demos a la informacién de forma simulta-
nea al resto de disciplinas, pudiendo tomar
y afadir informacién al proyecto desde su

fase mas temprana. Por supuesto, cuanta
mayor informacién vaya teniendo el pro-
yecto y mas disciplinas vuelquen sus con-
tenidos, mayor grado de complejidad y de
definicion tendra nuestro trabajo en estas
areas.

Los entornos colaborativos BIM propician
el trabajo interdisciplinar, esto eso, que
no solo somos un conjunto de técnicos
especialistas en nuestras respectivas dis-
ciplinas aportando el contenido de estas
en el proyecto (multidisciplinar) sino que
participamos e intervenimos en el resto de
las disciplinas que requieren de nuestro
saber hacer y que afectan a nuestra érea
de conocimiento (interdisciplinar). No solo
hay que saber trabajar en equipo, sino que
hay que saber aportar y aprender a reci-
bir conocimientos, sugerencias y criticas
desde los otros ambitos del proyecto. Los
equipos colaborativos e interdisciplinares
son colegiados, horizontales y muy poco
jerarquicos (salvo las instrucciones del BIM
Manager que coordina todo el proceso).
Todas las disciplinas son igual de impor-
tantes y necesarias. Y todas ellas tienen re-
laciones de dependencia con el resto, por
lo que se hace necesaria la colaboracidon
sobre |la base de la confianza y la compar-
ticion del objetivo Gnico de todo el equipo
que es ofrecer el mejor resultado al cliente
dentro de las restricciones del proyecto.

Los entornos colaborativos BIM son entor-
nos competenciales, donde la disciplina la
asume aquel técnico que es especialista
en esa materia y, ademas, sabe trabajarla
con software BIM y en un entorno comun
de datos e informacién. No depende tanto
de la titulacién universitaria que el técnico
tenga como de las capacidades y compe-
tencias que es capaz de aportar al equipo
BIM.
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4.3. Elaboracién de los entregables.
Formatos
Como para el resto de documentacién del
proyecto, serd el Plan de Ejecucién BIM
(BEP) del proyecto el que marque cémo y
en qué formato se realizaran las entregas
de la planificacion y programacién de obra,
y el BEP de la obra el que indique como se
realizaran la del control de ejecucion.

Como habituales responsables de esta
disciplina, podemos recomendar al BIM
Manager cuales deben ser los formatos
exigidos que, como hemos visto en las li-
citaciones donde se solicita, no basta con
la calendarizacién de la programacion en
un diagrama de Gantt sino que, por nor-
ma general, se exige también el entrega-
ble del calculo de la red de precedencias
y toda la planificaciéon que fundamenta la
programacion.

Si, por nuestra funcién, somos responsa-
bles o participamos en el disefio de la li-
citacién, deberiamos solicitar la memoria
justificativa que acredita la programacion
resultante, para evitar programaciones en
las que no se tienen en cuenta los recursos
finitos del proyecto, las sobreasignaciones
y los conflictos entre tareas en localizacio-
nes de obra.

4.4. Control de la ejecucion.
Requisitos, medios y gestion de la
informacién

Durante la fase de ejecucién del proyecto,

varios son los aspectos a tener en cuen-

ta en el ambito de la programacién de la
obra:

1. Establecer la periodicidad de los con-
troles de ejecucion para realizar el se-
guimiento de la programacién, com-
probar su grado de cumplimiento y la
tendencia de productividad.
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2. En la matriz de responsabilidades del
BEP de obra, designar a los responsa-
bles de realizar el control, de validarlo
y de introducir la informacién en el mo-
delo BIM 4D.

3. Si la toma de datos del avance de la
obra se considera conveniente reali-
zarlo mediante escaneado 3D y/o con
drones, se deberan establecer las con-
diciones de contratacion de estos me-
dios, quién asumira su coste, a quién se
le entregaran los archivos digitales con
la informacion capturada y quién debe
alimentar el modelo 4D BIM con esta
informacién. Indicar que, por norma
general, quien asume el coste de esta
toma de datos, sera la propietaria de la
informacién entregada.

Como Ultimo comentario, decir que cuan-
do se realiza una toma de datos del estado
de la obra con los medios digitales men-
cionados, su uso no es exclusivo del con-
trol de ejecucidn, sino que también se pue-
den utilizar para la elaboracién del modelo
“as built" del proyecto, para su uso en la
fase operativa.
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Habida cuenta de las distintas posiciones del
Arquitecto Técnico como agente de la cons-
truccién en los procesos edificatorios y de la
responsabilidad que este tiene como garante
de la documentacion que ha de custodiarse y
entregarse, durante y al final de dichos proce-
s0s, es necesario que nos centremos en dos de
las figuras que puede desarrollar en los mismos:
e Proyectista / director de obra

¢ Direccién de Ejecucién de Obra

Hemos unido para la finalidad de este capitu-
lo de la guia la figura del proyectista y la del
director de obra pues a efectos de la recopi-
lacién y entrega de la documentacion final de
obra ya dice la Ley de Ordenacion de la Edifi-
cacion LOE (Ley 38/1999 de 5 de noviembre)
en su articulo 7:

“Una vez finalizada la obra, el proyecto, con
la incorporacién, en su caso, de las modifica-
ciones debidamente aprobadas, sera facilita-
do al promotor por el director de obra para la
formalizacién de los correspondientes trami-
tes administrativos.

A dicha documentacién se adjuntard, al me-
nos, el acta de recepcién, la relacién identi-
ficativa de los agentes que han intervenido
durante el proceso de edificacién, asi como
la relativa a las instrucciones de uso y man-
tenimiento del edificio y sus instalaciones, de
conformidad con la normativa que le sea de
aplicacién.”

Y mas concretamente en su articulo 12 expre-
sa entre las obligaciones del director de obra:

“f) Elaborar y suscribir la documentacién de la
obra ejecutada para entregarla al promotor,
con los visados que en su caso fueran pre-
ceptivos”

Y siendo habitualmente el AT director de
obra en aquellos procesos en los que ejerce
como proyectista, es necesario considerar su
responsabilidad en la aportacion de la docu-
mentacién final al promotor.

Por otra parte, la misma ley, en su articulo
13.2, ya indica que el director de ejecucion
de obra tiene entre otras obligaciones:

“f) Colaborar con los restantes agentes en la
elaboracién de la documentacién de la obra
ejecutada, aportando los resultados del con-
trol realizado”

O lo que es lo mismo, le convierte en cus-
todio de la documentacion derivada de los
controles de obra y responsable de la misma
hasta la entrega final al director de obra para
que forme parte de la documentacién final de
la misma.

Desde el punto de vista de los procesos de-
sarrollados con metodologia BIM, se hace
necesario que el proceso de elaboracidn,
custodia y entrega final de la documenta-
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cion se realice apoyandose en los modelos
BIM, que permitan el acceso directo desde
los mismos a la documentacién generada, no
solo en cuanto a la actualizacién del proyec-
to, sino también en lo tocante a los controles
realizados y otros documentos necesarios,
para adaptar el acceso y la actualizacién de
los mismos, durante y tras la entrega de la
edificacion y también para ser utilizada en la
vida util del edificio.

1. LA ARQUITECTURA TECNICA Y
LA DOCUMENTACION FINAL DE
OBRA

1.1. Como proyectista en proyectos

Si bien el Arquitecto Técnico ha tenido tra-
dicionalmente una funcién de control de la
ejecucion del proceso constructivo, no son
pocas las ocasiones en las que ejerce, en las
obras en las que la LOE nos otorga la com-
petencia, como proyectista y generador en
consecuencia del documento inicial y base
para la definicion y posterior control de la
obra.

Es el proyecto el nexo y guion de la docu-
mentacion que habrd de aportarse, no solo
en si mismo, sino como elemento que defi-
ne soluciones constructivas, caracteristicas
de materiales, controles a realizar y también
instrucciones de uso y/o mantenimiento que
habran de utilizarse a posteriori en el buen
manejo de la edificacién para su durabilidad
en el tiempo.

Es por ello por lo que no solo debera de
aportarse la documentacion inicial sino tam-
bién las modificaciones que durante la ejecu-
cion de la obra pudieren realizarse y que con
frecuencia consumen una buena cantidad de
tiempo en la actualizacién de planos, pliegos,
memorias y otros documentos. Esta tarea tie-
ne la dificultad afadida de mantener las ac-
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tualizaciones frecuentes de dicha documen-
tacién y no es raro que se llegue al final de los
procesos con documentos obsoletos o que
simplemente no han sido convenientemente
actualizados.

No debemos olvidar que la responsabilidad
que adquirimos tiene su respaldo y también
su garantia en la documentacion que llega a
los usuarios finales y que aseguran a ambos,
usuarios y resto de agentes, la calidad del
producto a los primeros y la defensa de sus
obligaciones cumplidas a los segundos.

Es por tanto de vital importancia de cara a fu-
turas posibles reclamaciones el mantenimien-
to de documentacién de proyecto, instruc-
ciones claras de mantenimiento del edificio y
otros documentos cuya entrega es precepti-
va en nuestro ordenamiento juridico.

Hasta la llegada de los modelos BIM, el proce-
so tradicional, cuyo soporte papel ha tenido
como Unica novedad en las Ultimas décadas
la posibilidad de conservar dicho documento
en formatos digitales, pero con casi infinitas
posibilidades de ordenacién, indexacion e in-
cluso nomenclaturas, se hace verdaderamen-
te complejo, anos después de la finalizacion
de un proceso, encontrar determinado docu-
mento que ha sido generado probablemente
por otro agente y que con el paso de los afos
se encuentra mimetizado entre otros cientos
o incluso miles de documentos que duermen
en carpetas digitales, servidores, discos du-
ros, soportes incluso mas antiguos o hasta
obsoletos.

Con la llegada de la metodologia BIM, es
posible el acceso y relacion de un elemen-
to del edificio con los documentos que lo
afecten, ya sean planos, instrucciones de
mantenimiento, fichas técnicas o cualquier
otro de una forma méas directa, mas inme-
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diata, mejor ordenada y mas accesible no
solo a los agentes sino también a los usua-
rios finales.

Si el Arquitecto Técnico proyectista, director
de obra y responsable como tal de entregar
en orden la documentacién final ha tenido en
cuenta la posibilidad de relacionar el modelo
y sus elementos con la documentacién que
se ha ido generando durante el proyecto y
sus actualizaciones durante la construccion,
tendrd en el modelo BIM, una herramienta de
mantenimiento de la documentacién ademas
de una puerta de entrada y acceso a la mis-
ma que mejorara sin duda el arduo y pesado
trabajo de ordenacién y mantenimiento de tal
cantidad de datos.

En este sentido el proyectista y con fre-
cuencia director de obra, deberd no solo
relacionar los elementos del modelo con
dichos documentos sino también recabar la
documentacién de otros agentes como el
director de ejecucién de obra e incluso el
constructor que también sera el que con fre-
cuencia aporte o haga de intermediario para
la recopilacion de informacién comercial, fi-
chas técnicas, certificados de garantia o in-
cluso fotografias de determinados procesos
o estados de la obra.

1.2. Como direccién de ejecucion de obra
durante la obra de construccion
Dado que ya se ha mencionado en otras par-
tes de la guia que tal y como indica la LOE
el Arquitecto Técnico tiene una labor funda-
mental en la calidad de la edificacién, en la
fase de obra, es decir, es el responsable de
dirigir la ejecucion y replanteo de los sistemas
constructivos, de la verificacién en la recep-
cion de los materiales que entran en la obra,
y de ordenar y gestionar los resultados de los
ensayos sobre los materiales, también ha de
ser el agente que se ocupe de documentar

dichos controles y de custodiar tal documen-
tacion hasta el momento de la entrega por
parte del director de obra al promotor de la
misma.

De tal manera y segun lo indicado en cada

proyecto en el correspondiente Plan de Con-

trol de Calidad tendré que documentar entre

otros:

e Hojas de marcado CE de materiales de
obra

¢ Certificados de productos

¢ Plan de control de calidad

¢ Fichas de comprobaciones y puesta en ser-
vicio

¢ Resultados de ensayos

e Lotificacion del hormigén

e Etc.

Si el modelo BIM nos permite dotar a los ele-
mentos de las propiedades o parédmetros per-
tinentes, parece razonable y recomendable
que toda esta documentacion e informacién
se consigne en los formatos BIM de forma
indirecta proporcionando desde el mismo el
acceso a los datos en forma de enlaces o hi-
pervinculos, bien sea redireccionando a aloja-
mientos en la nube o bien a repositorios loca-
les en la correspondiente red local o incluso
mediante el alojamiento directo de determi-
nados datos en forma de textos, longitudes,
numéricos, etc.

Si el Arquitecto Técnico tiene las necesarias
habilidades en cuanto al manejo basico de
dichos modelos BIM, podréa dotar al mode-
lo de esa relacién con los documentos que
habra de custodiar y/o producir y de man-
tener el modelo actualizado con dichos en-
laces hasta el momento de su entrega con
los resultados de su labor de control calidad
durante la obra, resultados de ensayos o do-
cumentacién recopilada, en el transcurso de
la obra.
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1.3. El director de ejecucion de obra
como centralizador de la obtencion
de la informacién de la obra 'y
custodio y recopilador de esta
Es de particular importancia en el encargo
del Arquitecto Técnico, no solo la realiza-
cién de los controles y revisiones oportunas
para garantizar la recepcion de materiales o
la ejecucion correcta y acorde al proyecto de
las unidades de obra, como la gestion de la
documentacién de los controles realizados y
su custodia hasta el momento final de obray
su entrega al director de la misma para que
pueda ser entregado a su vez al promotor.

Particularmente y mas alld ain de la entrega
que indica la LOE, es importante tener cen-
tralizada, controlada, ordenada y localizable
dicha documentacién que es la base de la
comprobacién de nuestro trabajo realizado
y también, por qué no decirlo, la verificacion
de la idoneidad del mismo de cara a posibles
reclamaciones posteriores.

En este sentido hay que recordar los reque-
rimientos del CTE (Cddigo Técnico de la edi-
ficacion) en su Anejo |l Documentacion del
seguimiento de la obra donde indica como
documentacién obligatoria del seguimiento
de la obra:

“c) el proyecto, sus anejos y modificaciones de-
bidamente autorizados por el director de obra”

Asi como en su punto [l.2. Documentacién
del control de la obra.

“a) el director de la ejecucion de la obra reco-
pilara la documentacién del control realizado,
verificando que es conforme con lo establecido
en el proyecto, sus anejos y modificaciones”

Lo que nos posiciona durante el proceso de

obra en recopilador y custodio de la informa-
cién mencionada y que debera formar parte
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de la documentacién final, en la que parece
l6gico que si se utilizan modelos BIM para la
realizacion, comprensién, almacenamiento
de informacién y centralizacion de la misma,
exista una comunicacion con dicha documen-
tacion, bien sea introduciendo datos en el
mismo modelo, bien enlazdndolos desde el
modelo cuando estos requieran un respaldo
fisico o digital o simplemente requieran un
tratamiento diferente en el animo de no so-
brecargar los modelos con un peso en kilob-
ytes innecesario y no deseable.

2. GENERACION DE LA
DOCUMENTACION FINAL DE
OBRA CON METODOLOGIA BIM

2.1. Softwares para el manejo, edicién,
extraccion de informacion de los
modelos BIM y sus enlaces a otros
repositorios

Son muchos los softwares que se utilizan en el
proceso de un modelo BIM y con seguridad
que aun habremos de ver en el mercado un
amplio nimero de softwares que iran apare-
ciendo con la finalidad de servir al modelado
de un proyecto con metodologia BIM.

Cabe destacar que desde el punto de vista

que nos interesa para la adicion y consulta

de la documentacién final de obra podriamos
distinguir entre:

e Software y herramientas adicionales a los
mismos que nos permitan la introduccion
o edicion de datos o documentos en el
modelo.

e Visores y/o herramientas de consulta que
dan acceso a los datos, propiedades y pa-
rametros de modelos, ademas de su geo-
metria y que nos permiten obtener un do-
cumento o un acceso al mismo.

En las primeras, generalmente los mismos
programas informaticos que se utilizan en el
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modelado del proyecto y la gestion de sus
modificaciones, el usuario puede introducir
datos en forma de geometria, elementos
constructivos tridimensionales y también da-
tos asociados a estos Ultimos, bien sea en for-
ma paramétrica o bien como enlace o vinculo
a un repositorio que almacene documentos
en cualquier formato digital.

En los segundos, soluciones limitadas a la
consulta, el usuario podré utilizar los modelos
como elemento destinado a la lectura tanto
de los elementos geométricos (dimensiones,
distancias, superficies, etc.) como de los da-
tos de texto, numéricos o de cualquier otra
magnitud, asi como enlaces a documentos
externos.

En este sentido es logico pensar que el Ar-
quitecto Técnico debe introducirse en la me-
todologia BIM para obtener las capacidades
que le permitan desde leer y comprender
la estructura de un modelo hasta adicionar
datos a un modelo para aprovecharlo en su
propio beneficio y en el del proceso general
con el resto de los agentes y dotar a dicho
modelo de la informacién necesaria de la que
es responsable.

No bastard en consecuencia que como di-
rectores de ejecucion de obra recibamos el
modelo y recopilemos la informacién a la ma-
nera tradicional, parte en papel y parte digi-
talizada, ni siquiera que toda la informacién
sea digitalizada para su entrega final, sino
que ademas deberemos gestionar su idonea
inclusion dentro del modelo eligiendo para
ello la forma y herramientas adecuadas que
garanticen su consulta posterior.

En este sentido deberemos utilizar los pro-
gramas que nos permitan no solo la adicién
de parametros o propiedades a los elemen-
tos, sino un mecanismo de comprobacion e

indexacion de los mismos que nos ayude a
validar y a no cometer olvidos u errores en la
informaciéon minima requerida.

2.2. Soluciones BIM para el acceso a la
informacion contenida y enlazada en
los modelos

Ademas de los softwares que nos permitan
adicionar y modificar informacién en el mo-
delo, existen en el mercado soluciones que
nos permitirdn de forma local o en la nube
de forma remota, acceder a la informacion
del modelo. Estas soluciones en forma de
servicios web dan respuesta a la necesidad
de los equipos de trabajar de forma deslo-
calizada y acceder al modelo e ir ahadien-
do propiedades o pardmetros entre los que
desde luego puede estar la documentacién
final de obra.

Es por tanto necesario que el Arquitecto téc-
nico adquiera también las competencias ne-
cesarias para acceder a la documentacion e
indexacion de la misma en estas herramientas
y domine las mismas, siendo capaz de gestio-
nar los permisos de acceso a dicha documen-
tacion por parte de los diferentes agentes en
funcién de sus necesidades y del organigra-
ma de participacion del proyecto u obra en el
que esté inmerso.

2.3. El modelo como repositorio y puerta

de enlace a informacién almacenada
Es evidente que estamos tratando el modelo
como el elemento central de acceso a la in-
formacién, dado que en la metodologia BIM,
este es uno de los pilares centrales del cam-
bio de paradigma. Se busca la coherencia de
la informacién, la no duplicidad de la misma
ni en los diferentes documentos ni dentro de
los mismos y la mejor manera de conseguirlo
es que no se produzcan traslados manuales
de la misma informacién de manera manual
de unos documentos a otros.
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Es por ello que dentro del modelo y dado
que, como ya se ha mencionado, se pueden
incluir informaciones en forma de propieda-
des geométricas de elementos constructivos
3D, en forma de informacion de diversos ti-
pos, y en forma de enlaces o vinculos para
dar acceso a otros documentos en formatos
legibles como el PDF o las paginas web. Se
utilizaran esta Ultima opcién para poder apro-
vechar la potencialidad del modelo e incluir
toda la informacién posible en el mismo.

Se trata pues de que en un caso ideal, cuando
unos anos mas tarde, precisemos de acceder
o consultar la informacién del proyecto o la
obra, cambiemos la metodologia habitual de
blusqueda en documentacion en papel, de di-
ficil y costosa conservacién y mantenimiento,
por el uso del modelo y su consulta digital en
medios que no se vean perjudicados por el
avance y la modificacién de los programas di-
gitales nativos, que puedan haber hecho que-
darse obsoletas las tecnologias con las que el
modelo se cred.

Es por ello que ademas de conservar los for-
matos nativos de dichos modelos BIM, es
recomendable utilizar formatos que se vean
conservados en el tiempo y que sean accesi-
bles desde diversas plataformas y que en el
caso del BIM, bien podria ser el formato IFC,
un formato de intercambio promovido por la
buildingSMART, una organizacién dirigida al
fomento del Open BIM, y que permite la con-
servacion de los datos en un formato legible
desde diversos softwares.

2.4. Los formatos de ficheros de
modeladores BIM y en especial el
IFC como estandar abierto y comun
en los procesos BIM

Si estés leyendo esta guia y es para ti una in-

troduccion al mundo de la metodologia BIM,

no dejes que te abrumen la inmensa cantidad
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de acrénimos. Todo es mas facil de lo que
parece.

Todos trabajamos en algin programa infor-
matico, ya sea en formatos CAD o BIM, tu
programa de CAD favorito tiene su andlogo
en la metodologia BIM. Existen diversos fa-
bricantes, desarrolladores y programas que
ofrecen sus soluciones a los profesionales
que los requerimos.

Habitualmente cada uno de ellos dispone de
un formato con una extensién de archivo di-
ferente y que generalmente solo es abierto
desde la aplicacion que lo creo, dificultando
este extremo la comunicacion de la informa-
ciéon entre los distintos agentes que deberan
disponer de la misma.

Si unimos la necesidad de transmision de la
informacién entre diferentes formatos de
creacién que no pueden leerse entre si por
las diferentes plataformas o soluciones de
software con la necesidad de que los avan-
ces de la tecnologia y la consiguientes obso-
lescencia de los formatos no dejen inservible
informacidon que se ha producido tiempo
atras, entenderemos mejor la necesidad de la
existencia y utilidad de un formato de inter-
cambio que funcione adecuadamente y en el
que podamos confiar como repositorio de la
informacion.

Dicho formato en este momento parece ser
el IFC, sin ser ébice para que en el futuro pu-
dieran surgir otros y se conforma como el for-
mato en el que, probablemente ademas del
formato nativo, habrén de guardarse final-
mente los modelos con toda la informacién
del modelo que hayamos podido recopilar,
bien como propiedades directas de los ele-
mentos, bien como enlace de la informacion
de un elemento a un documento externo,
PDF, web, etc.
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2.5. Los procesos y metodologia BIM:
LOD, BEP, EIR, CDE, etc., para
entender los requerimientos en
dichos procesos

Para poder entender el funcionamiento de
la adicién de informacién en un modelo BIM,
quizad sea preciso introducir alguno de los
conceptos clave que permitan asimilar el flujo
de trabajo y definirlos de forma somera para
la comprensidon de aquel que se acerca por
primera vez a la metodologia BIM.

¢ EIR. Define el conjunto de necesidades del
cliente o promotor sobre la informacién a
contener en el modelo BIM, sus usos y ob-
jetivos. Debe conformar aquello que debe-
mos garantizar en el modelo BIM, incluida
la documentacién final de obra que debera
contener o tener enlazada en el modelo.

e BEP o Plan de Ejecucién BIM, es el docu-
mento previo al proyecto y al modelado
que indica qué y cédmo habra de modelarse
en el modelo, definiendo también, entre
otras cosas, la informacién que habremos
de encontrar en él.

¢ LOD o nivel de desarrollo o definicion del
modelo indica el grado de confianza en la
informacién que encontraremos en el mo-
delo en cada una de las fases del mismo,
de modo que indica qué informacién de-
bemos garantizar en el modelo en funcién
del mismo y su grado de certeza.

e CDE o Entorno Comin de Datos es el
repositorio compartido de datos donde
podremos encontrar la documentacién di-
gitalizada a utilizar para el desarrollo del
proyecto y/o el modelo BIM.

Desde el punto de vista de la introduccién de
la documentacion final de obra estos concep-
tos son vitales para poder comprender, qué
es aquello que debemos incluir, la documen-
tacion necesaria en el modelo que definira el
EIR y que sin duda nos afectara en nuestro
trabajo como Arquitectos Técnicos en la me-

dida de que deberemos recopilar la informa-
cién definida e incluirla en el modelo en la
forma que sea indicada en el BEP y un con
un grado de confianza en la informacién que
definira el LOD, almacenando dicha informa-
cién el modelo y poniéndola a disposicion del
resto de participantes en el correspondiente
CDE.

En este sentido el BEP, debe ayudarnos a de-
finir cuél es la informacién minima requerida
que habremos de introducir en el modelo de
cara a una recopilacién y entrega de la docu-
mentacién final de obra que deberé ir enlaza-
da desde el modelo.

3. NECESIDADES DE INFORMACION
EN LAS LICITACIONES

A dia de hoy, no podemos decir que las lici-
taciones que conocemos hayan incidido en la
documentacion final de obra y los datos que
el modelo BIM tiene que incluir en ellas. Lo
cierto es que los requerimientos actuales no
han llegado a profundizar en la documenta-
cién final, si bien no cabe duda de que en el
futuro préximo lo haran.

Es de esperar que la cada vez mayor nece-
sidad de que los modelos tengan la infor-
macién en la que se apoyen las actividades
de gestion y mantenimiento de los edificios,
haga que los pliegos de licitacion tengan una
mayor y mas concreta incidencia, no solo en
los modelos, su definicién geométrica o su
necesaria coordinacion de disciplinas y di-
mensional, sino también en la documentacion
y datos que habran de contener.

Para analizar aquella documentacién que de
una forma u otra puede y debe estar referen-
ciada, incluida o vinculada desde los mode-
los, quizd debamos pensar en los posibles
usos que el modelo puede tener, no solo
para la definicién y construccion del edificio
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o instalacién, sino, y sobre todo, para su uso,
vida util y necesario mantenimiento.

En particular podemos contemplar los si-

guientes usos:

¢ El modelo como acceso a la informacion
histérica y de mantenimiento del edificio.

* Mantenimiento y tareas de Facility Mana-
gement.

* Modelo como base y punto de partida para
futuras obras de reforma o rehabilitacion.

3.1. Informacién minima contenida en los

modelos.

Si las licitaciones evolucionan hacia ese mo-

delo que contenga un acceso a la informacién

parece logico pensar que contengan la obli-
gacién de incluir:

e Instrucciones de uso y mantenimiento de
todos los elementos que lo requieran, tan-
to a nivel de materiales como de mecanis-
mos o instalaciones.

e Controles de obra realizados.

¢ Datos de fabricantes y modelos de los ele-
mentos que requieran

Setup » Parameter Mappings

Parameters

SHEET FIELD PARAMETER MAPPING

e Caracteristicas técnicas y documentos de
garantias, tanto técnicas como comerciales
de cara a futuras actuaciones en los edificios.

Toda esta informacién minima debera estar
incluida y definirse tanto en el EIR o reque-
rimientos de cliente previos como en el BEP
correspondiente a la fase del edificio donde
habran de incluirse.

En este sentido existen apoyos como el es-
tandar internacional COBIle para la recopila-
cion de los datos que después habran de de-
sarrollarse y que ayuda a capturar y registrar
datos importantes del proyecto en el punto
de origen, incluidas listas de equipos, hojas
de datos de productos, garantias, listas de
repuestos y programas de mantenimiento
preventivo. Esta informacion es esencial para
respaldar las operaciones, el mantenimiento
y la gestion de activos una vez que el acti-
vo construido esta en servicio. Las diferentes
plataformas de modelado ofrecen integra-
ciéon de dicho estandar para la inclusion de
los datos requeridos en el modelo. (Figura 1)

Change which paramaters are used for setting and exporting various COBie fields

APPLIED TO

B~ e @ F % bd =

arg
a
BEE
g |+]c)
BEE
BEa
BEE
- J+]e)
-+
‘EEE
ade ’
Daseripnion COBS e - |+]<]
taliatianDate COBie Component [nstallat !

X Cancel Save
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4, RESPUESTA A LAS .
NECESIDADES DE INFORMACION
CON METODOLOCGIA BIM

4.1. Informacién que debe contener

el modelo BIM de cara a la

documentacién minima a aportar

por el director de ejecucion de obra
Una vez que el BEP haya definido la informa-
cion minima que el modelo haya de contener,
habra de definirse quién y cémo debera apor-
tar y quien debera afiadir y en que formato la
documentacién a dicho modelo.

En este sentido es especialmente importante
que se defina previamente el agente o agen-
tes que habran de acceder a la edicion del
mismo, el software o softwares con los que se
accedera al mismo y se editara para adicionar
los datos necesarios y en qué formato habra
de mantenerse y posteriormente comunicar-
se el modelo una vez terminada la obra y la
recopilacion e inclusidon en el modelo de la
documentacion final de esta.

Tal y como se dice en el Cuaderno Técnico
9 del COAATM de Madrid (Miguel Morea y
José Manuel Zaragoza)

“...siempre serd mas sencillo incorporar
estos documentos digitalmente duran-
te el propio avance de la obra, que, una
vez acabada la obra en la fase de entrega,
que ya de por si es un momento de mu-
cho trabajo con la fatiga de proyecto a las
espaldas que supone tanto para la Direc-
cién Facultativa como para la Constructora
todo el proceso, crear una copia digital de
la vasta documentacién que requiere un
proyecto “as built”.

Para la constructora es una tarea obligatoria
e incémoda que no le reporta ingresos direc-
tos, como pueda ser una unidad de obra, y

para la DF en muchos casos es una tarea para
lo cual no se han previsto recursos.

Por eso es mas (itil realizar dicha recopilacion
y digitalizacién durante la marcha de la obra
y el seguimiento por parte de la Direccién Fa-
cultativa.

Sera labor del gestor de mantenimiento guar-
dar y ordenar en su sistema o red los docu-
mentos, crear los parametros correspondien-
tes:

e Instrucciones de uso

e Garantias

e Puesta en marcha

e |nstrucciones de mantenimiento

y rellenar dichos parametros con las rutas ab-
solutas a sus sistema o red que lean los docu-
mentos digitalizados.”

4.2. Tipos de datos dentro del modelo
Habitualmente en los procesos no BIM, los
datos se introducen en forma de pardmetros
o propiedades asociadas a cada uno de los
elementos del mismo.

De esta forma y por poner un ejemplo, un
pilar puede tener pardametros de distintos ti-
pos, algunos de ellos sirven para identificarlo
por ejemplo como el ubicado en los ejes A1,
materializdindose en pardmetros de texto.
También tendrd una carga que soporta en
toneladas o un momento en toneladas por
metro, ademés de una longitud en metros
y puede estar asociado a una lotificacién de
ensayos de hormigdn, que documentaremos
en un documento externo en PDF, y que se
identificara con una resistencia a compresién
en Kg/cm?2.

Vemos que las propiedades pueden tener

diversos tipos de magnitudes o formas de
almacenamiento y que en cada caso pueden
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llegar a tener unidades fisicas, térmicas u
otras en ese almacenamiento.

Es importante que sepamos qué tipo de pro-
piedad debemos tener implementada en el
modelo y la manera de incluirla segin la pla-
taforma. Habitualmente todos los programas
de modelado y acceso a los modelos nos de-
beran permitir la inclusién de nuevas propie-
dades para cada elemento del modelo y en
el formato y magnitudes que nosotros desee-
mos para darle los valores oportunos en cada
proyecto e incluirlo asi en la documentacion
final de obra.

Ademas de las propiedades que podemos
incluir para tener acceso directo desde el
modelo, es posible incluir datos de vinculos
o enlaces externos a un servidor, pagina web
o repositorio externo para ser consultados
desde los modelos, ya sea en el programa
modelador original o bien desde alguna de
las plataformas o soluciones de visualizacién
del mismo, en formato nativo o en formato
de intercambio como el IFC. (Figura 2)

Habitualmente los datos que utilizaremos
en el modelo seran de tipo texto o nimero,
mientras que los datos de hipervinculos enla-
zaran a un documento de texto, imagen, PDF
u otro formato digital en la nube, o incluso a
una pagina web.

En este sentido es recomendable que aquella
informacién procedente de proveedores y fa-
bricantes esté enlazada, no a las paginas web
o repositorio del que no tengamos el control,
pues este puede modificarse en el tiempo,
sino a aquellos dominios o lugares web que
estén bajo nuestro manejo, para poder hacer
que la informacién sea mantenible en el tiem-
po y los enlaces a la misma no se pierdan.

Hay que decir que, si bien es una practica
recomendable, esto no excluye que de-
terminada documentacién original deba
conservarse con firmas originales en papel
por cuestiones legales. Es previsible que el
proceso de la verificacién de la informacién
cambie en los préximos tiempos de forma
importante y las firmas y certificados digi-
tales pasen a sustituir completamente una
rabrica manuscrita de dificil verificacion real,
por lo que esta circunstancia puede que
cambie y podamos utilizar el modelo como
enlace a documentacién verificada y vélida
legalmente con los correspondientes certifi-
cados digitales oportunos.

4.2.1. Informacién de controles realizados
durante la obra

Si tradicionalmente los controles a realizar

en la obra los hemos documentado en for-

matos propios, hojas de célculo, documentos

rellenados a mano y después escaneados,

Documento o informarcién Fase vida edificio| Agente Arquitecto Técnico | Formato de la informacién D ricl [Enlacelopineuic
modelo externo
Plan de control de calidad Proyecto Proyectista/DEO Pdf o doc web °
Recepcidn de materiales Pdf o doc web o
Hojas de marcado CE de mat de obra Ejecucién obra DEO Pdf o doc web o
Resultado de ensayos (Ej. Hormigdn) Propiedad/Pdf o doc web [ (4
Datos de fabricantes, suministradores o industriales Texto/Vinculo o [
Certificados de productos Ejecucion obra JO/DEO Pdf o doc web o
Fichas de comprobacidn y puesta en servicio Pdf o doc web °
Ficha técnica Pdf o doc web [
o reservas finales de obra

Elemsjnt.cls con repasos o reservas pdtes ‘ Ejecucién obra ‘ JO/DEO Texto | (]

Descripcién de la reserva Texto [
Instrucciones imi de el mecdnicos

Periodo de revisiones o fecha de préxima revision Texto | [ o

Resultado de las revisiones Mantenimiento FM Listado datos periodicos [ o

Datos de empresas mantenedoras Texto [ o

Figura 2. Tabla de posibles formatos de datos a incluir en el modelo o como vinculo externo. Elaboracién propia.
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etc., una vez que consideramos el modelo
BIM como repositorio habremos de acceder
a una version editable del mismo para poder
documentar dichos controles y adicionarlos a
la informacién del modelo.

Si conseguimos que cada documento, ficha,
revision o reserva quede documentada en un
solo lugar, el modelo, que es la centralizacion
y punto de partida de toda la documenta-
cién o dato, podremos utilizar el modelo BIM
como indice de los datos y sera la garantia,
por ejemplo para un Arquitecto Técnico en
la funcién de DEO de poder localizar de for-
ma rapida, documentacion anos después de
su generacion, con el consiguiente riesgo de
que, mediante los métodos tradicionales de
almacenaje y archivo, puedan haberse extra-

viado o corrompido.

De tal forma, el objetivo final seria que el
agente que, afos mas tarde, busque los
controles realizados en un proceso de obra,
solo tenga que abrir el modelo desde un vi-
sualizador concreto y pueda acceder desde
el mismo a cualquier dato o documento que

pudiera necesitar, bien de manera directa,
bien como enlace externo. (Figura 3)

Si los controles realizados durante la obra
han ido documentandose en forma de fichas
como seria recomendable y contienen distin-
tos datos para los distintos elementos o uni-
dades de obra tales como la fecha de control,
las observaciones o si es valido o no segin
el control, traza de los controles no validos
y su posterior validacion, histéricos, etc., lo
normal es que dichos controles se adjunten al
modelo como enlace externo con un recopi-
latorio web que los almacene.

Estas fichas pueden estar diversos formatos,
XLS, PDF, etc., aunque si finalmente habran
de firmarse, lo ideal es que el resultado final
que pasara a formar parte de la documenta-
cién final de obra esté en formato PDF con las

firmas pertinentes.

En la siguiente imagen podemos ver un ejem-
plo de datos de resultado de controles reali-
zados, que podran, a criterio del agente que
maneje el modelo estar dentro del mismo en

URL |

T e
Y oy JIFF

~

Figura 3. Posibles
formatos de datos
externos enlazados
desde el modelo.
Imagen Cuaderno
Técnico 9. BIM EN
EDIFICIOS EXISTENTES.
COAATM.
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forma de datos o estar enlazados desde los
elementos en forma de vinculos. (Figura 4)

Algunos de estos controles son aportados
por el DEO y otros por el jefe de obra (JO)
o el representante de la constructora. Es pre-
ciso que de manera previa se defina no solo
quien aportara qué documentos, sino tam-
bién la forma y formato en el que lo aportara
al agente que lo incluird en el modelo BIM, ya
sea en forma de dato integrado en el modelo
o bien sea en forma de enlace externo.

4.2.2. Informacién de materiales utilizados

De la misma forma, podemos incluir en el
modelo diversos datos de los materiales uti-
lizados que pueden ser interesantes de cara
al mantenimiento futuro o simplemente obli-
gatorios para documentar el registro de los
controles en su recepciéon que el Arquitecto
Técnico en sus funciones de JO o DEO debe
realizar.

A modo de ejemplo es posible enlazar un
PDF con el documento de marcado CE de un

material o producto en el propio modelo para
su acceso via web, simplemente seleccionan-
do el elemento o haciendo una lista, tabla o
informe segun los softwares utilizados para
mantener actualizado el listado de todos los
marcados CE recopilados y asociarlos a cada
material o producto relacionado. (Figura 5)

4.2.3. Informacidn de fichas técnicas,
DIT, instrucciones de uso y otras
informaciones necesarias
Es posible la adicion mediante enlaces exter-
nos de todo tipo de documentos, tales como
fichas técnicas, DIT, instrucciones de uso y
otras informaciones necesarias.

Si el BEP lo recoge como preceptivo o sim-
plemente porque el Arquitecto Técnico pue-
da y quiera utilizar el modelo como centrali-
zacion de su informacién es posible adicionar
dicha documentacién e incluirla en modo de
enlaces externos, ya que seria inviable y poco
recomendable hacerlo de otra manera dentro
del modelo. De tal forma podremos utilizar
el mismo BEP y el modelo como indice de la

UNIDAD DE OBRA por |

[ valido | Fecha |

Observaciones

SANEAMIENTO

Comprobacién de la pdte Mayor 2% O
Comprobacién de secciones. Acorde a proyecto ]
Prueba de estanqueidad 24 horas sin perdidas O

Figura 4. Control de ejecucién de obra. Ficha elaboracién de Fuente Morea y Zaragoza Arq y Téc S.L.

Parametros de material

Parametro

Valor

Texto

BL_ABREV_MATERIAL GENERICO ‘HRG

BL_MATERIAL_ESPECIFICO %Bluques

BL_ABREV_MATERIAL_ESPECIFICO iBLQ

== S=ER

= = e

MARCADO CE

https://mareazaragoza.com/obra201714/DEC/CE/HRG_BLQ

pr—

Figura 5. Ejemplo

de enlace de PDF
con Marcado CE
en un material de
5 un modelo BIM.
Fuente Morea y
Zaragoza Arq y

Aceptar Cancelar
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documentacion anadida e incluso apoyarnos
en aplicaciones que nos permitan comprobar
que toda la documentacidon necesaria esta
correctamente afadida. (Figura 6)

4.2.4. Las instrucciones de uso y
mantenimiento. Importancia en el trabajo
y la responsabilidad posterior del AT y su
acceso desde el modelo

En el sentido de lo ya mencionado, considera-

mos como de especial interés dejar patente en

el modelo el acceso a las instrucciones de uso

y mantenimiento de los elementos del edificio.

No son pocas las ocasiones en la que por falta
de mantenimiento, los elementos constructi-
vos entran en un deterioro progresivo que
desembocan en reclamaciones a los técnicos
participantes y donde dificilmente podremos
demostrar que dicho deterioro no es culpa
del trabajo de control y supervisiéon de obra
realizados o de una mala puesta en obra de
materiales y equipos si no hemos dejado cla-
ro en la documentacién final de obra la nece-
sidad en tiempo y forma de revisién, manteni-
miento y documentacién de cada elemento.

Es por ello que dicha documentacién esencial ha
de dejarse siempre de forma clara y por su pues-

to si el modelo BIM es el medio elegido para la
centralizacion de la misma, cada elemento que
lo requiera ha de tener unas claras instrucciones
de cémo y cudndo han de realizarse los controles
para conservar la construccién a punto de uso.

Si tenemos un cuadro definido con los ele-

mentos que principalmente habran de reque-

rir la inclusién o enlace de dichas instruccio-

nes mejoraremos:

® la posibilidad de olvidos y faltas de ins-
trucciones.

e El nimero de elementos sin documenta-
cién asociada.

e La ausencia del documento o la pérdida
del mismo. (Figura 7)

4.3. Como direccidén de ejecucion de obra
(DEO)

4.3.1. Documentacion del control de calidad:
informacion grafica, no gréfica y fichas en
modelos.

Es importante ademas tener en cuenta que

no hay que desdefar la informacién gréfica

que podemos tener en el modelo, ya que,
mediante el uso de herramientas de mode-
lado, podemos tener una idea gréfica clara
de aquellos elementos que ya tienen la docu-

e il
N = 0 = I N O
O g [ @ | B | B
Bt 8

| Fchs marmats € Fumpea

T = ejempier

Tio

| Fichs carscierisicas tecnicas. | Tieo

Tes

Figura 6. Aplicacién Nomenclator Manager para el control de pardmetros a incluir en el modelo BIM, tanto de informacién
como de enlace externo. Elaboracién Morea y Zaragoza Arquitectura y Técnica S.L.
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<DOCUMENTACION FINAL DE OBRA>

% I B [ c |

Figura 7. Lista o

Categons Tipa Ficha téenica

tabla de direcciones

o vinculos a fichas

Aparatos sanilanos

650 % 510mm
Aparatos sanitanios

técnicas para control

1000

Aparatos samtarios 1 -
Griferia 4

Aparstos zamarios

'!\I.lps fimoreaz arageza comiOBRAZ01T21/DocFinalObra/E quipEsp

y revisién de la
documentacién.

Equipes especializados (500 x 660mm %]
Equipes especializados DEPOSITO DE GASOLED

. hitps imorear aragoza comiQBRAZITTZ1/DocFinalDbraE quipEsp

Elaboracién Morea y
Zaragoza Arquitectura

mentacién, los datos etc. adicionados al mo-
delo o lo que es lo mismo, poder ver en una
ventana gréfica aquellos elementos con datos
que podremos después consultar. (Figura 8)

Luego no se trata solo de que una licitacién
nos lo exija, sino de que el modelo BIM, bien
tratado es una herramienta de mejora de los
procesos que los Arquitectos Técnicos ya ha-
cemos tradicionalmente con otras metodolo-
gias, pero mejorando la fiabilidad y la coheren-
cia, ademas de poder mejorar el tiempo que le
dedicamos a tareas tediosas y comprometidas
como son la recopilacién de la informacién.

Este hecho, que pudiera parecer baladi, es
muy importante debido a una de las dificulta-
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des que més nos encontramos y es que la ma-
yor parte de la documentacion que debemos
recopilar, dependen de otros agentes, lo que
hace que pueda convertirse en una tarea dificil
de seguir y con una trazabilidad y actualizacion
complicada y que necesitemos de herramien-
tas més alla de una simple hoja de célculo.

4.3.2. El modelo como repositorio tnico de
informacién

Una vez utilizada la parte grafica como elemen-
to de control, podremos usar el modelo, como
ya se ha mencionado anteriormente como al-
macén o archivo o referencias para encontrar
la diversa documentacion del proyecto en el
modelo, y esta ird desde los datos generales de
los participantes en el mismo, en forma de pro-

Figura 8. Elementos
filtrados segun los
distintos estados de
control y chequeo

de la documentacion
representando cada estado
con diferentes colores.
Elaboracién Morea y
Zaragoza Arquitectura y
Técnica S.L.
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piedades generales del proyecto o informacién

del mismo hasta la informacion de controles y

mantenimientos final, pudiendo resumirla en:

¢ |nformacion de recepcion de materiales.

e Documentos técnicos, fichas de idoneidad
o ensayos genéricos de los elementos y
materiales.

e Fichas de validaciéon y/o cumplimiento de
normativa minima requerida.

* Marcados comunitarios o CE

¢ Checklist o verificaciones de puesta en obra.

e Validaciones de partidas o unidades de
obra controladas estadisticamente

® Resultados de controles y/o ensayos reali-
zados durante la obra.

e Plan de calidad de proyecto aprobado.

e Resultado de las pruebas de servicio y
puesta en marcha realizadas.

e Listado de reservas iniciales y su trazabili-
dad hasta la validaciéon de estas.

e Garantias definitivas.

e Instrucciones de uso y mantenimiento de
los elementos.

® Plan de mantenimiento preventivo, predic-
tivo y correctivo segun proceda.

e Documentacién para Facility Management
(Cobie)

e Histérico de las acciones resultantes del
plan de mantenimiento para trazabilidad y
mejora continua.

4.4. Conclusiones

Si bien existe la idea de que el modelo BIM es
el resultado de un proceso de proyecto cuya
base se puede encontrar en la geometria 3D
y la informacién de la que se puede dotar a
cada elemento del mismo en fases de disefio
e incluso de ejecucidn, puede y debe, ser tam-
bién un elemento de registro de informacién y
documentacion final de obra de enorme utili-
dad en el trabajo del Arquitecto Técnico, que
puede encontrar en el modelo una centraliza-
cién del acceso a la informacion y una forma
de indexarla y controlar su cumplimentacion.

Ademas, el uso del modelo para la inclusion
de la documentacién, ya sea en forma de
datos directos o bien en forma de enlaces
externos para el acceso a la misma, puede
ayudar también a las posteriores acciones
que tanto mantenedores como propieta-
rios puedan requerir y por supuesto en las
posteriores obras en las que los Arquitec-
tos Técnicos tendremos un punto de par-
tida donde encontrar los datos de estado
actual e histéricos de las acciones acometi-
das anteriormente, de las que tanto adole-
cemos en la actualidad a la hora de iniciar
un proceso de actualizacién, modificacion o
reforma.

Si con el paso del tiempo, la dificultad de
mantener actualizada la informacién del edi-
ficio es una traba importante por los propios
formatos de la documentacién tradicional-
mente conservada y archivada en papel, la di-
gitalizacion de la misma y la centralizacion de
su punto de acceso en el modelo nos ofrecen
una verdadera herramienta que no podemos
desaprovechar.
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