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RESUMEN

El presente articulo describe las caracteristicas principales del proyecto HOLISTEEC, cofinanciado por el 7°
Programa Marco (GA n° 609138), comenzado en octubre de 2013 y que finaliza en 2017. El principal objeti-
vo de este proyecto es disefiar, implementar y validar una plataforma colaborativa en la nube para el disefio de
edificios basados en prestaciones (considerando térmica, acUstica, iluminacion y analisis de ciclo de vida) a lo
largo del ciclo de vida. La plataforma da soporte a una metodologia innovadora definida en el propio proyec-
to, que hace énfasis en disefio integrado y colaborativo, uso del BIM desde las etapas iniciales y asistencia al
disefio a partir de la evaluacion multi-criteria de indicadores basados en prestaciones. La plataforma esta ba-
sada en BIM, haciendo énfasis en la integracién del edificio en su entorno (GIS), fundamentandose en los dos
principales estandares en cada ambito: IFC y CityGML. Los mecanismos de interoperabilidad de la platafor-
ma permiten que herramientas de disefio y de simulacion de distintos &mbitos colaboren en el disefio més id6-
neo, a través de procesos de optimizacion multi-criteria. La plataforma sera validada con cuatro casos reales.

1 INTRODUCCION

Los edificios son en la actualidad uno de los princi-
pales consumidores de recursos del planeta: alrede-
dor del 40% de la energia, 40% de la emisiones de
CO2 y utilizan un 20% del agua disponible. Esto ha
obligado a poner en marcha diferentes politicas en
numerosos paises en todo el mundo (UE 2010, UE
2012), de modo que se deba reducir paulatinamente
la huella energética y medioambiental de los edifi-
cios a lo largo de todo su ciclo de vida, hasta con-
vertirlos en edificios de demanda casi nula, sin
comprometer los niveles de confort.

Para ello se deben considerar multiples variables
incluyendo el empleo de materiales y soluciones
cada vez mas sostenibles, el disefio adaptado a las
condiciones del lugar (pasivo, bioclimético...), el
uso de energias renovables, instalaciones eficientes
y una correcta gestion del edificio en funcionamien-
to, a través de un control inteligente, entre otras.
Dichos objetivos solo pueden cumplirse mediante
una mejora notable en los procesos de disefio y
construccion actuales, asi como disponiendo de
herramientas méas integradas a lo largo del ciclo de

vida, que deberan poder evaluar aspectos prestacio-
nales, méas alla de los normativos.

Por otro lado es necesario tener una vision holistica
del edificio desde fases tempranas, pudiendo eva-
luar impactos e interacciones entre diferentes disci-
plinas (por ejemplo, un disefio eficaz desde el punto
de vista energético puede no serlo desde el acustico,
pero dichos conflictos se detectan a menudo tarde,
siendo costosa su correccién). En este punto el
Building Information Modeling o BIM y las simu-
laciones deben jugar un papel fundamental. Lamen-
tablemente, los procesos de disefio y construccion
actuales presentan mdltiples carencias que obstacu-
lizan dichos objetivos.

En este contexto surge el proyecto HOLISTEEC,
donde se persiguen los siguientes objetivos:

e Definir una metodologia integrada (holistica) y
colaborativa de disefio, basada en prestacio-
nes que considere el uso del BIM y las simu-
laciones a lo largo de todo el proceso.

e Desarrollar una plataforma colaborativa en la
nube que dé soporte a la metodologia de dise-
fio y permita a diferentes herramientas in-
formaticas cooperar a lo largo del ciclo de vi-
da.



El proyecto, comenzado en octubre de 2013, esta
cofinanciado por el 7° Programa Marco (GA n°
609138) y esta constituido por un consorcio de 19
entidades (centros tecnoldgicos, desarrolladores y
proveedores de software, estudios de arquitectura,
ingenieria y consultoria, prescriptores y expertos en
disefio y simulacién). Junto a TECNALIA partici-
pan otros tres socios espafioles: CYPE, Pich-
Aguilera Arquitectos y ACCIONA.

Las primeras actividades del proyecto HOLISTEEC
han analizado las carencias de los procesos de dise-
fio actuales, mediante andlisis de literatura existen-
te, experiencias previas de las ingenierias y cons-
tructoras participantes en el proyecto, asi como
llevando a cabo una serie de entrevistas a distintos
agentes del proceso de disefio y construccion, habi-
tuados al uso de BIM. Para tal efecto se ha prepara-
do un cuestionario que ha sido completado por di-
versos agentes en distintos paises de la Union
Europea.

Se han identificado y categorizado los problemas
detectados en varios ambitos.

Relacionados con el proceso:

e Secuencial: se evallan tarde los impactos de
ciertas decisiones clave, con su correspon-
diente impacto en costes y plazos.

e Involucracion tardia de algunos agentes, que
conlleva una falta de vision y objetivos co-
munes desde el inicio.

e Coordinacion poco eficaz entre disciplinas
(energia, acustica, impacto ambiental...). Im-
posibilidad de evaluar impactos de una deci-
sion en varias disciplinas.

¢ No se evalla de forma eficaz el impacto del en-
torno urbano circundante (sombras, ruido ur-
bano...).

Relacionados con los datos:

e Flujos de informacion no armonizados (inter-
acciones usuario-usuario), en formatos no es-
tandarizados.

e Falta de datos fiables en fases tempranas para
poder realizar evaluaciones preliminares
cuando la capacidad de efectuar modificacio-
nes es mayor.

e No identificacion de la normativa correcta a
aplicar.

Relacionados con las herramientas:

e Problemas de interoperabilidad entre las
herramientas a lo largo del ciclo de vida y en
particular de disefio y simulacion (Maile, T.,
Fisher, M., & Bazjanac, V. 2007).

e Falta de herramientas que den soporte multi-
criteria (eficiencia energética, acustica, con-
trol de presupuesto, normativa, seguridad...).

e Falta de herramientas de simulacion dinamica
que se adapten a varias etapas (disefio, cons-
truccion, operacion...).

Este analisis ha sido el punto de partida a la hora

de definir una metodologia que solvente en la

medida de lo posible dichas carencias y que se
describe a continuacion.

2 METODOLOGIA HOLISTEEC

La metodologia propuesta en el proyecto HOLIS-
TEEC (Delponte et al., 2014) se basa en el disefio
integrado o Integrated Project Delivery o IPD (AIA
2014), con especial foco en aspectos colaborativos
y en disefio basado en prestaciones.

La metodologia esta orientada a prestaciones (per-
formance-based design) con lo que se define un
conjunto de indicadores clave (KPI) que abarcan
maltiples dominios (energético, acustico, confort
luminico e impacto medioambiental) y multiples
escalas (edificio, ciudad).

Uno de los aspectos clave en HOLISTEEC es el uso
de BIM y herramientas de simulacién a lo largo de
todo el proceso, desde fases muy tempranas. Esto
contrasta con los procesos de disefio mas tradicio-
nales.
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Figura 1. Metodologia tradicional vs. HOLISTEEC

La aproximacidn anterior permite una evaluacion de
los indicadores de prestaciones (KPI) en cualquier
momento del ciclo de vida, que son posteriormente
combinados mediante optimizacion multi-criteria,
generando recomendaciones de disefio.

En fase de viabilidad inicial se calcula un bench-
mark de costes y prestaciones, a partir de bases de
datos histdricas y experiencias previas.

El ciclo de vida se divide en 6 fases (estudio de via-
bilidad, disefio conceptual, autorizacidn, disefio de-
tallado, construccion y uso), cuya logica de proceso
se detalla mediante un diagrama BPMN (Business
Process Modelling Notation).

En un diagrama BPMN se modelan las interaccio-
nes de distintos usuarios con la plataforma, garanti-




zando que ésta contiene la informacion necesaria en
cada punto de toma de decision. Dichas interaccio-
nes constituyen los Exchange Requirements (ER).
En muchos casos, la informacion a intercambiar
seran modelos BIM. En estos casos se establecen
los requisitos de calidad para dichos modelos BIM,
especificando el Nivel de Desarrollo o LOD de di-
chos modelos (BIMForum 2013), teniendo en cuen-
ta el detalle minimo que debe ser transferido poste-
riormente a herramientas de simulacion con el fin
de generar los indicadores.

Ademas, con el fin de evaluar el impacto del entor-
no, en fases conceptuales también se deberd com-
plementar con los modelos a escala urbana en LoD2

de CityGML, estandar de modelado urbano en 3D
promovido y mantenido por la Open Geospatial
Consortium (OGC 2013). Hay que destacar que Ci-
tyGML habla de Nivel de Detalle (LoD) y no de de-
sarrollo, utilizdndose una numeracion distinta.

La filosofia que subyace en los diagramas BPMN es
la de identificar los puntos de decision principales
del proceso, junto con los actores que de forma co-
laborativa participan de dicha decision. El objetivo
es posibilitar procesos de disefio en bucle o “what-
if”, facilitando que las decisiones clave se tomen a
tiempo, minimizando asi su impacto.

Concet desion (site plan +concept building desion)

i om [ [

Actores ~

:

o

f HB Plataforma

:

i |

5 A—

Intercambios (Exchange Requirements)
Requisitos de Interoperabilidad

Figura 2. Diagrama BPMN de una fase dada
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Figura 3. Disefio basado en bucle en una fase dada

El procedimiento de un bucle de disefio es, de forma
simplificada, como sigue:

e Los disefiadores de cada disciplina (arquitectu-
ra, MEP vy estructuras) generan alternativas de
disefio, incrementando el nivel de desarrollo o
LOD de la etapa anterior y solicitan una eva-
luacidn, previa comprobacién de que no exis-

ten conflictos entre disciplinas. EI LOD reque-
rido en cada fase y para cada una de las disci-
plinas (arquitectonico, mecanico, etc.) viene
establecido por la metodologia.

e Los expertos en simulacion evaltan los mode-
los a partir del modelo unico IFC y conside-
rando las condiciones de contorno impuestas



por el modelo urbano. Se completa la infor-
macion ausente y se generan los indicadores o
KPI de cada dominio (térmico, acustico, ilu-
minacion y medioambiental).

Se realiza una evaluacion multi-criteria que
evalle las opciones mas idoneas considerando
simultaneamente todos los dominios y los im-
pactos mutuos.

Los disefiadores obtienen feedback del analisis,
junto con recomendaciones de disefio, pudien-
do visualizar y comparar cada alternativa y sus
indicadores.

Se puede continuar mejorando el disefio con
otro bucle, generando nuevas alternativas.

Una vez tomada la decision de implementar una
alternativa, se actualiza el modelo BIM au-
mentando su LOD, pasando a la siguiente fase
de disefio.

A medida que se avanza en el ciclo de vida, los
bucles de disefio son cada vez mas limitados,
donde el grado de libertad de modificacién del
BIM bajo el procedimiento HOLISTEEC es
cada vez menor.

3 ARQUITECTURA DE LA PLATAFORMA

La siguiente figura refleja la arquitectura de la plata-
forma HOLISTEEC (Mediavilla, A. et al., 2013).

Tal y como se puede apreciar, se corresponde a la
tipica arquitectura de tres capas, en la que se pueden
identificar tres grandes blogues funcionales: modelo
(datos), servicios (I6gica) y herramientas de usuario
(presentacion).

También se puede observar que se apuesta por el uso
de estandares en cada uno de los aspectos de la pla-
taforma. A continuacion se describe cada una de las
capas en detalle.

3.1 Capa de datos (modelo)

La capa de datos se fundamenta en un servidor BIM
contextualizado en su ambito urbano (NIM o Neigh-
bourhood Information Model). El servidor NIM con-
siste en la informacidn a escala urbana mas proxima
al edificio, representada mediante el nivel de detalle
LoD2 de CityGML. Dicho modelo contiene la in-
formacion basica que posibilita la obtencion de indi-
cadores urbanos mediante simulacion térmica, acus-
tica, de iluminaciébn y medioambiental. La
implementacién seleccionada del servidor es 3D Ci-
ty DB, una estructura relacional basada en PostGIS
que mapea el contenido de un fichero CityGML.

Para el almacenamiento BIM se ha seleccionado
IFC4 como estandar de referencia y la tecnologia

bim+ de Nemetschek, ya que es uno de los partici-
pantes del proyecto.
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Figura 4. Arquitectura a tres capas de la Plataforma

Uno de los aspectos mas importantes a tener en
cuenta es la correcta integracion de los modelos
BIM y NIM, de forma que se mantenga la integridad
de ambos modelos, evitando duplicidades y perdida
de coherencia. Para ello, la clave reside en definir
los links adecuados entre objetos a ambas escalas.
Un ejemplo claro es la simulacion urbana de radia-
cion solar, cuyos resultados deberan asociarse en Ci-
tyGML a objetos Building, RoofSurface y WallSur-
face. Posteriormente, al ejecutar simulaciones
detalladas del edificio objetivo habré que mapear esa
informacién a entidades IfcBuilding e IfcWall de
manera correcta, dado que uno de los principales ob-
jetivos de HOLISTEEC es utilizar las simulaciones
urbanas para obtener las condiciones de contorno del
edificio de cara a simulaciones en detalle a escala
edificio. Puede que sea necesaria una capa logica
superior que mapee y agrupe objetos, por ejemplo
los muros que conforman la fachada sur, etc.

Existira ademas un catalogo electronico de compo-
nentes constructivos (focalizados en envolvente e
instalaciones), basado en IFC y donde se modelaran
los parametros principales de cara a dar soporte a las
distintas simulaciones contempladas.

El servidor también alojara informacion en otro tipo
de formatos (Excel, texto, PDF, ficheros climati-
€0s...) que sirva de soporte en las distintas etapas de
toma de decision y que pueda estar siempre accesi-
ble a los distintos agentes (por ejemplo normativa,
requisitos de usuario, imagenes, etc.).

El nucleo central del modelo lo constituye el servi-
dor principal HOLISTEEC, que debera implementar




el soporte colaborativo requerido (a través del for-
mato BCF, que serd descrito méas adelante) y la in-
formacion relacionada con usuarios, permisos, fases
y estado actual del proyecto, etc. Este modelo es el
que gestiona el resto de los modelos y redirige las
peticiones de forma adecuada al servidor BIM o al
NIM por ejemplo. Es probable que finalmente se in-
tegre en el servidor BIM, dado que bim+ incluye so-
porte para BCF.

3.2 Capa de servicios

La conexién entre modelo de datos y herramientas
de usuario se realiza a través de una arquitectura
orientada a servicios (SoA).

La capa inferior estd compuesta por los servicios

neutrales, cuyo objetivo es la busqueda, filtrado y

manipulacion basica de la informacion contenida en

el modelo de informacidn. Se trata de una funciona-

lidad neutral, es decir, independiente de dominio o

aplicacion concreta, de forma que puede ser reutili-

zada en futuras ampliaciones de la plataforma.

Ademas se implementaran funcionalidades bésicas

de semantizacion y completado del modelo, por

ejemplo célculo automatico de orientaciones de fa-
chada o de &reas y volumenes, cuando el modelo
basico no las traiga.

La capa superior la constituyen los servicios de ne-

gocio, que representa las funcionalidades a ofrecer a

las herramientas que se conectan en el workflow, de-

ntro de los cuales los mas destacados serian:

e Subida y gestion de versiones de distintos mo-
delos BIM, agrupados por disciplinas y de
acuerdo al LOD requerido en cada momento.

Servicios de generacion automatica del modelo
a escala urbana en CityGML a partir de capas
GIS proporcionadas por el usuario.

Servicios de colaboracion (peticiones de simu-
lacion, asistencia, generacion de recomenda-
ciones de disefio, etc.).

Benchmarking y caracterizacion previa a escala
urbana.

Procesos BIM2SIM y NIM2SIM, es decir, ex-
traccion automaética del mayor grado de in-
formacion posible de IFC y CityGML respec-
tivamente para transformarla en los formatos
de entrada de las distintas herramientas de si-
mulacion (aunque la simulacién posterior no
estard exenta de un minimo de intervencion
humana para retocar o completar la informa-
cion).

e Volcado de indicadores al servidor, asociando-

los al modelo o versidn correspondiente.

e Servicios de visualizacion 2D/3D.

Por otro lado, entre ambas capas de servicios exis-

tirdn unos servicios de gestion y coordinacion del
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workflow, que se encargaran de orquestar los distin-
tos servicios de negocio y neutrales. Deberan gestio-
nar correctamente los permisos da cada usuario y las
responsabilidades de cada accion en el workflow,
Ilevando el control del estado del proyecto, la fase
actual y la trazabilidad de cambios.

3.3 Capa de herramientas

Conectadas a la plataforma, a través de los servicios
web estan las herramientas de usuario, que abarcan
el ciclo de vida de disefio y ambas escalas. En algu-
nos casos se trata de herramientas proporcionadas
por los socios del proyecto (dado que hay proveedo-
res de software), en otras herramientas de terceros
ampliamente utilizadas por profesionales.

Asi, la plataforma integrara:

e Herramientas de disefio, tanto a escala urbana o
GIS, como a escala edificio (CAD-BIM, MEP,
estructuras). Por ejemplo CYPE, REVIT,
SketchUp u AllPlan.

e Herramientas de simulacion térmica, acustica,
de iluminacion e impacto ambiental, tanto a
escala urbana como de edificio.

e Un asistente de disefio basado en la optimiza-
cion multi-criteria de las distintas simulacio-
nes y que permitird evaluar de forma réapida
las opciones elegidas.

e Un panel de control (dashboard) en el que el
usuario podré configurar opciones de disefio y
visualizar y priorizar alternativas en funcién
de los indicadores calculados. Tendra capaci-
dad de visualizacion 2D/3D. Se trata de un de-
sarrollo desde cero para el proyecto.

4 MECANISMOS DE COLABORACION

Uno de los principales aspectos de la plataforma es
que debe dar soporte a la colaboracién entre distin-
tos usuarios y herramientas en todo el ciclo de vida.

HERRAMIENTAS DE USUARIO

1
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Figura 5. Mecanismos de colaboracion mediante BCF



Para ello es indispensable que las herramientas sean
capaces de comunicarse entre si, transmitiendo in-
formacion asociada a un punto concreto en la toma
de decision y siendo notificadas de peticiones exter-
nas.

La arquitectura general de tres capas mostrada en la
Figura 4 refleja el contexto general de la conexién a
la plataforma, pero es necesario estandarizar la in-
formacion a transmitir en cuando a contenidos, for-
matos y protocolos, tal y como refleja la Figura 5.

El primer paso es acordar el formato en el que las
distintas herramientas intercambian informacion.
Dichos intercambios han quedado establecidos en
los diagramas BPMN anteriores y se materializan en
interacciones con la plataforma en lugar de usuario a
usuario.

Para ello, el formato seleccionado es BCF o BIM
Collaboration Format (BCF 2014), que ha sido acep-
tado como estandar por parte de BuildingSMART.
BCF fue originalmente propuesto e implementado
por Solibri y Tekla, afiadiéndose después Magicad,
DDS y otros. El proposito de BCF es que distintos
software intercambien comentarios, datos y anota-
ciones sobre un modelo dado en un formato estan-
dar, que habitualmente suele ser empaquetado en un
zip que consta de los siguientes componentes:

e Markup.bcf: fichero XML de estructura prede-
finida, donde se encapsulan los mensajes, co-
mentarios, problemas... Cada fichero hace re-
ferencia a un asunto o topic concreto.

e snapshot.png: una instantanea del modelo ac-
tual, que facilita enormemente la comprension
de la informacién transmitida.

e viewpoint.bcfv: fichero XML muy ligado al
snapshot, que describe una vista sobre el mo-
delo (posicion de camara, color, etc.).

Por otro lado, la versiéon 2 de BCF permite adjuntar
ficheros adicionales (BIMSnippet) asociados al to-
pic, que pueden ser modelos IFC o incluso datos de
cualquier formato (texto, Excel, etc.).
De este modo, se prevé que los tipos de informacion
a intercambiar en HOLISTEEC sean:

e Modelos IFC parciales o totales, o asociados a
una disciplina (por ejemplo instalaciones).

e Conflictos, recomendaciones o feedback aso-
ciados a un analisis o simulacién concreto, ge-
nerados por los usuarios de dichas herramien-
tas, junto con el asistente multi-criteria.

e Indicadores, resultados de simulacion, etc. aso-
ciados a una version de un modelo.

e Otro tipo de informacion contextual (pdf,
xls...).

Uno de los aspectos a tratar en HOLISTEEC sera
garantizar que las distintas herramientas de usuario

utilizadas en el workflow generen e interpreten la in-
formacion correctamente (tanto los BCF como los
formatos que éstos transmiten, ya sean IFC o no).
Para ello es posible que sea necesario el desarrollo
de plugins sobre dichas herramientas con el fin de
hacerlas compatibles con BCF, tanto en lectura co-
mo en escritura.

Tal y como se ha mencionado antes, cada intercam-
bio a través de BCF estara relacionado con un asun-
to o topic, que a su vez corresponderd a un Exchan-
ge Requirement (ER) dado modelado en el BPMN.
Los asuntos tipicos seran del estilo “subir modelo”,
“peticion de simulacion”, “conflicto entre discipli-

nas”, “calculo de indicadores”, “recomendacion de

disefio”, “generacién de modelo urbano”, etc., que
de forma resumida son algunas de las funcionalida-
des de negocio a soportar por la plataforma.

Por otro lado la plataforma dispondra de mecanis-
mos de control de workflow que garanticen que las
funcionalidades (intercambios BCF) sean accesibles
a los roles adecuados en las etapas de disefio ade-
cuadas, quedando las responsabilidades trazables.
Asi, en una fase concreta (por ejemplo disefio deta-
Ilado), los usuarios intervinientes (por ejemplo ar-
quitecto e ingenieros térmicos, acusticos, etc.)
podran colaborar en bucles de disefio, probando va-
riantes y realizando analisis “what-if”, simulandolas
y enviando el feedback oportuno, pero una vez que
la decision esté cerrada y se pase a la siguiente fase
(por ejemplo construccién) se cerrara el bucle. La
aproximacion implementada permite evaluar cada
alternativa de disefio y detectar su impacto en cada
disciplina técnica, llegando a una solucién 6ptima en
lo que respecta a sus indicadores o KPI.

Una vez establecido el formato de intercambio, el
siguiente paso es estandarizar la comunicacion con
la plataforma, es decir, la tecnologia a utilizar en los
servicios de negocio reflejados en la Figura 4. En es-
te caso se ha optado por BCF-API (BCF-API 2014),
gue se trata igualmente de un estandar BuildingS-
MART, basado en HTTP REST y muy ligado a
BCF. Permite integrar distintas aplicaciones softwa-
re en un flujo de trabajo BIM.

El consorcio agrupa a varios expertos en interopera-
bilidad y soluciones colaborativas, ligados a distin-
tos capitulos de BuildingSMART.

5 INTEGRACION EDIFICIO-CIUDAD

Tal y como se ha indicado en la exposicion inicial
un aspecto clave de la metodologia es que contempla
en todo momento la influencia y restricciones im-
puestas por el contexto urbano en el disefio de un
edificio concreto. Esta interaccion debe ser evaluada
en fases preliminares, ya que los aspectos urbanos
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impactaran en decisiones muy tempranas, como se-
leccion de ubicacion mas idonea, asi como forma y
volumetria aproximadas, orientacion y disponibili-
dad de recursos (redes de energia, etc.).

Capas GIS

n

L

o,  —
Mapeo a motores
de simulacion

o~

N

semantica y
visualizacion web 3D

Interfaz Web 3D
Figura 6. Flujo de informacion a escala urbana

Para ello, la plataforma contempla un workflow a
escala urbana, liderado por TECNALIA, dado que
actualmente es una de las principales apuestas tecno-
logias del centro (Prieto, I., Izkara, J. L., & del
Hoyo, F. J. D., 2012, Prieto, 1., Izkara, J. L., Usobia-
ga, E., 2012). Los objetivos del workflow son:

e Generacion semi-automatica del modelo urbano
en CityGML a través de formatos GIS habi-
tuales (capas shapefile 2D de ESRI, ficheros
LIDAR, MDT vy ortofotos generadas a partir
de vuelos, entre otros). En muchos casos esta
informacion es de acceso libre o en su defecto
de bajo coste, con lo que garantiza la posibili-
dad de ser empleada en un gran nimero de
ubicaciones geograficas.

e Servicios de bajo nivel para consulta y acceso
basico a la informacion, basados en estandares
OGC (WMS o WFS), incluyendo servicios de
semantizacién basica o completado de la in-
formacion (volumenes, orientacion de facha-
das, etc.).

e Servicios de interoperabilidad que conviertan la
informacion CityGML en formatos entendi-
bles para las herramientas de simulacion a es-
cala urbana.
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e Servicios de visualizacion basados en W3DS
(estandar OGC) que permiten visualizar el
modelo en 3D desde aplicaciones web.

o Para ello, ligada a un panel de control general
de la plataforma, habra un visor basado en
tecnologias Web3D en el que se representen
graficos tematicos asociados a los indicadores
0 KPI a escala urbana.

6 RESUMEN

El proyecto HOLISTEEC abarca varios aspectos
tecnoldgicos que estan en las principales agendas de
innovacion y estrategias a escala europea, por lo que
empiezan a ser objeto de investigacion e implemen-
tacion por parte de las empresas y centros de inves-
tigacion punteros.

Las apuestas de futuro de TECNALIA también estan
alineadas con muchos de los objetivos planteados en
HOLISTEEC, entre los que cabe mencionar los si-
guientes:

e Apuesta por modelos de datos multiescala, au-
nando semantica y visualizacion 3D, que con-
sideran a la ciudad y al edificio como una
transicion continua de informacion, cuyo nivel
de detalle se adecue al rol y necesidades del
usuario. No es posible concebir el edificio
como ente aislado, sin considerar las interac-
ciones con su entorno inmediato y viceversa
(redes de energia, efectos de sombreamiento,
ruido...).

e Apuesta por modelos de informacion estandares
en ambas escalas (IFC a escala BIM o edifi-
cio) y CityGML en ambito urbano, apostando
asimismo por arquitecturas basadas en servi-
cios web estandares que faciliten la integra-
cion de cualquier herramienta sin depender de
tecnologias propietarias.

o Interfaces web 3D para visualizacion y edicién
de modelos de ciudad y edificio.

e Integracion de los modelos BIM y CityGML
con motores de simulacion, mediante los me-
canismos de interoperabilidad pertinentes.
Cualquier herramienta de toma de decisiones
que se base en prestaciones debe contemplar
simulaciones en fases mas tempranas que las
practicas habituales, cuando el margen de ma-
niobra en el disefio es mucho mayor.
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Construccion virtual del casco estructural del centro de informacion e
investigacion de la Facultad de Ingeniera Civil de la UNI (CHFIC-UNI):
Una aplicacion del método propuesto por IDandBIM International

Quiroz Mory, Luis Felipe
IDandBIM Internacional

Lima, Peru

RESUMEN

Desde hace varios afios y cada vez con mayor frecuencia se viene implementando BIM en los principales pro-
yectos de edificacidn desarrollados en el Perd, no obstante esta implementacion en lo que se refiere a las es-
tructuras de concreto armado esta normalmente limitada a una compatibilizacion de volimenes de concreto.

IDandBIM International propone un proceso adicional a la compatibilizacién denominado “Construccion Vir-
tual”. Este proceso mejora la constructabilidad del casco estructural de concreto armado, logrando asi llevar el
modelo BIM al campo. Con el Ing. Wilfredo Ulloa, Jefe del Laboratorio de Construccién Virtual e ingeniero
residente de la obra en mencion y la UNI se pudo desarrollar el proyecto Centro de Informacion e Investiga-
cién de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI (CIIFIC-UNI). El proyecto fue disefiado por especialistas
docentes de la misma FIC UNI, este se cimienta en zapatas y pedestales, conectados sobre los que se asientan
los aisladores sismicos, sobre esta base se levantan los pérticos de los ocho niveles superiores.

Esta obra marca la diferencia por ser la primera edificacion donde se ha podido realizar todo el proceso, es
decir, optimizar el disefio, compatibilizar, simular la secuencia constructiva, generar planos de colocacion de
armado y las especificaciones para fabricacion desde un modelo BIM. El proyecto es parte de la tesis de grado
de nuestra colaboradora Erika Valle Benites, coordinadora BIM del proyecto.

Figura 1. Vistas generales del proyecto
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Etapa 1-Compatibilizacion de diseio

3-Diseino detallado

ARQUITECTURA MEP ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS SECUENCIA ANALISIS DE
2D(CONCRETO) 2D{ARMADURA CONSTRUCTIVA PREFABRICACION
E INSERTOS)
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SIMULAR / OPTIMIZAR

2D 2D
Proceso
A

COMPATIBILIZAR / OPTIMIZAR 4
PLANO DE
COLOCACION
COMPA CONSTR
NO TIBLE? Sl NO UIBLE? si
ESPECIFICACIONES
CONSTRUCCION PARA FABRICACION
DISERO
Plataforma | Revit / AutoCAD | Revit / AutoCAD Tekla Tekla / Rhino - Grasshopper / MS Excel Tekla
El Modelo BIM de estructuras contiene los|El modelo BIM de pre-construccion ademas de|lLa documentacién para
Descripcién |elementos de concreto armado compatibles con|ser compatible redefine las estructuras para|construcciéon se obtiene
arquitectura y los pases para las instalaciones |mejorar la constructabilidad directamente del modelo BIM

Figura 2: Proceso de construccion virtual

1 FLUJO DE INTRODUCCION DEL
PROYECTO

El flujo de trabajo utilizado en el proyecto CIIFIC-
UNI traté de optimizar el tiempo de coordinacién y
modelado de todos los involucrados en el proyecto,
la Figura 2 muestra el resumen de las etapas de
transformacion de la informacion del proyecto para
lograr las mejorar la constructabilidad de la cons-
truccion real.

2 ETAPA 1. COMPATIBILIZACION DE
DISENO

La compatibilizacion de disefio permitio resolver las
inconsistencias de los planos y modelos, los disefia-
dores solucionaron las interferencias en conjunto,
pudiendo entonces definir los elementos de concreto
armado que forman el modelo de estructuras.

Figura 3: Modelo de arquitectura e instalaciones (Revit)

El modelo de estructuras contiene todos los elemen-
tos estructurales de concreto armado (sin armadura),
es preciso aclarar que algunos disefiadores estructu-
rales estan comenzando a modelar las armaduras
como parte de su disefio original.

Los elementos de concreto armado obtenidos son
compatibles con arquitectura y tienen las aberturas
necesarias para el paso de las instalaciones.

Figura 4: Modelo de estructuras contiene los pases para
las instalaciones (Tekla)

3 ETAPA 2: CONSTRUCCION VIRTUAL

Este nuevo proceso se realiza para sacar el méaxi-
mo provecho al modelo generado, no solo para la
compatibilizacion del proyecto si no utilizarlo para
mejorarla constructabilidad del casco estructural. La
principal caracteristica del proceso es la inclusion de
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las armadura al modelo de estructuras, estudios de
CAPECO indican que mas del 50% del tiempo de
obra gruesa esta destinado al armado y colocacién
de armaduras, de ahi la importancia de este modela-
do.

a)  Secuencia constructiva y catalogo de estruc-
turas: La definicién de nombres de cada es-
tructura es el inicio de nuestro proceso, se
genera un catalogo de elementos de concre-
to armado segun sectores y niveles, esta
nomenclatura nos permitird gestionar el
modelo durante el detallado, fabricacion y
produccion de los elementos.

Figura 5: Catalogo de estructuras

b)  Coordinacion para solucion de incompatibi-
lidades: Las incompatibilidades que se pre-
sentan deben ser resueltas rapidamente, pa-
ra ello se generan RFI  gréaficos que
permiten hacer entender mejor el problema
y acelerar su solucion. Por ejemplo la Figu-
ra 9 propone una redistribucion de las ar-
maduras de los pedestales para evitar la co-
lision con los aisladores sismicos, en base a
este arreglo y luego de la aprobacion de la
propuesta se generaron plantillas para facili-
tar el armado. Los RFI graficos fueron so-
lucionados en la sala ICE del Laboratorio
de Construccion Virtual FIC-UNI. Se reali-
zaron diversas reuniones de coordinacion
entre los principales involucrados, estas
reuniones fueron de mucha importancia
porque permitié la integracion de diversas
especialidades, esta sinergia genero las me-
jores soluciones.

c) Modelado de armaduras e insertos: EI mo-
delado de las armaduras se realizd en la pla-
taforma Tekla, a cada parte de concreto se
le agregan las armaduras con sus dimensio-
nes nominales, recubrimientos, espacia-
mientos y formas especificadas desde el di-
sefio, adicionalmente se agrega al modelo
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todo elemento o inserto que va dentro del
vaciado del concreto. Este modelado facilita
la supervision del cumplimento de las espe-
cificaciones técnicas a los ingenieros res-
ponsables, asegurando asi la calidad de las
construccion; por ejemplo el modelado de
las armaduras permite la verificacion de la
ubicacién de los traslapes en zonas de
minimos esfuerzos y las propuestas de cor-
tes de armadura por secuencias de vaciados.
El tiempo de modelado se disminuy6 consi-
derablemente con la utilizacion de aplica-
ciones propias de IDandBIM que se adapta-
ron a las necesidades del proyecto.
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Figura 9: Modelado de armaduras (Tekla)

d) Meétricas: La obtencion de las métricas au- e) Debido a la modalidad de compra del pro-
tomaticamente del modelo fue de mucha yecto no se pudo tener el acero cortado y
importancia en el proyecto para la toma de doblado de una planta industrializada, las
decisiones el proyecto. La flexibilidad de la barras se adquirieron en longitud de 9 me-
herramienta desarrollada para hacer repor- tros, fue necesario entonces realizar un plan
tes permite personalizar la salida de infor- de corte que permita utilizar de manera
macion en cualquier formato solicitado por Optima este acero de stock. La optimiza-
el cliente. cion de corte se realiz6 con el software

“OPTIMA V1” de IDandBIM, esta herra-
mienta utiliza un algoritmo heuristico pro-
pio para minimizar la cantidad de barras de
acero a utilizar. Como datos de ingreso te-
nemos la longitud y cantidad de barras por
didmetro obtenidos desde el modelo ademés
de la cantidad de barras de stock que se tie-
ne, todo por cada didametro; en este caso so-
lo se tenia stock de varillas de 9 metros; el
resultado son los patrones de corte o com-
binaciones para el corte del acero de stock.
Esta optimizacion fue de mucha ayuda por-
que se pudo identificar las varillas que pre-
sentaban mayores desperdicios y conjunto
con el ingeniero estructural se propusieron
alternativas de armado para reducirlo.

— | o | W | ' IDand B
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I |

Figura 11: Métricas obtenidas del modelo (Tekla)

Figura 12: Software OPTIMA V1 desarrollado por
IDandBIM
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Figura 13: Patrones de corte de armaduras

Figura 14: Anlisis de reduccion de merma

f) Pre-fabricacion: Una vez modeladas las
armaduras se realizaron reuniones de coor-
dinacién con personal de campo para revi-
sar que estructuras podrian ser pre-armadas,
luego de varias opciones se definio el pre-
armado de pedestales al pie de obra, para
luego solo colocarlos; con esto se pudo ir
avanzando el armado durante la excavacion.

Figura 15: Prearmado de pedestales

g)  Simulacién de la construccion: Para simular
la colocacion de las armaduras, insertos y
concreto se utilizo el software Rhino +
Grasshopper como herramienta de progra-
macion visual, con esto pudimos iterar en
tiempo real y obtener volimenes de concre-
to para decidir los frentes y trenes de traba-
jo, ademas se pudo mostrar al equipo de
trabajo la secuencia de construccion defini-
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da. Obtenida la mejor opcidn de programa-
cion de los elementos de concreto se in-
greso la data al modelo Tekla para definir la
secuencia de colocacion de las armaduras.
Este modelo sirvi6 para que todos los traba-
jadores pudieran observar de manera se-
cuencial el proceso constructivo de cada es-
tructura.
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Figura 16: Programacion visual de la obra (Rhino +
Grasshopper)

Figura 17: Secuencia de colocacién de armaduras (Te-
kla)

4 ETAPA 3: DISENO DETALLADO

La finalidad de la construccion virtual es que el
modelo sea utilizado en la obra; es por ello que lue-
go de terminado la etapa de construccion virtual se
generan los planos de colocacion y las especifica-



ciones de fabricacion permitiendo que la informa-
cion entregada a los grupos de trabajo no presenten
las incompatibilidades normales de los planos gene-
rados a base de 2D, ademas ante cualquier duda se
pueda visualizar en el modelo.

Figura 18: Ejecutar la obra como se modelo

a)  Especificaciones para fabricacion: Las es-
pecificaciones de fabricacion fueron hechas
automaticamente desde el modelo y mues-
tran la geometria, radio de doblado, tolera
rancia, cantidad, marca, diametro y longi-
tud, ademas de los patrones obtenidos de la
optimizacion

b)  Planos de colocacion de armadura: Los pla-
nos de colocacién de armaduras muestran la
ubicacién exacta de cada marca o posicién
de armadura por secuencia constructiva. El
plano es generado automaticamente desde
el modelo BIM vy se coordiné con el perso-
nal de campo las vistas y cortes que necesi-
taban visualizar en cada tipo de elemento
estructural (columnas, vigas, losas, etc.)
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Figura 19: Lista de barras con especificaciones de fabri-
cacion obtenidas del modelo

Figura 20: Capacitacion para lecturas de planos de co-
locacion

Figura 21: Planos de colocacion obtenidos del modelo
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Un caso de éxito: Ciudad de la Justicia de Cordoba (Espafia)

Miguelangel Gea Andrés
Miguelangel Gea & Arquitectos, Director General de Total BIM Consulting. Sevilla, Espafa
mgea@gea-arquitectos.es

RESUMEN:

La Ciudad de la Justicia de Cordoba (Espafia) sera sede de los Organos y Servicios Judiciales y Fiscales del
Partido Judicial de Cordoba. Para su construccion y puesta en servicio, se ha redactado, con financiacion dire-
cta de la Comunidad Autonoma Junta de Andalucia, un Proyecto de Ejecucion Base, siguiendo las directrices
marcadas por la Direccion General de Infraestructuras y Sistemas de la Consejeria de Justicia e Interior. En
este Proyecto de Ejecucion Base se definen todas las caracteristicas, especificaciones, superficies y el resto de
condiciones que ha de reunir la construccién de la Ciudad de la Justicia, formando parte de las prescripciones
técnicas del contrato de construccidn conservacion y explotacion de la sede judicial.

El contrato de construccion, conservacion y explotacion, de naturaleza administrativa especial [art.19.1.b) de
la Ley 30/2007 de Contratos del Sector Publico], se promueve con la colaboracién del sector privado. La
Administracion cede un DERECHO DE SUPERFICIE a un tercero, durante un periodo determinado, a cam-
bio de que la empresa construya el edificio, se lo arriende y realice la explotacion del mismo segun las deter-
minaciones establecidas en los Pliegos que regulan el contrato, donde el agente privado adjudicatario ostenta
el riesgo del proyecto y de la construccion del edificio, asi como el de disponibilidad y explotacion de los ser-
vicios.

Albergara la totalidad de los 6rganos judiciales de
Cordoba, asi como la Audiencia Provincial, la Fis-
calia y el Instituto de Medicina Forense. Tiene,
ademas, un Salén de Actos y espacios reservados pa-

1 EL PROYECTO

El proyecto del edificio de la Ciudad de la Justicia
de Cdrdoba, cuyas obras se iniciaron oficialmente el
25 de agosto de 2014, tiene 50.894 m?2 construidos,
edificados en siete plantas, con sétano, semisétano y
cinco plantas sobre rasante, en un solar, de forma
marcadamente rectangular, de 12.112 m?, con los la-
dos mayores, paralelos, a este y oeste y los lados
menores, no paralelos, a norte y sur.

Figura 1. Emplazamiento
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ra una cafeteria y para los colegios profesionales de
abogados y procuradores.

El sétano se destina, practicamente en su totali-
dad, para aparcamientos generales. La mitad del se-
misOtano es para acceso y aparcamiento de vehicu-
los policiales, con entrada y custodia de reclusos y el
juzgado de guardia. También se aloja el Instituto de
Medicina Forense. La otra mitad del semisétano la
ocupa, en mayor parte, la zona de archivos genera-
les; hay, ademas, un espacio reservado para la cafe-
teria.

En la planta baja y primera estan todas las Salas
de Vistas, con los espacios de espera de testigos, por
un lado, y los despachos de jueces, salas de reunio-
nes y acceso de reclusos por el otro. En las tres plan-
tas superiores estan los despachos y espacios admi-
nistrativos de los distintos 6rganos jurisdiccionales y
los servicios especializados.
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Figura 3. Plano de planta

El publico accede al hall principal del complejo, si-
tuado en el centro y a lo largo del edificio, por am-
bos extremos del solar; por la fachada norte, a nivel
de calle, y por la sur, mediante una rampa, al quedar
la planta elevada sobre la rasante de la calle, debido
al desnivel que tiene el solar.

El acceso principal es por la fachada norte, que dis-
pone de un espacio libre exterior, plaza de acceso al
gran porche diafano de entrada, cubierto con el vue-

lo de la totalidad del volumen de 4 plantas que con-
tiene, en las dos primeras plantas el Salén de Actos y
en las dos restantes, los despachos de los jueces de la
Audiencia, en una, y de los fiscales de la Fiscalia, en
la otra.

Formalmente, el volumen que aloja el complejo, es
un compacto paralelepipedo que mantiene las ali-
neaciones de las fachadas, ininterrumpidas por pa-
tios exteriores de diferentes formas y alturas, que
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posibilitan la entrada de luz natural a gran parte de
los espacios situados sobre las rasantes de las calles.
El Proyecto fue ganado en concurso por empresa de
ingenieria Ayesa (Aguas y Estructuras S.A.) con la
colaboracion de la firma de arquitectura holandesa
Mecanoo, en base al cual ha redactado el Proyecto
de Ejecucién Base (PEB), y ha sido adjudicado por
concurso, como concesion administrativa, para su
construccion y explotacion, a la UTE denominada
Ciudad de la Justicia de Cdrdoba S.A., constituida
por las empresas Isolux, Corsan-Corvian y Copcisa
Industrial.

Ciudad de la Justicia de Cordoba S.A., como Adju-
dicataria, segun las bases, ha redactado el Proyecto
de Ejecucion Definitivo (PED), con ligeras modifi-
caciones sobre el PEB (solo en climatizacion), te-
niendo que construirlo y financiarlo con recursos
propios, gestionandolo y manteniéndolo durante 25
afios, periodo de retorno de la inversion mediante el
alquiler a la Consejeria de Justicia e Interior, hasta
que esta tome posesion definitiva del mismo.

El edificio tiene una estructura mixta de hormigén
armado y perfiles laminados, con forjados de dife-
rentes tipos: losas macizas de hormigén, reticulares
con bovedillas y losas ligeras con chapa colaborante
sobre perfiles laminados. Existen diferentes cuerpos
volados resueltos con estructura metélica y un gran
volumen de 4 plantas, de estructura metalica, total-
mente volado, anclado en unas pantallas de hor-
migén armado mediante un sistema de tensores em-
butidos en ellas.

Las fachadas exteriores son de modulos prefabrica-
dos de GRC (Glass Reinforced Concrete); las de los
patios abiertos a fachadas exteriores de paneles de
Aguapanel Outdoor de Knauf revestidos de mortero
monocapa tipo Cotegran, terminadas recubiertas
con una celosia metélica de emparrillado de acero
galvanizado lacado de color oro.

Las particiones interiores, en las plantas por debajo
de la rasante de la calle, son de ladrillo asi como en
todos los nucleos de comunicacion vertical, escale-
ras y ascensores, asi como en todos los locales
himedos y cuartos de instalaciones de las demés
plantas. En las plantas sobre la rasante, las particio-
nes son tabiques de carton yeso auto portantes, con
grosores y composiciones diferentes para resolver
aislamientos acusticos, sectores de incendios, alturas
distintas, trasdosados, etc.

Las zonas de oficinas estan compartimentadas con
mamparas, ciegas o de vidrio, hasta la altura del fal-
so techo, con barrera fonica por encima de este hasta
el forjado.

Los falsos techos son, por lo general, continuos de-
corativos y acusticos de carton yeso. Los pavimentos
interiores son de terrazo continuo, salvo en zonas
especificas con tarimas o especiales como en los
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aparcamientos. Los pavimentos exteriores son de
adoquines de piedra, colocados a la portuguesa. Hay
una zona ajardinada con pradera de césped y palme-
ras, en la plaza de acceso; los patios interiores tiene
palmeras aisladas, en jardineras de disefio singular, y
plantas colgantes en recipientes situados a la altura
de la cubierta, sostenidos por estructuras de cables
tensados, anclados a los pretiles.

Esta dotado, el edificio, de todo tipo de instalacio-
nes: climatizacion, ventilacion, eléctricas, fontaner-
ia, extincion y deteccion de incendios, alarma y con-
trol, telecomunicaciones, voz y datos, etc.

La obra se ha de ejecutar en 30 meses desde la fecha
oficial de su inicio.

2 OBJETIVOS DE LA ADMINISTRACION

La Administracion quiso utilizar este proyecto como
primera experiencia piloto de tecnologia BIM, y
que, el contrato del servicio BIM, tuviese como “ob-
jeto la realizacion de un modelo de informacion del
edificio (BIM: Building Information Modeling) de la
Ciudad de la Justicia de Cordoba de acuerdo con el
Proyecto de Ejecucion Base que la Administracién
facilita y las condiciones que se establecen”, enco-
mendando modelar y auditar virtualmente el edificio
judicial en su fase de proyecto previa a su construc-
cién. Con tal fin convocd un concurso publico que
adjudicé a la firma Miguelangel Gea & Arquitectos
S.L.P.

Los objetivos que persigue la Administracién son los
siguientes:

» Obtener las ventajas que proporciona la tecno-
logia BIM para el control de la ejecucion del edificio
en su fase de proyecto:

- Coordinacion de documentacion de proyecto.

- Deteccion de interferencias entre disciplinas.

- Rectificaciones y aclaraciones de proyecto pre-
vias al inicio de la construccion.

- Consultas y célculos.

- Planificacion 4D/Secuencias de Construccion.

* Aplicar el modelo de informacion del edificio
en el control, gestion y seguimiento del contrato de
construccién y explotacion del edificio judicial en
fases posteriores: obra, puesta en servicio, arrenda-
miento y ciclo de vida.

* Reunir la informacién de proyecto en una sola
base de datos, completamente integrada e interope-
rable, que pueda ser utilizada por todos los miem-
bros del equipo de disefio y construccion, y por la
administracion y los operadores a lo largo del ciclo
de vida.

* Visualizar virtualmente el edificio, con antela-
cién a su construccién, por futuros usuarios y otros



agente de la Administracion y terceros, para la plani-
ficacion y gestion del servicio judicial, ayudando a
evitar imprevisiones y modificaciones posteriores.
 Obtener una experiencia piloto de valor para la
implantacion y divulgacion de nuevas herramientas
que suponen una apuesta por la innovacion tecnolé-

Figura 4. Perspectiva general

3 FASES DEL SERVICIO BIM

El objetivo de la Administracion es que el modelo se
utilice de la manera mas completa posible y que su
uso abarque el ciclo de vida del edificio, dividiéndo-
lo en tres fases: fase de proyecto, con la realizacion
del modelo en base la Proyecto de Ejecucion Base
(PEB) y Proyecto de Ejecucion Definitivo (PED);
fase de construccién, para actualizar el modelo de
proyecto conforme a lo ejecutado en obra (As-built)
y fase de gestién y mantenimiento de las instalacio-
nes (BIM-6D).

En esta primera fase de proyecto, se exige que, el
modelo BIM del edificio, incluya toda la geometria,
las caracteristicas fisicas y datos de los productos y
elementos constructivos necesarios para describir el
trabajo de disefio y construccion, utilizando la in-
formacion contenida en los Proyectos de Ejecucion
Base (PEB) y de Ejecucion Definitivo (PED), con el
nivel de detalle que estos aporten, vinculando los
cddigos de las partidas de medicion a los correspon-
dientes elementos constructivos e instalaciones, con
objeto de poder obtener la medicion, valoracién y

gica, la eficiencia y la sostenibilidad, objetivos a los
que se obliga la Administracion por la normativa na-
cional y comunitaria de sostenibilidad mas reciente.

* Evaluar la implantacion de la metodologia BIM
en la planificacion y gestion de infraestructuras y
servicios de la Administacion de Justicia.

certificacion de manera automatica, desde el mode-
lo BIM.

No obstante, este proceso de modelado comprendera
como minimo la elaboracion de tres modelos BIM
diferenciados por especialidad: estructura, arquitec-
tura e instalaciones.

Estos tres modelos han de poder integrarse y centra-
lizarse en uno solo, de tal manera que, se visualice el
modelo BIM del edificio como un todo y se mues-
tren las interferencias y conflictos que hubiesen, en-
tre los diferentes elementos constructivos e instala-
ciones.

El software utilizado ha de admitir y ser compatible
con el estandar de datos abierto (OPEN BIM) IFC,
con el objeto de garantizar el intercambio con otras
aplicaciones para el analisis y auditoria, calculo y di-
sefio de otras especialidades y otras necesidades de
proyecto.

4 INTER OPERATIVIDAD: APLICACIONES
UTILIZADAS

Se han utilizado, en la realizaciéon de los diferentes
modelos y actividades de este servicio BIM, distin-
tas aplicaciones, con inter operatividad mediante ar-
chivos de intercambio en formato IFC.
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El modelado de la estructura y de la arquitectura se
ha realizado con Allplan Arquitectura Plus, Allplan
Territorio y Allplan Ingenieria Plus, en version
2014, aplicaciones del grupo Nemetschek.

El modelo MEP, con todas las instalaciones, se ha
realizado con DDS-CAD, aplicacion también del
grupo Nemetschek.

El andlisis y auditoria (clash detection) con gestion e
integracion de los modelos en IFC, se ha realizado
con Solibri Model Checker.

Las mediciones, valoraciones y certificaciones se
han realizado con Presto 2014, a través del enlace
bidireccional directo que tiene con Allplan 2014,
mas los listados desarrollados por nuestra firma.

5 METODOLOGIA DESARROLLADA:
MODELOS, ARCHIVOS, LAYERS,
PROCEDIMIENTO.

La documentacion del Proyecto de Ejecucion Defi-
nitivo (PED), para realizar el modelo, se recibio
completa en formato DWG y PDF en soporte digital.

Abrir proyecto referenciado: Estructura de Conjuntos / Estructura de pisos
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Figura 5. Estructura de la documentacion del proyecto

Aplicando las herramientas que ofrece el programa,
se ha creado una estructura jerarquica de archivos
para los elementos constructivos que, combinada
con la estructura de layers, segun las necesidades,
permiten ordenar los contenidos del modelo y mos-
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Se estudio la estructura original de layers y conteni-
dos de esta documentacion, para asi decidir la orga-
nizacion mas adecuada de estructura de conjuntos,
archivos y layers del BIM, preparar los asistentes de
los elementos constructivos e instalaciones y el
catalogo, con codigos y atributos de cada elemento
que componen las partidas de medicion, para signar-
los a los asistentes que utilizara el equipo, en su tra-
bajo en la red del servidor.

Asi puede trabajar, un equipo multidisciplinar, des-
localizado, con uniformidad en el resultado, contro-
lando todo el proceso, mediante permisos de acceso
a diferentes campos del modelo.

Los planos de plantas, secciones y alzados del PED,
aportados en formato DWG, se han convertido al
formato propio de Allplan, constituyendo la base del
proceso de modelado tridimensional, consiguiendo
asi unas geometrias precisas, conformes con el pro-
yecto original.
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trarlos de la forma necesaria, en cada momento y fa-
se del proceso.

Hacer el modelado BIM del edificio, equivale a rea-
lizar la construccion virtual del mismo, reproducien-
do su secuencia constructiva, detectando los posibles
conflictos. Con la estructura establecida de archivos



y layers, se obtiene visualmente la informacion que
se desee del modelo: el modelo completo, cada
planta, solo estructura, solo pilares, todo las MEP,
parte de ellas, alguna concreta, etc.
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Figura 6. Modelado con Allplan 2014

Existen, ademas, diferentes opciones de representa-
cién del modelo, segun los usos que se quiera hacer
del modelo, por ejemplo mediciones, o diferentes
escalas de representacion, con variacion en el grado
de definicion del detalle de cada elemento construc-
tivo.

Para que el modelo quede vinculado a los contenidos
de la documentacion del PED, cada elemento cons-
tructivo del modelo BIM, tiene asignado su atributo
geométrico y alfanumérico que lo identifica y clasi-
fica, de acuerdo a una clasificacion estandar preesta-
blecida.

Los locales (o espacios) tienen asignados los para-
metros alfanuméricos que determinan tanto su perte-
nencia a un area funcional concreta como su fun-
cidn/uso, también la nomenclatura de identificacion
y el tipo de nivel de acceso (abierto, controlado, res-
tringido o prohibido), igual que en el PED.
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Todos los elementos constructivos tridimensionales
de los modelos de estructura y arquitectura, tienen
una opcion de representacion, en la pantalla de ani-
macion, con texturas y colores parecidos a su aspec-
to real, que facilita su identificacion visual para
cualquier persona, con o sin conocimientos técnicos.
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Al finalizar el servicio de modelado de la fase de
proyecto, previa a la construccion, se entreg6 el mo-
delo BIM completo, estructura, arquitectura y MEP,
en los formatos IFC 2x3 (estandar industrial) y PDF
3D en soporte digital (DVD, memoria USB).

Desde el modelo BIM, solucionadas las colisiones
detectadas durante su modelado, se edita toda la co-
leccion de planos del proyecto, equivalentes a las se-
ries contenidas inicialmente en el PED, que permiten
ejecutar la obra con mayor eficacia y rendimiento,
por tener garantizada la eliminacion de conflictos en
el montaje, eliminandose asi las desviaciones del
presupuesto que se generan, por regla general, al
construir un edificio con el sistema tradicional ac-
tual, debido a su doble mision de modelo Unico y a
la vez prototipo para prueba/error.
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La secuencia del modelado BIM ha sido la misma
que la secuencia constructiva de ejecucion real del
edificio. Primero se ha realizado la excavacion, en
las dos fases establecidas, luego la losa de cimenta-
cién y muros de contencion por bataches.

Posteriormente se ha modelado la estructura comple-
ta del edificio, formada por cuatro médulos: M1,
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Figura 7. Fases de la modelizacién

Este procedimiento se ha seguido, por igual, en to-
das las fases del modelado, corrigiendo las inciden-
cias que se detectaban entre elementos constructivos
y entre estos y las instalaciones.

Terminada la estructura se modelaron las fachadas,
tanto las de modulos prefabricados de GRC, como
las de Aquapanel y celosia metalica.

Después, la cubierta general de la dltima planta y las
cubiertas de los diferentes patios o rampas, inclu-

M2, M3y M4, separados por las juntas entre estruc-
turas. Al realizarlo, se han detectado unas inciden-
cias derivadas de los contenidos de los planos de es-
tructura del PED, que se han documentado

doblemente, por escrito y en los planos del PED, re-
quiriéndose decisiones del Proyectista para subsanar
el modelo BIM de estructura.
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yendo todo el paquete de aislamiento, impermeabili-
zacioén y rellenos para las pendientes de evacuacion.

A continuacion, se model6 la partida de particiones.
Las particiones son de ladrillo en los sotanos -2y -
1; en los nucleos de comunicacion vertical (escaleras
y ascensores), en los cuartos humedos y en los de
instalaciones del resto de las plantas. Las demas par-
ticiones son de tabiqueria seca de paneles de cartdn-
yeso, con distintos grosores totales segun su funcion



y altura, por aislamiento acustico y/o sectorizacion
de incendios.

Estas diferencias de grosores generaron unas in-
cidencias geométricas en todas las plantas que se
documentaron por el procedimiento establecido.
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Figura 8. Fachadas y particiones

Estas diferencias de grosores generaron unas inci-
dencias geomeétricas en todas las plantas que se do-
cumentaron por el procedimiento establecido.

Existen otro tipo de particiones en base a diferentes
tipos de mamparas, ciegas o acristaladas, para las
distintas zonas administrativas y de despachos, de
todo el edificio, de altura hasta el falso techo por en-
cima del cual, hasta la cara inferior del forjado, exis-
te una barrera fonica que también se ha modelado.

Hay mamparas, con altura inferior, sin llegar al fal-
so techo, para subdividir zonas administrativas.

Una vez finalizado el modelado de las particiones se
procedié a modelar todos los falsos techos, paso ne-
cesario para modelar los locales (o espacios) y eva-
cuar asi el modelo IFC, con la estructura y arquitec-
tura (particiones y locales) necesario para realizar el
modelado de las instalaciones (MEP), vinculadas al
modelo, refiriéndolas localizadas por planta y local.
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Figura 9. Otras particiones y falsos techos

Las interferencias que han surgido al modelar las
instalaciones (MEP) con respecto a la estructura y
arquitectura y con las distintas instalaciones entre si,
se han documentado de la forma ya indicada, para
subsanar los conflictos por el Proyectista.
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Por ultimo se han modelado todos los acabados
de suelos y paredes, con los diferentes tipos de soler-
fas, interiores o exteriores, y la terminacién de las
paredes con pinturas, aplacados o paneleados, asi
como todos los diferentes tipos de barandillas.
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Figura 10. Instalaciones y acabados
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Al terminar el modelado total del edificio, se han
podido obtener del modelo los listados de todas las
partidas de las mediciones, con los que, mediante el
enlace bidireccional con Presto, obtenemos el docu-
mento de mediciones y presupuesto que se utiliza en
la gestion de la obra. Las partidas quedan automati-
camente localizadas en su médulo, planta y local.

BIM de la Ciudad de la Justicia de Cérdoba

Mediciones

Traspaso de datos a programa de mediciones

Medicion au

tomatica con Allplan

420 m2
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Con estas mediciones y presupuesto en Presto se
realizan las certificaciones, generdndose los modelos
BIM correspondientes a cada certificacion debido a
su relacion bidireccional con Allplan.

Con estas mediciones y presupuesto en Presto se
realizan las certificaciones, generandose los modelos
BIM correspondientes a cada certificacion debido a
su relacion bidireccional con Allplan.
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Figura 11. Mediciones vinculando el modelo de Allplan con Presto

BIM de la Ciudad de la Justicia de Cordoba

BIM 5D - Control de costes y tiempos

Certificaciones de obra se visualizan en la maqueta
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Figura 12. Planificacion y gestion de costos
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Se han hecho unas gréaficas y tablas comparativas
entre los diferentes capitulos del presupuesto PEM
del PED vy del obtenido automaticamente del BIM,
que muestra valores alrededor del 81,55% de medi-
cién automatica. Las dispersiones en este caso, se
acentuan especialmente en dos campos: la estructura
y las instalaciones. Son debidas a que no se ha me-
dido el hierro del armado del hormigén de la estruc-
tura, por no haberse exigido en este caso, mas la dis-
persion que supone el valor de todos los sistemas

informaticos de control de las instalaciones que tam-
poco se han modelado.

En consecuencia, todo lo que se modela se mide au-
toméaticamente, pero no siempre conviene modelar
todo lo que se mide.

Esta experiencia pone de manifiesto y avala los be-
neficios econdmicos y operativos que, la tecnologia
BIM, aporta en todo el proceso de edificacion, desde
el disefio hasta el final de la vida Util de cualquier

edificio.

£18.000.000,00 PEM Completo

£16.000.000,00 Capitulo Presupuesto Porcentaje medible en Allplan
£14.000.000,00

£12.000.000.00 Capitulo 01-Demoliciones y trabajos previos 14.400,00 € 100,00% 14.400,00 €

Capitulo 02— Acondicionamiento de terrenos 123.030,42 € 100,00% 123.030,42 €
£10.000.000,00 N " "

Capitulo 03 —Cimentaciones 2.416.885,68 € 90,43% 2.185.624,87 €
~€8.000.000,00 Capitulo 04— Saneamiento 266.075,21€ 100,00% 266.075,21 €
_€6.000.000,00 Capitulo 05 —Estructuras 9.116.988,54 € 76,27% 6.953.740,80 €
£4.000.000,00 Capitulo 06 —Particiones 5.027.459,08 € 99,56% 5.005.462,05 €
£2.000.000,00 Capitulo 07 —Fachadas 4.297.516,38 € 100,00% 4.297.516,38 €

e L WEEM | Capitulo 08 Cubiertas 637.249,13€ 69,60% 443.538,23 €
A r!‘ b _Ei oo E o § oo g E § Allplan Capitulo 09 —Instalaciones 16.443.491,73 € 63,24% 10.399.201,92 €
%’ C'D = E _g E E' -E Capitulo 10 —Aislamientos 344.581,63 € 84,05% 289.621,63 €
k= E g E % El _gi = Capitulo 11 —Revestimientos 9.492.640,54 € 97,93% 9.296.154,58 €
g8 i T = 5 &5 = Capitulo 12 —Carpinteria 4.207.166,10€ 90,60% 3.811.540,37 €
8 "Ys 5 N E| 5 5 Capitulo 13- Vidreria y elaborados sintéticos 1.081.188,31€ 100,00% 1,081.188,31€
q A E g = a U Capitulo 14— Pinturas 364.351,80€ 94,61% 344.708,87 €
= k= 3 g2 2429 Capitulo 15 - Equipamiento 370.690,79€ 100,00% 370.690,79€
E E e § 'é % E o Capitulo 16 — Urbanizaciones 763.606,10 € 60,88% 464.872,53 €
é‘ E ol dl 3 E :g Capitulo 17— Gestién de residuos 11.593,37€ 0,00% - €

E Capitulo 18 —Seguridad y salud 625.555,31 € 0,00% - €
o Total 55.604.470,11 € 81,55% 45.347.366,94 €

Figura 13. Diferencias entre lo modelado y lo medido
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PROFESIONALES DEL BIM APLICADO

lbim Building Twice, SL es una empresa
de servicios de consultoria relacionada
con el uso vy la implementacion de la
tecnologia BIM. 7 arnos de experiencia
integral en este campo. arquitectura,
estructuras, instalaciones. mediciones,
gestion y auditoria de modelos BIM.
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MAS BIM QUE NUNCA e

El software de gestion estandar de las oficinas técnicas. Completamente parametrizado
para la Gestion de proyectos BIM: normativa (estandares, AEC, uBIM, 1SO), biblioteca
(contenidos, foros, blogs), check list, roles BIM, toma de datos, indicadores...

AREA PROYECTOS Y PLANIFICACION AREA RECURSOS, GESTION Y ADMINISTRACION
* Toma de datos y ficha técnica. * Empresa, Centro, Departamentos y Personal.
= Diagramas de Gantt: fases, tareas, recursos. = Control de Clientes, proveedores y contactos.
= Gestion documental: control versiones. = Contratos: personal, proveedores.

= Diario de proyectos: entregas, incidencias. * Econdmica: facturas, presupuestos, horas.

= Actas: de calidad, direccion, obra, BPEP. * Comunicaciones: Agendas, emails y registros.
= Gestiones oficiales: licencias, visados,... * Gestion de Normativas, bibliotecas, BBDD.

AREA CALIDAD, PRLY CONTROL AREA INFORMES, CONSULTAS Y CONEXIONES

Solicita tu licencia gratuita de Gestproject® LT !;m Il B | m G
Durante 30 dias prueba cualquier version ad giobal group
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RESUMEN:

Building Information Modeling (BIM) estd cambiando la forma de trabajar en la industria de la construccién
en todo el mundo, y a medida que su implantacion crece, simultaneamente crecen las mejoras producidas en
términos de exactitud, eficacia, trabajo colaborativo, deteccion de interferencias, mejor entendimiento de los

edificios y muchos otros aspectos.

BIM constituye toda una nueva metodologia de trabajo y su comprension y asuncion es una necesidad para
todas las organizaciones en el campo de la construccidn, independientemente del papel que jueguen: Disefio,
proyecto, construccidn, suministro de materiales, agencia inmobiliaria etc.

Pero la aplicacion de esta metodologia no es solamente una cuestion referida a como modelar un edificio con
este 0 aquel programa; nosotros creemos que por encima de todo es una cuestion de Project Management

aplicado a BIM.

1 PROLOGO

Se acepta ya de forma general que BIM constituye
un camino sin retorno para la industria de la cons-
truccion, sus multiples ventajas y mejoras en rela-
cion con los metodos tradicionales de representacion
2D son tan enormes, que aquella organizaciéon que
ignore este cambio va a quedar muy pronto fuera del
mercado.

En consecuencia cuanto antes nos acomodemos a es-
ta nueva forma de trabajar, mejores seran los resul-
tados que obtengamos con su aplicacion.

BIM no es solamente una nueva forma de dibujar y
representar planos para la construccion y posterior
mantenimiento de un edificio, esto es solo parte del
proceso, la méas visual, quizés la de mas facil apren-
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dizaje, y puede ser aquella a la que todos los focos
apuntan, sino que BIM es una completa forma nueva
de trabajar, una completa forma nueva de colaborar
y un completo nuevo campo en el que las relaciones
entre todos los componentes de un equipo de cons-
truccién se estan desarrollando en muchos paises,
algo que va a crecer exponencialmente en los
préximos anos.

Es imposible llevar adelante todo esto sin la aplica-
cién de un orden basado en las técnicas y procesos
adecuados, aquellos que han dado apoyo durante
muchos afios a diferentes campos de la produccion,
y han demostrado ampliamente la necesidad de apli-
carlos en cualquier organizacion que quiera obtener
resultados ajustados. Esto es: Project Management
(PM).



~
Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos
- G Grupo de
Areas de rupo de Grupo de Grupo de p d Grupo de
Conocimiento Procesos Procesos de Procesos de N: oc_etsos e Procesos
de Inicio Planificacion Ejecucion aniroreny de Cierre
Control
4. Gestion de 4.1 Desarrollar el 4.2 Desarrollar el 4.3 Dirigiry 4.4 Monitorear y 4.6 Cemrar Proyecto
la Integracion Acta de Constitucion | Plan para la Gestionar el Trabajo | Controlar el Trabajo | o Fase
del Proyecto del Proyecto Direccion del del Proyecto del Proyecto
Proyecto 4.5 Realizar el
Control Integrado de
Cambios
5. Gestion del 5.1 Planificar la 5.5 Validar el
Alecance del Gestion del Alcance Alcance
Proyecto 5.2 Recopilar 5.6 Controlar el
Requisitos Alcance
5.3 Definir el Alcance
5.4 Crearla EDT/WBS
6. Gestion del 6.1 Planificar la 6.7 Controlar el
Tiempo del Gestidn del Cronograma
Proyecto Cronograma
6.2 Definir las
Actividades
6.3 Secuenciar las
Actividades
6.4 Estimar los
Recursos de las
Actividades
6.5 Estimar la
Duracion de las
Actividades
6.6 Desarrcllar el
Cronograma
7. Gestion de los 7.1 Planificar la 7.4 Controlar los
Costes del Gestion de los Costos Costos
Proyecto 7.2 Estimar los
Costos
7.3 Determinar el
Presupuesto
8. Gestion de la 8.1 Planificar la 8.2 Realizar el 8.3 Controlar la
Calidad del Gestion de la Calidad | Aseguramiento de Calidad
Proyecto Calidad
9. Gestion de los 9.1 Planificar la 9.2 Adquirir el
Recursos Gestion de los Equipo del Proyecto
Humanos del Recursos Humanos 9.3 Desarrollar el
Equipo del Proyecto
Pruyacta 9.4 Dirigir el Equipo
del Proyecto
10. Gestion de las 10.1 Planificar la 10.2 Gestionar las 10.3 Controlar las
Comunicaciones Gestion de las Comunicaciones Comunicaciones
del Proyecto Comunicaciones
11. Gestion de 11.1 Planificar la 11.6 Controlar los
los Riesgos Gestion de los Riesgos Riesgos
del Proyecto 11.2 Identificar los
Riesgos
11.3 Realizar el
Andlisis Cualitativo
de Riesgos
11.4 Realizar el
Analisis Cuantitativo
de Riesgos
11.5 Planificar la
Respuesta a los
Riesgos
12. Gestion de las 12.1 Planificar la 12.2 Efectuar las 12.3 Controlar las 12.4 Cemar las
Adquisiciones Gestidn de las Adquisiciones Adquisiciones Adquisiciones
del Proyecto Adquisiciones
13. Gestion de los | 13.1 Identificara 13.2 Planificar la 13.3 Gestionar la 13.4 Controlar la
Interesados los Interesados Gestitn de los Participacion de los | Participacion de los
del Proyecto Interesados Interesados Interesados
\. J

Figura 1. Correspondencia entre Grupos de Procesos y Areas de Conocimiento de la Direccion de Proyectos. (Fuente: Tabla

3-1 del PMBOOK 52 ed.)

Entre las diferentes metodologias para aplicar las
técnicas de PM, nosotros estamos familiarizados,

debido a nuestra condicion de Project Management
Professionals (PMP) Certificados, con aquellas que




propone el Project Management Institute (PMI), que
se definen en el Project Management Body of
Knowledge (GUIA del PMBOK), en este momento
en su Quinta Edicién.

Habiéndolos aplicado muchas veces en nuestras ca-
rreras como Arquitectos y Project & Construction
Managers (P&CM) podemos asegurar que constitu-
yen el mejor camino para implementar las técnicas
de PM, y que esto daré una fuerte base para el éxito
en el desarrollo de BIM en cualquier organizacion.
La pregunta, partiendo desde este punto, es como la
aplicacion de los procesos de la GUIA del PMBOK
52 Edicion, afectara positivamente a la nueva indus-
tria de la metodologia BIM y como se puede imple-
mentar esta mejora.

Permitidnos presentar algunas cuestiones, que pue-
den darnos una idea sobre como la aplicacion de es-
tas técnicas influenciaran la futura aplicacion de la
metodologia BIM

2 GUIA DEL PMBOK 52 EDICION:
INTRODUCCION A LOS PROCESOS

El corazon de la GUIA del PMBOK 5 EDICION
son los 47 procesos directivos que han de ser aplica-
dos para el correcto Management de un Proyecto.
Estan clasificados en 5 grupos de procesos: Inicia-
cion, planificacion, ejecucion, monitorizacion y con-
trol y cierre.

También en 10 Areas de Conocimiento del PM: In-
tegracion, Alcance, tiempo, coste, calidad, recursos
humanos, comunicaciones, riesgos, contratacion e
interesados (stakeholders).

Asi mismo hay algunas restricciones que afectan al
desarrollo de un proyecto, de forma positiva o0 nega-
tiva: Alcance, calidad, plazo, presupuesto, recursos y
riesgos. (Ver Figura 1).

Entre estos 47 procesos, 24 pertenecen al grupo de
procesos de planificacion, lo que significa que tene-
mos que incidir especialmente en actividades de pla-
nificacion antes de comenzar el desarrollo de un
proyecto con BIM.

Solo 8 procesos pertenecen al grupo de procesos de
ejecucion, este es el motivo por el hemos dicho antes
que poner preferentemente el foco de la ensefianza
BIM en como utilizar la herramienta, es solo con-
templar una pequefia parte de la metodologia necesa-
ria para aplicarla.

Por otra parte, 11 procesos pertenecen al grupo de
procesos de monitorizacion y control, los cuales tie-
nen que ser aplicados por los miembros del equipo
especialmente dedicados a controlar como se estan
haciendo las cosas, e incluye mas procesos que el
propio grupo de ejecucion. Normalmente se lleva a
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cabo mediante una Project Management Office
(PMO), un concepto que estudiaremos mas adelante.
Finalmente hay 2 procesos desarrollados en el grupo
de procesos de iniciacion y otros dos en el grupo de
procesos de cierre.

La conclusion es que entre los 47 procesos, 35 de
ellos estan dedicados a planificar, monitorizar y con-
trolar el proyecto, casi el 75% de esfuerzo de PM;
esto debe mantenerse durante la aplicacion de la me-
todologia BIM a un proyecto.

47 Processes

30
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Mo of Processes

N
Monitoring
Initiating Planning Executing & Closing
Controlling
| Total 2 24 8 11 2

Figura 2. Distribucion del namero de procesos entre los
grupos de procesos

Respecto a las areas de conocimiento, podemos ob-
servar que aquella que tiene el mayor nimero de
procesos es la gestion del tiempo del proyecto con
siete, esto es porque afecta directamente a una de las
restricciones mas importantes: El Plazo.

Pero hay también tres areas de conocimiento con
seis procesos cada una: La gestion de la integracion
del proyecto, la gestion del alcance del proyecto, y la
gestion de los riesgos del proyecto, éstas afectan de
nuevo a importantes restricciones como: Alcance,
calidad y riesgos.

Las siguientes &reas de conocimiento en nimero de
procesos con cuatro son: La gestion del coste del
proyecto, la gestion de los Recursos humanos del
proyecto, la gestion de los contratos del proyecto y
la gestion de los interesados (stakeholders) del pro-
yecto, ellas afectan a: Presupuesto y recursos.

47 Processes

Mo Of Processes
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Figura 3. Distribucion del ndmero de procesos entre las
&reas de conocimiento



Y finalmente hay solo dos &reas de conocimiento
con tres procesos cada una, éstas son: Gestion de la
calidad del proyecto, y gestion de las comunicacio-
nes del proyecto, las cuales afectan a: Calidad y re-
Cursos.

Todo esto nos conduce a pensar cuanto puede ayu-
dar la metodologia BIM a la industria de la cons-

truccidn, si se aplica correctamente mediante la ade-
cuada metodologia de PM, basada en todos los gru-
pos de procesos y las &reas de conocimiento expre-
sados anteriormente.

También es muy interesante observar la interaccion
entre todos estos procesos de Project Management,
lo que puede contrastarse en la Figura 4.
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Figura 4. Interaccion de los procesos de Project Management (Fuente: Gréafico 3-3 del PMBOOK 52 ed.)
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Podemos ver en la tabla anterior, que aunque el
grupo de procesos de ejecucion es el centro, esta
siempre supervisado por los grupos procesos de
monitorizacion y control y de planificacion.

La monitorizacion y control inciden en todo el ciclo
de un proyecto y se deben mantener durante cada
grupo de procesos en todas las organizaciones.

3 GUIA DEL PMBOK 5% EDICION:
INTRODUCCION A LA PMO

En relacion con la PMO antes mencionada, es una
necesidad habitual para una organizaciéon de deter-
minado volumen.

El PMI en general pregunta por este aspecto para
conocer de forma precisa el tamafio de una organi-
zacion; aquellas que tienen PMO normalmente son
mas grandes que aquellas que no la tienen.

¢Qué es una PMO?

La GUIA del PMBOK 52 EDICION define la PMO
como “Una estructura de Management que estanda-
riza los procesos relacionados con la gobernanza del
proyecto y facilita compartir los recursos, metodo-
logias, herramientas y técnicas.”

Hay varios tipos de PMO dependiendo del tamario
de la organizacion que la mantiene y el grado de
control e influencia que posee.

Una PMO puede ser:

- De apoyo: Aquella que provee un papel consultivo
para los proyectos. Su nivel de control es bajo.

- De control: Aquella que provee apoyo y conformi-
dad para los proyectos de varias formas. Su nivel de
control es moderado.

- Directiva: Aquella que ostenta el control completo
de los proyectos gestionandolos directamente. Su ni-
vel de control es alto.

Por tanto una PMO puede variar su papel desde un
simple asesoramiento en procesos de PM hasta lle-
gar a la completa direccion del proyecto.

oecyliee - |
Execu Cuakty Saoerty o n boad bores
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Figura 5. Areas de Gestién de una PMO Directiva
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En nuestra opinion para proyectos con BIM es prefe-
rible que la PMO sea directiva, ya que la integracion
entre los procesos de PM vy el desarrollo de un pro-
yecto con BIM requiere una estructura solida que dé
un absoluto apoyo a todo el proceso, un control vy
monitorizacion permanentes de los diferentes pasos,
asi como una responsabilidad Unica para lograr el
éxito del proyecto.

Esto es lo que nosotros denominamos: BIM Mana-
gement Office (BMO).

4 GUIA DEL PMBOK 5% EDICION:
INTRODUCCCION A LOS FACTORES
AMBIENTALES DE LA EMRESA

En lo que respecta a la implantacion de procesos de
Architectural & BIM Management en una organiza-
cién, es muy importante conocer a fondo los factores
ambientales de la empresa, ya que esto afectara al
grado de implantacion necesario.

El trabajo de PM es algo que se hace a medida y no
cualquier cosa es valida en todos los casos.

La GUIA del PMBOK 5% EDICION enfatiza estas
cuestiones y define: “Los factores ambientales de la
empresa se refieren a condiciones, que sin estar bajo
el control del equipo de proyecto, sin embargo in-
fluyen, limitan o dirigen el proyecto. Los factores
ambientales de la empresa son considerados como
entradas para la mayoria de los procesos de planifi-
cacion, pueden incrementar o restringir las opciones
de gestion del proyecto, y pueden tener una influen-
cia positiva o negativa para el cliente.”

Enterprise Environmental Factors

* Organizational Processes

* Industry Standards

* Organizational Culture & Structure
» Infrastructure & Resources

* Internal & Extemal conditions

Figura 6. GUIA del PMBOK 5% EDICION. Factores
ambientales de la Empresa

Es necesario conocer perfectamente las necesidades
reales de una organizacion respecto por ejemplo al
grado de desarrollo de un proyecto con BIM, ya que
la técnica permite alcanzar objetivos que pueden no
ser necesarios para la empresa, lo que seria una



pérdida de tiempo y dinero, y finalmente un produc-
to fallido para el equipo BIM.

5 GUIA DEL PMBOK 5% EDICION:
INTRODUCCION AL PAPEL DEL PROJECT
MANAGER

Entre las definiciones basicas de la GUIA del
PMBOK 5?2 EDICION es muy interesante centrarse
en el papel del Project Manager, que se define como
sigue:

“El project manager es la persona asignada por la
organizacion ejecutante para liderar el equipo, que
es responsable de alcanzar los objetivos del proyec-
to.”

Las condiciones basicas para asumir esta posicion
son:

- Conocimientos, referido a lo que el project mana-
ger sabe realmente sobre PM.

- Rendimiento, referido a lo que el project manager
es capaz de hacer aplicando sus conocimientos de
project management.

- Personales, referido a cdmo se comporta el project
manager cuando gestiona un proyecto. Esto incluye
muchos aspectos: Eficacia, actitudes, caracteristicas
principales de su personalidad y liderazgo.

Un project manager efectivo debe incluir ademas
muchas habilidades interpersonales tales como:

- Liderazgo.

- Espiritu de equipo.

- Motivacion.

- Comunicacion.

- Influencia.

- Toma de decisiones.

Figura 7. El Project Manager

- Conciencia politica y cultural.
- Negociacion.

- Merecedor de confianza.

- Gestion de conflictos, y

- Coaching.

6 GUIA DEL PMBOK 5% EDICION:
INTRODUCCION AL CICLO DE VIDA DEL
PROYECTO

Cuando desarrollamos un proyecto tenemos que ob-
servar de forma completa el ciclo de vida del mismo
y como las operaciones afectaran toda la vida de
aquel proyecto.

Esto es especialmente interesante en lo que se refiere
a las técnicas BIM ya que uno de sus valores mas
destacados es que BIM acompanara al edificio una
vez construido y ofrecera algunos de sus mejores lo-
gros en la fase de operacion del mismo, cuando sea
necesario aplicar Facility Management (FM)
Volviendo de nuevo a las definiciones de la GUIA
del PMBOK 52 EDICION, un ciclo de vida del pro-
yecto esta constituido por:

“Las series de fases por las que pasa un proyecto
desde su iniciacion hasta su cierre. Estas fases son
generalmente secuenciales, y su nombre asi como el
namero de ellas vienen determinados por las necesi-
dades de gestion y control de la organizacién u or-
ganizaciones envueltas en el proyecto, la propia na-
turaleza del proyecto, y su area de aplicacion.”

Por tanto podemos considerar la fase de operaciones
como una mas afiadida al proyecto en forma de FM
cuando la de construccion termina.

Project
initiation

Post f

implementation
review

B

Project
definition

Project

=ClL Project
communicatio

planning

Project
closure

Detailed
planning

Monitoring
and control

Project
executio

Figura 8. El Ciclo de Vida de un Proyecto

Esto es especialmente interesante para empresas pa-
trimonialistas que van a alquilar u operar el edificio
una vez terminada su construccion; BIM va a ayudar
mucho en esta fase.

En consecuencia las fases normales de un ciclo de
vida del proyecto son:

- Comienzo del proyecto.
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- Organizacion y preparacion.

- Llevar adelante el trabajo de proyecto.
- Cierre del proyecto.

- Mantenimiento post implementacion.

7 LA TRASLACION DE LOS CONCEPTOS
ANTERIORES AL BIM MANAGEMENT

Todo lo que hemos estado repasando anteriormente,
extraido de la GUIA del PMBOK 52 EDICION, son
los conceptos que tenemos que aplicar al BIM:

- Los procesos de PM para desarrollar un proyec-
to con BIM.

- Un Project Manager que conduzca toda la apli-
cacion de los procesos de PM: ElI BIM Manager
(BM).

- Una Project Management Office Directiva, con
un buen equipo, que ayudara o monitorizara al BIM
Manager en su trabajo: La BIM Management Office
(BMO).

- Contemplar siempre los Factores Ambientales
de la Empresa antes de aplicar la metodologia para
hacer un trabajo a medida, que satisfaga las expecta-
tivas del cliente

- Buenos Procesos de Planificacion comenzando
con el desarrollo de un Project Management Plan: El
BIM Execution Plan (BEP).

- Buenos Procesos de Monitorizacion y Control
desarrollados por el BIM Manager y la BIM Mana-
gement Office.

- Buenos Procesos de Ejecucion basados en las
diferentes herramientas que existen en el mercado,
buscando aquella que pueda encajar mejor en el en-
torno del cliente.

- Acompafamiento del edificio a lo largo de todo
su Ciclo de Vida con BIM, incluido el FM para la
fase operativa.

8 EL BIM MANAGER

El BIM Manager es una persona fundamental para
alcanzar el exito en Architectural & BIM Manage-
ment. El/ella ha de disponer de todas las condiciones
relevantes que antes hemos mencionado como pro-
ject manager, y también ademas aquellas que su es-
pecializacion requiere para desarrollar las siguientes
tareas:

- Desarrolla el BEP a menos que la BMO lo haga.

- Dirige y coordina la BMO o0 es monitorizado
por ella.

- Coordina el uso de BIM en el proyecto, deter-
mina el alcance de su uso, las actividades comparti-
das, el control de calidad, asi como supervisa las
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responsabilidades de modelizacién y documentos in-
cluidos en el BEP.

- Es responsable de la ejecucién del BIM Mana-
gement, asi como de cualquier descuido o cambio en
el modelo.

- Asegura el desarrollo y adaptacion al BEP apro-
bado, bajo las directivas de la Building Management
Office (BMO).

- Coordina la preparacion del equipo en materia
de software y la gestion de archivos.

- Coordina el desarrollo BIM con el Equipo de
Disefio.

- Prepara las reuniones de coordinacion con los
técnicos BIM.

- Asegura que BIM se opera correctamente para
alcanzar los objetivos de la organizacion.

- Supervisa la coordinacidn/deteccion de interfe-
rencias del modelo con el Equipo de Disefio.

- Provee especificaciones para la coordinacion
BIM con el Contratista General.

- Coordina la puesta al dia de las condiciones as-
built en el entregable que constituye el Modelo Fi-
nal.

- Cuando termina la fase de construccion, coordi-
na y aplica todas las tareas antes mencionadas al tra-
bajo de FM.

Para afrontar este desafio hay varias caracteristi-
cas que esta persona debe cumplir:

- Experiencia profesional en todas las fases de un
proyecto de construccién, incluyendo las fases con-
ceptual y esquematica, con una experiencia avanza-
da en desarrollo de disefio, documentos constructi-
vos Yy gestion de la construccion (minimo 5 afios de
preparacion continua).

A 8

Designer other

Specialist
CM/PM Cost
Estimator
Developer Con-

structor

a

Facility
Manager

BIM Manager

B
RouECT LIFECYCY®

Figura 9. El BIM Manager



- Experiencia demostrable en liderar equipos de
redaccion de proyectos.

- Conocimiento avanzado demostrable de mate-
riales de construccién, detalles constructivos y técni-
cas de construccion, seleccion de sistemas de cons-
truccion, principios de ingenieria relacionada y
normas constructivas aplicables a los proyectos

- Conocimiento avanzado demostrable y expe-
riencia en técnicas de PM bajo las normas de la
GUIA del PMBOK 52 EDICION.

- Conocimientos avanzados demostrables y expe-
riencia en trabajar con programas BIM, incorporan-
do trabajo con multiusuarios en equipo de proyectos
BIM.

9 EL BIM EXECUTION PLAN

Siguiendo la que consideramos la mejor publicacion
en la material: La Guia de Planeamiento del BIM

Execution Plan (BEP) publicada por la Universidad
de Pennsylvania, que en este momento estd en su
Version 2.1 publicada en Mayo de 2011, creemos
que es la perfecta compafiera para la GUIA del
PMBOK 5% EDICION.

“Los cuatro pasos del proceso incluyen:

1) Identificar el alto valor del uso de BIM du-
rante las fases de planeamiento del proyecto, dise-
fio, construccién y operacion.

2) Disefiar el proceso de ejecucion BIM median-
te la creacién de mapas de proceso.

3) Definir los entregables BIM en la forma de
informacion de intercambio.

4) Desarrollar la infraestructura en forma de
contratos, procedimientos de comunicacion, tecno-
logia y control de calidad para apoyar la implemen-
tacion.”

BIM Project Execution Planning Procedure

] ct and
Identify BIM Goals [ ettt

and Uses

Design BIM Project

Execulion Process information exchanges.

Develop Information
Exchange
Requirements

Define Supporting
Infrastructure for BIM

Implementation Rrocesses.

characferistics fo.deferming BIM
Goals and Uses for the Frojech

Develop a pracess which includes
tasks supported by BIM along with

Develop the information cantent.
parties responsible, grouping, and
schedule for each exchange.

Define the infrastructure required to
support the developed BIM

Figura 10. El Procedimiento del BIM Project Execution Plan. (Fuente: Figura i-1 de la Guia del

Execution Plan, version 2.1 mayo de 2011)

Tal y como se expresa en la misma:

“Mediante la aplicacion de un BIM Plan, los miem-
bros de equipo de proyecto pueden alcanzar los si-
guientes valores:

1) Todas las partes entenderan claramente y
comunicaran los objetivos estratégicos de implemen-
tar BIM en el proyecto.

2) Las Organizaciones entenderan sus papeles y
responsabilidades en la implementacion.

3) El equipo sera capaz de disefiar un proceso de
ejecucion que sera ajustado correctamente para el

Building Project

cometido de la practica de cada miembro del equipo
y el caracteristico flujo de trabajo de la organizacion

4) El plan contendra esquemas de recursos adi-
cionales, preparacion, u otras competencias necesa-
rias para que BIM sea implementado con éxito en
orden a los usos pretendidos.

5) El plan proveerd un patrén para describir el
proceso a futuros participes que se unan al proyecto

6) Las divisiones de compras seran capaces de
definir un lenguaje de contratos que asegure que to-
dos los participantes en el proyecto cumplen con sus
obligaciones.
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7) Lalinea base del plan sera la meta para medir
el progreso a lo largo de todo el proyecto”.
Todas estas técnicas han de ser desarrolladas para
cada proyecto BIM y su resultado: ElI BEP, consti-
tuira la linea base para cualquier proyecto con PM
aplicado a BIM.

10 LA BIM MANAGEMENT OFFICE (BMO)

La BMO tiene que sostener la aplicacion del PM al
proyecto BIM por varios caminos tal y como expre-
sa la GUIA del PMBOK 52 EDICION, pero aplican-
dolo expresamente al BIM:

- Gestionando los recursos compartidos en todos los
proyectos administrados por la BMO, en caso de que
su funcion se aplique a mas de un proyecto (Program
Management).

- ldentificando y desarrollando la metodologia de
project management, las buenas practicas y las nor-
mas aplicadas a los proyectos

- Realizando coaching, mentorizacion, entrenamien-
to y supervision de los Proyectos BIM.

- Monitorizando el cumplimiento de las normas de
project management aplicado al BIM, politicas, pro-
cesos, y plantillas, mediante auditorias de proyecto

- Desarrollando y gestionando las politicas de Pro-
yectos BIM, procesos, plantillas y otra documenta-
cién compartida

- Coordinando la comunicacion entre los proyectos
BIM.

La BMO puede ser dirigida por el propio BIM Ma-
nager, puede ser una organizacion que estando por
encima suyo supervise uno 0 varios proyectos, o
puede encargarse solamente de vigilar la correcta
aplicacion de los procesos de PM al proyecto BIM.

11 CONCLUSIONES

- BIM es una metodologia de trabajo integrado.

- BIM solo es valioso si para su desarrollo se aplican
procedimientos de Project Management.

- BIM es un profundo cambio de mentalidad y me-
todologia, la aplicacion de la metodologia PM para
desarrollar un proyecto es: Architectural & BIM
Management.

- BIM se aplica a equipos multidisciplinares y cola-
borativos y esto tiene que ser supervisado mediante
técnicas de Project Management.

- BIM es orden y sistematizacion y su éxito sola-
mente se puede alcanzar con técnicas de Project
Management.

- BIM establece un camino facil y definitivo de tra-
bajo en equipos equilibrados en los que todo el
mundo es igualmente importante y tiene que des-
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arrollar su papel en colaboracion con los demés
miembros, buscando un unico objetivo: La satisfac-
cion del cliente con el proyecto
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Nivel de desarrollo LOD. Definiciones, innovaciones y adaptacion a

Espania.

Javier Alonso Madrid
Atanga. Madrd. Espafia

javier@alonsomadrid.com

RESUMEN:

Un breve paseo por las definiciones internacionalmente reconocidas de los niveles de desarrollo LOD
vinculados a un proceso Building Information Modelling BIM, especificando su relacion con el modelo y
las partes de este. Ademas, una ampliacion de los mismos segun reflexiones propias de la experiencia
profesional para ampliar estos niveles de desarrollo, segiin se promueve en sus definiciones, incluyendo
niveles de maduracion propias de la implantacion en el entorno o rehabilitacion, adaptacion a normas ur-
banisticas y reglamentos técnicos, asi como el proceso obligado de reciclado de los elementos de un edi-
ficio o la relacion inmediata entre BIM y modelos virtuales ajenos al proceso constructivo tradicional.

Finalmente, un analisis de la documentacion propia de un proyecto en Espafa, segun las diferentes nor-
mativas y regulaciones como el Codigo técnico de la edificacion CTE o el Manual de Calidad del Conse-
jo Superior de Colegios de Arquitectos de Espafia CSCAE, y su compleja relacion con las definiciones
anteriores de nivel de desarrollo de cada uno de los elementos de un modelo BIM.

A ~e -
I N K |
| 557 |
LOD 000 LOD100 = LOD200 | LOD 300 LOD 350 LOD 400 LOD 500 LOD 600 LOD X00
Figura 1. Esquema grafico del concepto del LOD
(actualmente dentro del grupo Trimble 'y

1 DEFINICIONES

El acronimo LOD se corresponde a dos definiciones
distintas y que pueden generan confusiones.

1.1 LOD como Nivel de Detalle

El Nivel de Detalle (Level Of Detail) se corresponde
a la evolucion lineal de cantidad y riqueza de
informacién de un proceso constructivo; siempre
aumenta con el tiempo y se refiere al modelo de
proyecto, los costes/presupuestos y la planificacion
temporal. Inicialmente definida por la empresa Vico
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originalmente vinculada a Graphisoft) convive con
dificultad y dando lugar a erorres de interpretacion
con el acrénimo LOD del Nivel de Desarrollo (Level
of Development).

En la “Singapore BIM Guide” v1.0 Mayo 2012 se
establece un interesante paralelismo entre las fases
del proyecto, los niveles de detalle, y las escalas de
los entregables. Esta clasificacién es valida para
procesos tradicionales de desarrollo de proyecto, en
los que la evolucionde la informacion en cantidad y
calidad era lineal y siempre en avance. En la
actualidad, la forma de trabajar colaborativa
establece pautas distintas, con continuas revisones y



variedad de agentes con capacidad de decision y
modificacion del proyecto.

Los grados de detalle vienen determinados por letras
(A, B, C...) o letras y numeros (GO, G1, G2...)
segun el pais de origen en la definicion a tener en
cuenta.

Las normas y publicaciones inglesas PAS 1192-
2/3/4 y BS 8541:2011 definen esos niveles (A.78:
Esquematico, Conceptual y Definido), asi como
interesantes conceptos: Level of definition, Level of
model detail, Level of model iformation, etc.

BIM Deliverables

Project Stages 20
Drawing General Level of Detail
of each BIM Model
Element / Assembly

Examples

* Milestones Scales

Source: HDB
Conceptual Design 1:200 to | Building massing
1:1000 | studies or other forms
of data representation
with indicative
dimensions, area,
volume, location and
orientation

= QOutline Planning
Permission

= Project
feasibility

Massing model

Schematic / 1:200
Preliminary Design

Generalized building
component or system
with approximate
dimensions, shape,
Approval ) X "
; ; location, orientation,
= Design & Build )
Tender and quantity. Non-
geometric properties
may be provided

= Planning

Documentation

Detailed Design 1:100 | More detailed version
of a generalized
building component or
system with accurate
dimensions, shape,
Tender location, orientation,
Documentation; and quantity. Non-
or geometric properties
« Design-Bid- should be provided.
Build Tender
Documentation

= Building Plan
Approval

= Continued
Design & Build

Detail drawings generated from BIM

Figura 2. Singapore BIM Guide 2012 v1.0

1.2 LOD como Nivel de Desarrollo

El LOD como Level of Development define el nivel
de desarrollo 0 madurez de informacion que posee
un elemento del modelo, y este es la parte de un
componente, sistema constructivo o montaje del
edificio (arts. 1.2.2 y 1.2.3 del documento “E-202
Building Information Modeling Protocol” del
American Institute of Architects AIA 2008).

Conviene aclarar que el LOD en ningln caso se
refiere a la totalidad del proyecto y tampoco tiene
vinculacion con la fase de desarrollo o construccion.
El estandar definido por el documento E-203 incluye
la capacidad de incluir elementos no modelados
(denominados “NM”) en la clasificacién global

(MET - Tabla de Elementos del Modelo). Estos son
aquellos elementos para los que no existe intencion
de modelado en ningun estado del proyecto o
construccién, remarcando la atencion sobre aquellos
elementos que no forman parte del proyecto y los
que si que lo hacen pero no se modelan.

Esta flexibilidad beneficia la  metodologias de
modelado  orientados a la valoracion vy
mantenimiento, facilitando la  ligereza de
informacion geométrica en los modelos sin perder
por ello fiabilidad en el conjunto.

LEVEL OF -ORUM
DEVELOPMENT
SPECIFICATION

Figura 3. BIMforum 2013 — LOD specification

Este mismo documento determina en la tabla MET
para cada elemento constructivo su LOD (Tabla 3.3
y ficha G202-2013) y su MEA (Model Element
Author).

1.3 Determinacion de los Niveles de Desarrollo

La clasificacion numeral de los LOD se desarrollan
inicilamente en el documento E-202 del afio 2008
por el AIA (American Institute of Architects),
posteriormente se amplia su definicion en el afio
2013 mediante el documento G202, también del
AlA, hasta la ultima definicion popularmente
admitida de Diciembre del 2014 elaborada en el
BIMForum, con permisos para estar basados en las
anteiores e incluyendo nuevos detalles. Este foro
estd promovido por la asociacion “AGC of America”
(Associated General Contractors of America) y el
AIA (American Institute of Architects), contando
con la colaboracion de otras organizaciones (NIBS,
NIST, IAl, C3T, 3xPT, CURT, etc.).

Con independencia de los derechos de copyright de
todos estos documentos, en G202 se indica de forma
explicita la capacidad de cualquier agente para
adaptar, modificar e incorporar nuevas definiciones
de LOD, como ocurrio en este BIMforum de 2014 y
el presente documento.

Todos los niveles estan determinados por:
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0 Requerimientos de contenido del = Coste
elemento * Programacion
0 Usos autorizados: =  Coordinacion
= Anaélisis = Otros
Abbreviation Model Element Author (MEA)

§ 3.3 Model Element Table

Tdentify (1) the LOD required for each Model Element at each Project
milestone, (2) the Model Element Author (MEA), and {3) references to
amy applicable notes found in Seciion 3.4,

Insert abbreviations for each MEA identified in the table below, such as
“d—drchitect, " or “C—Conmracror.

See Sec 34)

Notes

Model Elements

LoD

E Project Milestone 1
& Project Milestone 2

E Project Milestone 3
& [Project Milestone 4

MNotes

E Project Milestone 5
E Project Milestone 6

Notes | LOD

Figura 4. Tabla MET del documento G202-2013

LEVEL of DEVELOPMENT
LOD 100

LOD 200

LOD 300

LOD 400

7
13
z

LOD 500

] 4
:-"" !

Concept (Presentation) Design Development Docurmentation Construction Facilities Management
DESCRIPTIOM: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair
Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels
WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH:

TO0 700 685 685
DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH:

450 450 430 430
HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT:

1100 1100 1085 1085
MANUFACTURER: MANMUFACTURER: MANMUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER:
Herman Millar, Inc. Herman Miller, Inc. Harmnan Miller, [nc. Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MODEL: MODEL: MODEL: MODEL:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
100 200 300 400 01/02/2013

(Only data in red is useabla) practicalBiM.net @ 2013

Figura 5. LOD segun Practicalbim
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B20 Exterior Vertical Enclosures

100 Solid mass model representing overall building volume; or,
schematic wall elements that are not distinguishable by type or

material.

Assembly depth/thickness and locations still flexible.

Figura 6. Extracto de “Level of Development Specification — 19 Abril 2013 - BIMFORUM”

1.4 LOD 100

Es el nivel basico en el que se enumeran los elemen-

tos conceptuales de un proyecto, con el grado de de-

finicion definido por:

Requerimientos:
El elemento objeto puede estar representado
por un simbolo o representacion genérica. No
es necesaria su definicion geométrica aunque
este puede depender de otros objetos defini-
dos grafica y geométricamente. Muchos ele-
mentos pueden permanecer en este nivel de
desarrollo en fases muy avanzadas del pro-
yecto.

Usos:

e Analisis: En base a dimensiones geométricas
(si existen), orientacion y ubicacion, asi
como relacion con otros elementos.

o Coste: estimacion de costes en relacion a
datos como é&rea, volimen o similares
(unidades, por ejemplo). Habitualmente el
parametro de mayor utilidad en este LOD.

e Programacion: el elemento puede ser
utilizado para determinacion de fases y
duraciones.

e Coordinacién: No aplicable.

e Otros: a definir por este LOD o siguientes.

1.5 LOD 200

Es el nivel en el que se definen graficamente el
elemento, especificando aproximadamente
cantidades, tamafio, forma y/o ubicacion respecto al
conjunto del proyecto. Puede incluir informacion no
gréafica.

Requerimientos:

El elemento objeto estad determinado por su posicién
y ya posee una definicién geométrica no completa.
Tiene los datos aproximados de dimensiones, forma,
ubicacion y orientacion. Su uso estd vinculado a
elementos genéricos o cuyas definiciones detalladas
vienen dadas por agentes externos al proyecto.

Es el LOD mas bajo en el que se indica la
posibilidad de incluir informacién no grafica de un
elemento, como puede ser el coste real (no estimado
del LOD 100), asi como caracteristicas de envolven-
tes, pesos, fabricantes y manuales de mantenimiento.
Usos:

» Anélisis: El Elemento puede ser analizado para su
funcionamiento en base al uso de criterios generales
del proyecto.

» Coste: Estimacion avanzada de costes vinculados
a datos geométricos y de cantidades propios de este
nivel. Este coste deriva del propio elemento y no de
otros elementos.

» Programacion: El elemento puede ser utilizado
para mostrar planificaciones de tiempos y criterios
de prioridades.

» Coordinacién: El elemento puede ser utilizado
para coordinarse con otros elementos del proyecto
en base a dimensiones, ubicacion, trayectorias y
distancias respecto a otros.

* Otros: a definir por este LOD o siguientes.

Por ejemplo, una fachada puede estar definida por su
tipologia y forma (fachada curva de Ladrillo cara
vista) pero sin llegar a determinar su composicion de
capas 0 sistemas constructivos  (espesores,
materiales, etc) y su estimacién de coste depende de
su longitud y superficie propios, no de los de la
superfice de cada planta del edificio.

1.6 LOD 300

Es el nivel en el que se definen gréficamente el ele-
mento, especificando de forma precisa cantidades,
tamafo, forma y/o ubicacion respecto al conjunto
del proyecto. Puede incluir informacién no gréfica.
Requerimientos:

El elemento objeto esta definido geométricamente
en detalle, asi como su posicion, pertenencia a un
sistema constructivo especifico, uso y montaje en
términos de cantidades, dimensiones, forma, ubica-
cién y orientacion.

También se indica la posibilidad de incluir informa-
cién no gréafica vinculada al elemento.
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Usos:

 Anélisis: El Elemento puede ser analizado para su
funcionamiento en base al uso de criterios especifi-
cos del propio elemento. Puede requerir informacion
no grafica complementaria.

 Coste: Valoracion especifica y precisa del elemen-
to en base a datos concretos de fabricacion y puesta
en obra.

B2010 — Exterior Walls

» Programacion: El elemento puede ser utilizado pa-
ra mostrar planificaciones de tiempos y criterios de
prioridades.

» Coordinacion: El elemento puede ser utilizado pa-
ra coordinarse con otros elementos del proyecto en
base a dimensiones, ubicacion, trayectorias y distan-
cias respecto a otros.

» Otros: A definir por este LOD o siguientes.

Solid wall construction that is composite in nature; in other words, muitiple layers of materials to form an overall assembly.

100 See B20

200
vs. terracofta).

assembly.

Layouts and locations still flexible.

Generic wall objects separated by type of material (e.g. brick wall

Approximate overall wall thickness represented by a single

300 Compaosite model assembly with specific overall thickness that
accounts for veneer, structure, insulation, air space, and interior
skin specified for the wall system. (Refer to LOD350 and

LOD400 for individually modeled elements)

Penetrations are modeled to nominal dimensions for major wall
openings such as windows, doors, and large mechanical
elements.

Required non-graphic information associated with model
elements includes:

«  Walltype
«  Materials

350 A composite wall assembly may be considered for LOD350 only
if hosted objects such as windows and doors are provided at a

minimum of LOD350.

Main structural members such as headers and jambs at
openings are modeled within the composite assembly.

Figura 7.
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Figura 8. Representacion de un miembro anénimo de LOD Work Group. Fuente: www.allthingsbim.com
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Figura 9. Esquema grafico de niveles de desarrollo LOD 300 y 350. Fuente propia

1.7 LOD 350

Equivalente al nivel LOD 300 pero incluyendo la
deteccion de interferencias entre distintos elementos.
Es propio de proyectos complejos desarrollados in-
dependientemente por disciplinas u otra desagrega-
cion de proyecto especifica.

Afecta al analisis, Programacién y coordinacion
del proyecto. Ocasionalmente, al coste por elemento
y conjunto.

Habitualmente, modifica la totalidad del proyecto
respecto a LOD 300 segun criterios definidos en los
que suele ser prioritario el respeto a la estructura
frente a instalaciones, y estas frente a arquitectura.
Requieren de una perfecta coordinacion entre todos
los agentes y las distintas disciplinas y subdiscipli-
nas para una correcta ejecucion en obra y una drasti-
co reduccion de errores y modificaciones en esta.

1.8 LOD 400

Requerimientos:
El elemento objeto estd definido geométri-
camente en detalle, asi como su posicion,
pertenencia a un sistema constructivo especi-
fico, uso y montaje en términos de cantida-
des, dimensiones, forma, ubicacion y orien-
tacién con detallado completo, informacion

Usos:

de fabricacion especifica para el proyecto,
puesta en obra/montaje e instalacion.
También se indica la posibilidad de incluir
informacion no gréafica vinculada al elemen-
to.

Analisis: El Elemento puede ser analizado
para su funcionamiento en base al uso de
criterios especificos del propio elemento y
los sistemas o conjuntos constructivos a los
que pertenece. Puede requerir informacion
no gréafica complementaria.

Coste: Valoracion especifica y precisa del
elemento en base a datos concretos de
fabricacion y puesta en obra segun precio de
compra del mismo.

Programacion:  El elemento puede ser
utilizado para mostrar planificaciones de
tiempos y criterios de prioridades, asi como
plazos de fabricacion y tareas vinculadas a
esta.

Coordinacion: El elemento puede ser

utilizado para coordinarse con otros
elementos del proyecto en base a
dimensiones, ubicacion, trayectorias Yy

distancias respecto a otros, incluyendo datos
de uso y mantenimiento especificos. Se
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incluye la deteccion de colisiones entre  Otros: Solo aplicable a los elementos con
elementos necesidades especificas de este LOD, similares a los
del LOD 300 pero con mayor precision.

B1010.10 — Floor Structural Frame (Steel Framing Bracing Rods)
100 See BID
200 See B1010
300 Element modeling to include:

+ Specific sizes of main structural braces modeled per
defined structural grid

Required mon-graphic informabion associated with model
elements includes:
+  Structural steel materials

ey

350 Element modeling to include:

+  Connection details

+  Actual elevations and location of member connecticns

« Large elements of typical connections applied to all
structural steel connections such as base plates, gusset
plates, anchor rods, etc.

+ Any miscellaneous steel members with comect
orientation

™~

400 Element modeling to include:

Welds

Clevis

Bolts, washers, nuts, etc.
All assembly elements

T

Figura 10. Extracto de “Level of Development Specification — 19 Abril 2013 - BIMFORUM”

LOD 200 LOD 300 LOD 350

LOD 400 LOD 500

Figura 11. Trimble MEP Services Group
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1.9 LOD 500

Requerimientos:

El elemento objeto estd definido geométricamente
en detalle, asi como su posicion, pertenencia a un
sistema constructivo especifico, uso y montaje en
términos de cantidades, dimensiones, forma, ubica-
cién y orientacion.

También se indica la posibilidad de incluir informa-
cion no gréfica vinculada al elemento.

Se verifica la informacion de este nivel en relacion
al proceso constructivo finalizado (“as built”) y no
es aplicable a todos los elementos del proyecto. El
criterio valido serd definido por la propiedad y las
normativas correspondientes. La informacion de este
nivel sustituye a las equivalentes de otros niveles in-
feriores en todos los casos.

Elementos del modelo pueden estar definidos a nivel
de LOD 500 sin haberlo hecho en niveles anteriores

Figura 12. LOD 000. Fuente propia

2.1 LOD 000

La primera realidad de cualquier proyecto desde
sus fases de estudios previos viene condicionada por
la ubicacion, incluso con la posibilidad de modifica-
cién posterior de emplazamiento definitivo u orien-
tacion respecto a la parcela del conjunto.

Es el emplazamiento, o los posibles emplaza-
mientos del subsiguiente proceso de disefio y valora-
cién econdémica de la viabilidad de la iniciativa, el
dato que en mayor forma establece y determina el
resto de factores de la secuencia de tareas.

Incluye las caracteristicas propias del terreno (po-
sicion, altura, topografia, geotécnico, estado, etc.),
las del entorno (clima, conexiones, soleamiento, dis-
tancias a puntos de referencia, necesidades locales,
etc.) y las propias de la parcela (referencia catastral,
superficie, divisiones, propietario(s), dotaciones,
etc.).

De forma concreta se incluiran los condicionantes
urbanisticos definidos legalmente, como pueden ser
alturas maximas, retranqueos a parcelas colindantes,
acabados especificos y cesiones de superficies, por

y se incluira siempre el autor del mismo como agen-
te responsable de su ejecucion.

Usos:

El uso del nivel LOD 500 esta vinculado al futuro y
puede incluir: determinacion de estado actual, espe-
cificaciones y aprobaciones de productos, uso y
mantenimientos directos o indirectos, gestion y ex-
plotacidn, asi como renovaciones y modificaciones.

2 INNOVACIONES

En base a la libertad que otorga el documento G202
permitiendo al usuario la creacion de nuevos niveles
de LOD a implementar en la fase de proyecto, in-
cluimos los siguientes como nuevas aportaciones a
las definiciones ya existentes:

ejemplo. Estos datos pueden permanecer invariables
a los largo de todo el proceso de maduracion del
proyecto y sus partes, con todos sus LODs corres-
pondientes.

La definicidon de uso para cada elemento y su re-
lacion con el uso general del edifico o edificios obje-
tos del proyecto quedara determinado en este nivel
de LOD.

En el caso de actuaciones de rehabilitacion y/o re-

formas, el nivel LOD determinara el estado actual
del edificio objeto de actuacion, caracterizando los
elementos existentes y su estado de cara a futuras ac-
tuaciones (derribo, reparacion, reciclado (ver LOD
600), mantenimiento, o cambio de uso).
Destacar en este nivel de desarrollo la aportacion de
las nuevas tecnologias (escaneado 3D, termografia,
resonancia magnética, fotografia desde satélites ,
etc.) con capacidad de afiadir a los datos geométricos
nuevos parametros como orientacion de cada punto
(perpendicular al plano), color, geoposicionamiento
preciso, e incluso datos como densidad(es), grosor
de capas exteriores, temperaturas, inercia térmica,
rugosidad, reflactancia, transmitancia, etc.
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LOD 000 LOD 100

LOD 200 LOD 300

Figura 13. Esquema grafico de niveles de desarrollo LOD 000 a 300. Fuente propia.

Requerimientos:

El elemento objeto no esta definido geométricamen-
te, pero si lo esta sus dimensiones basicas, posicion,
ubicacion y orientacion respecto a la totalidad del
emplazamiento y su entorno. Estd basada princi-
palmente en informacién no gréafica vinculada al
elemento.

Usos:

 Anadlisis: El Elemento puede ser analizado para su
funcionamiento en base al uso de criterios especifi-
cos del propio elemento y su relacién con el entorno,
parcela y edificios colindantes. Se incluyen los anéa-
lisis energéticos previos derivados de condiciones
climaticas (temperatura, humedad, vientos, etc) pro-
pios del lugar y de su relacion con el entorno. Com-
puesto de informacién no gréfica principalmente.

» Coste: Estimacion de costes/gastos en virtud de
las caracterisiticas propias del emplazamiento y la
distancia a otros entornos (fabricas, nucleos de plo-
bacion, conexiones a redes generales, transporte,
etc).

» Programacion: El elemento puede ser utilizado pa-
ra mostrar planificaciones de tiempos propios del lu-
gar (plazos de licencias, épocas de lluvias/heladas,
etc).

 Coordinacion: El elemento puede ser utilizado pa-
ra coordinarse con otros elementos del proyecto en
base a ubicacidn, trayectorias y distancias respecto a
otros, incluyendo datos de uso y mantenimiento es-
pecificos. Incluye la deteccion de colisiones entre
elementos ajenos al proyecto (edificios colindantes,
topografia, conexiones a infraestrcturas, etc)
 Otros: por definir.

Por ejemplo, en virtud de una ubicacién especifica
de parcela y sus condiciones climaticas, es posible
determinar la capacidad méxima de habitabilidad
(superficies y volumenes) que no tienen por qué co-
incidir con las definidas mas precisamente en otros
niveles de LOD mas maduros, pero que si facilitan
la capacidad de elaborar estudios de viabilidad ur-
banistica, econdmica y energética entre otros.

De igual forma es posible determinar una planifica-
cion base vinculada a elementos del proyecto de fa-
ses iniciales (movimientos de tierras, cerramientos,
acopios, reparaciones de elementos existentes, etc.),
siendo estos parametros posibles invariantes a lo lar-
go de todo el proceso constructivo.

LOD 400 LOD 500

LOD 600 LOD X00

Figura 14. Esquema grafico de niveles de desarrollo LOD 400 a 600 y X00. Fuente propia.
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2.2 LOD 600

Relativa a los parametros de reciclado de cada ele-
mento del modelo, incluyendo aquellos elementos
determinados claramente en el LOD 400 y los pre-
Vios.

Wood
1,5%
Additives
4,0%
Aluminium
7,7%

PVC Others

Ceramic
21,5%

Pre-
fabricated
concrete
2%
Steel
25,5%

Mortar

9,1%
Lime
3,0%

Gravel
3,5%
Cement
11,7%

Figura 15. “Contribution of primary energy demand - Life
cycle assessment of building materials: Comparative
analysis of energy and environmental impacts and
evaluation of the ecoefficiency improvement potential”.
Ignacio Zabalza Bribian, Antonio Valero Capilla, Alfonso
Aranda Usén. 2010.

Las normativas impuestas por las autoridades euro-
peas referente a edificios eficientes energéticamente
(Horizonte 2020) y a la obligatoriedad de reciclar el
70% de los residuos urbanos en el afio 2030, conlle-
van implicitamente el control del gasto energético
propio de los edificios.

El nivel LOD 500 se dedica al uso y mantenimiento
de estos edificios, pero no incluye las cuestiones
energéticas derivadas del reciclado de forma directa.
Seran factores determinantes para la viabilidad del
mantenimiento o renovacion de edificios completos
0 elementos singulares del mismo, en fases de predi-
sefio, disefio, obra, mantenimiento y demolicion.
Este nivel de desarrollo puede suponer el nivel LOD
000 de una reforma o rehabilitacion integral, en la
que se deberan contrastar la fiabilidad de los datos
presentes en este nivel de desarrollo y su fiabilidad
para acceder al LOD 000, referente tanto a aquellos
elementos que son derribados y reciclados como a
aquellos que no se mantienen en las nuevas fases
aportando su nivel de informacion al siguiente pro-
ceso constructivo y de disefio.

Requerimientos:

El elemento objeto no esta definido geométricamen-
te en detalle, pero si lo estan sus condiciones de re-
ciclado, como materiales propios, toxicidad, vida
atil, bésicas, distancia a puntos de fabrica-

cién/reciclaje, peso y volumen, formas de traslado y
desmontaje, etc. Estd basada principalmente en in-
formacion no gréfica vinculada al elemento.

Usos:

» Anadlisis: El elemento debe incluir sus detalles de
desmontaje, derribo y reciclaje. Compuesto de in-
formacion no gréfica principalmente.

» Coste: Estimacion de costes/gastos en virtud de
las necesidades de reciclado del elemento, vincula-
dos a cuestiones como vida util amortizacion, valor
de renovacion, etc. propias del emplazamiento y la
distancia a otros entornos (puntos de reciclaje, fac-
torias, ndcleos urbanos, zonas protegidas, etc.).

» Programacion: EIl elemento deberd tener en cuen-
ta su vida util, la fiabilidad en su utilizacion y los
costes derivados del reciclado, asi como tasas o0 pe-
nalizaciones relacionados.

» Coordinacién: El elemento puede ser utilizado pa-
ra coordinarse con otros elementos del proyecto en
base a planificaciones de reciclado (ver Programa-
cion), asi como su afeccion en el resto de elementos
del proyecto durante su modificacion (retirada, des-
censo de eficacia, toxicidad, etc)

 Otros: por definir.

Whole-llfe cost
(WLC)

|

Externalities

|

Life-cycle cost
(LCC)

Non-construction
cost

Income

Construction Qperatlon

I Endofllfe |

Environment cost

Figura 16. Cost Breakdown structure 1SO 15686-5

Figura 17. Digitalizado 3D con escéner laser del antiguo
estadio de San Mameés del Athletic Club de Bilbao. Fuente:
http://www.faro.com/
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2.3 LOD X00

La realidad virtual forma parte ya de nuestro dia a
dia. Es habitual asistir a presentaciéon fotorrealistas
que representan mundos virtuales, como en concur-
sos de arquitectura, o principalmente el cine y los
videojuegos. Estos Gltimos van aumentando su com-
plejidad hasta limites insospechados hace afios, y es
una industria que ya demanda en la actualidad sus
propios especialistas, incluyendo también entre estos
a arquitectos e ingenieros para dotar de mayor rea-
lismo y efectividad a los mundos virtuales creados.
Es previsible que el futuro, la metodologia BIM sea
adoptada para estos procesos, y sin llegar a niveles
de desarrollo vinculados a la ejecucion o el mante-
nimiento, si requieran de datos propios y especificos.
Estos pueden tener que ver con la posibilidad o no
de movimiento propio, de traslado, o de destruccion,
por ejem-plo. No obstante, este realismo suele estar
vinculado a emplazamientos reales, y por ello tendra
relacion con niveles de LOD menos evolucionados
(LOD 000 a LOD 200).

Se incluye en este nivel de desarrollo una actividad
que ya se ha comenzado a realizar, como el escanea-
do en 3D de edificios existentes que van a ser demo-
lidos definitivamente, o trasladados de su emplaza-
miento original, permaneciendo con el desarrollo
correspondiente de forma permanente o temporal en
un mundo virtual con un grado de definicién especi-
fico y probable objeto de reproduccion o desarrollo
posterior.

Requerimientos:

El elemento objeto estard definido geométricamente
por completo y afiadird nuevos conceptos como dis-
tancia desde la que es visible y distintos grados de
definicion geométrica segun distancias, por ejemplo.
La textura derivara de las caracteristicas de sus ma-
teriales superficiales. Es posible afiadir otra informa-
cién no gréafica vinculada al elemento.

Usos:

 Anadlisis: El Elemento puede ser analizado para su
visibilidad y funcionamiento en base al uso de crite-
rios especificos del propio elemento y su relacion
con el entorno, ambiente y situacion climatica.
Compuesto de informacién no gréfica principalmen-
te.

 Coste: No aplicable.

» Programacion: El elemento puede ser utilizado pa-
ra mostrar planificaciones de tiempos vinculados a
los aspectos graficos (distancia, velocidad, angulo de
vision, etc)

 Coordinacién: El elemento puede ser utilizado pa-
ra coordinarse con otros elementos del proyecto en
base a ubicacidn, trayectorias y distancias respecto a
otros, incluyendo datos relacionados con la topograf-
ia u otros. Incluye la deteccion de colisiones entre
elementos ajenos al proyecto (edificios colindantes,
topografia, viarios, circulaciones, etc)

* Otros: por definir.

Ejemplo de determinacién de LOD

Definido ya claramente que el nivel de LOD se co-
rresponde a elementos y no a la totalidad del proyec-
to o edificio, vamos a analizar un ejemplo de deter-
minacién de este para un elemento como una
fachada.

Wall- Exterior BIM Object or Element

Item Catergory - Wall Exterior

ormation Use
Derived Data

i ing System
Agent

Description: A 2D and 3D element. A vertical surface element often attributed to the
building envelope. An extericr wall shall prevent the intrusion of the elements. An
exterior wall may be o structural er non-structural element.

Siructural System,
Assembly
Information

Material Volume , |Primary Creator:

Architect

Item System Category - Unifarmat
Material Surface

[Arza Secondary

Creators:

Level of Development
AlA Document E202 - 2008
Developed by Graphisoft 2001

Information ltem
(information about the specific
object or element)

Information Category for Information item
(see Master Information Tab)

Model Element
Author

Information
Classification
Origin

Required by

VA Data IFC Support

LOD 100 - Conceptual

Owerall Building Massing
Indicative of Area. Height.

ing Program & Project Meta Data
ing Program & Project Meta Data
Building Program & Project Meta Data

chl!lh/ D
Facility Name
Facility Description

Volume, Location, and
Orientation,

12.5m
~32m
6,00m

MO0556
Fachada sur 07

GeoSpatial

and Spatial Location of Objects &

Position Type

and Spatial Location of Objects &

Location Constraint

GeoSpatial
=

ial and Spatial Location of Objects &

Code Constraint

Costing Requil

Conceptual Cost

Costing Requil

Conceptual Unit Cost

Costing Requil

Future Cost Assumptions

Energy Analysis Requirements

Energy Performance Basis

Green Assumptions

ble Material LEED or Other Requir

Material LEED or Other

Green Strategies

Sustainable Material LEED or Other Req

LEED Initiatives Bronze,Silver,Gold

|~ hocing [OrniClas: Table 3

Cverall Duration

resultado
resultado
resultado

Nivel + extremo

NN+ee

€/m?
5% FM

en proceso

sin definir
sin definir
sin dsfinir

PB+PE+Chbro+FM

123558 File Properties |Ifc
File Properties

File Properties

52,5 S

Figura 18. Pagina de Muros ejemplo. Autor Javier Alonso, en base a doc OEMF.xIs del VA (US. Dept of Veterains Affairs)

50



Componentes de Fachada segin su relevancia
Fachada 100.0%  |Paramentos 450%  |Dose 125%
Lona intermedia 0%
[Coronarriento 125% B Paramentas
Juntas 100%  |Retena 50% urticn
sellante ER wElementos ofiodides
Elamanic: afladidaz 50%  (Flem. coberiura 1.0% = Blementas
Soporte 20% omamentoles
Ancloje 20% m Bl 5 s
Elementos omameniales 50%  (Resalte 20% W Aperturas
Remaie 1.0%
Ancloje 20%
[Elementos salientes 100%  |Vierleaguos 20%
Flem. Profeccidn 0%
Remaie 0%
Ancloje 0%
Aperuras 2507 50%
50%
0%
10.0%
Category Global LOD category
wall LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LoD 200 S
Wall POI
1D IFCgolballD 01.02.2015 01.03.2015 01.04,2015 01.05.2015 01.06.2015 01.07.2015
154324 169756 LOD 100 LOD 100
112458 123704 LOD 100 LOD 100
145542 161194 LOD 100 LOD 100
455475 501023 LOD 100 LOD 100
457141 502855 LOD 100 LOD 100
1144684 1246152 LOD 100 LOD 200
154359 169795 LOD 100 LOD 200
112493 123742 LOD 100 LOD 200
146577 161235 LOD 100 LOD 200
455510 501061 LOD 100 LOD 200
457176 502894 LOD 100 LOD 100
114719 1258191 LOD 100 LOD 100
154374 169833 LOD 100 LOD 100
112528 123781 LoD 100 LOD 200
148612 161273 LOD 100 LOD 200 LoD 100
455545 501100 LOD 100 LOD 100 LOD 100
457211 502932 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200
114754 126229 LOD 100 LOD 200 LOD 100 LOD 100 LOD 200
154429 169872 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200
112583 123819 LOD 100 LOD 100 LOD 200
148647 161312 LOD 100 LOD 200

455580 501138

Figura 19. Relevancia de componentes de fachada y detallado

Estimando una relevancia de la zona intermedia de
una fachada del 20% en relacion al conjunto de esta,
y considerando que un item (Fachada) se encuentra
definido a un determinado nivel de LOD cuando se
cubre el 100% de las definiciones de los elementos
que la componen, se podra determinar que una fa-
chada alcanza el nivel de desarrollo LOD 300 cuan-
do asi lo hacen el 100% de sus elementos.

De esta forma, en un desglosa lo méas detallado del
proyecto y sus elementos, se llega a definir el grado
de desarrollo LOD que posee cada uno de sus ele-
mentos. Una vez que todos ellos han alcanzado un
determinado LOD, es posible indicar que asi lo ha
hecho esta categoria.

En el ejemplo del cuadro siguiente, se determiana
que la Disciplina Arquitectura del Proyecto ha al-
canzado el nivel de desarrollo LOD 300 tras el hito
01.09.2015 cuando todas los elementos de todas las
categorias segun el siguiente desglose han cumplido
este mismo nivel de madurez.

Con anterioridad se dan los siguientes casos:

LOD 100 LoD 200

Categoria MURO (WALL). Fuente propia

- Desarrollo tardio: La categoria Falsos Techos
(Ceilings) no comienza a detallarse hasta el hito 3.

- Desaparicion de Categoria: Como resultado de un
replanteo de proyecto, la carretera (Road) deja de ser
necesaia y no se incluye en el mismo.

- Avance-Retroceso: Como resultado de modifica-
ciones en la estructura y su coordinacion, la tipolog-
ia de muros (Walls) varia y desciende su LOD de
300 a 200 durante unas semanas.

- Definicion completa en fases iniciales: Por deter-
minaciones propias de la oferta, el sistema de amue-
blamiento esta definido a nivel LOD 300 desde el
hito 3.

De igual forma, y teniendo también en cuenta los ni-
veles de desarrollo nuevos aportados en este docu-
mento, se deberd entender que el grado de madurez
de los elementos de un proyecto nunca estan en con-
tinuo avance, pudiendo existir estancamientos en su
determinacion (“a definir en obra”) o retrocesos
(modificado de solucién constructiva y componen-
tes), en un ciclo permanente que no tiene fin hasta el
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completo y definitivo derribo/reciclado de un edifi-
cio.

De forma habitual se intenta trasladar esta
clasificacion LOD a la tipologia de documentacion
tradicional en Espafia necesaria para visados de
colegios profesionales, elaboracion de pliegos para
licitaciones u obtencidn de licencias.

La determinacion de la cantidad y tipo de esta
viene definida por documentos tan dispares como el

Discipline Global LOD category

Real Decreto 2512/1977, el Codigo Técnico de la
Edificacion CTE (Real Decreto 314/2006 y sus
revisiones de 2007 y 2008) asi como el “Manual de
Calidad” del Consejo Superior de Colegios de
Arquitectos de Espafia CSCAE aprobado en
asamblea con la participacion del autor de este
trabajo.

Architecture LOD 100 LOD 100

LOD 100

LOD200 LOD 100 LOD200 LOD 200 | LOD 300

C e eeem e S ee. T =m ER

Wall

Category Sub Cats  01,02,2015 01,03,2015 01,04,2015 01,05,2015 01,06,2015 01,07,2015 01,08,2015 01,09,.2015
Casework 3 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200 LOD 200 LOD 200
Ceilings 2 LOD 100 LOD 200 LOD 100 LOD 200
Columns 2 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200 LOD 200 LOD 200
Curtain Panels 2 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200

Curtain Systems 5 LOD 100 LOD 100 LOD 100

Curtain Wall hMulls 3 LOD 100 LOD 200

Doors - LOD 100 LOD 200

Floors 3 LOD 100 LOD 200

Furniture 5 LOD 100 LOD 200

Furniture Systems 4 LOD 100 LOD 200

FParking 2 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200 LOD 200

Planting 2 LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200 LOD 200 LOD 200
Railings 4 LOD 100 LOD 100 LOD 200 LOD 200 LOD 200 LOD 200
Ramps 3 LOD 100 LOD 200 — LOD 100 LOD 200
Roads 3 LOD 100 LOD 200 LOD 100

Roofs & LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200 LOD 200 LOD 200
Rooms - LOD 100 LOD 100 LOD 100 LOD 200 LOD 200 LOD 200
Stairs 4 LOD 100 LOD 200 LOD 100 LOD 200 LOD 100 LOD 200
Walls LOD 100 LOD 100 LOD 200 _ LOD 200
Windows LOD 100 LOD 200 LOD 200 LOD 200

Figura 20. Ejemplo de cumplimiento LOD 300 por desglose Categorias Disciplina Arquitectura. Fuente propia
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Figura 21. Manual de Calidad. Consejo Superior de Colegios de Arquitectos de Espafia CSCAE. 2013
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Todos estos determinan cual es la documentacion,
grafica y no grafica, que debe incluir un proyecto a
nivel de Anteproyecto, Proyecto Basico y Ejecucion,
asi como la que se debe aportar para la correcta fina-
lizacion de una obra, amén de aquellos requerimien-
tos propios de otros agentes (ayuntamientos, propie-
dad, organismos de control, seguros, inquilinos, etc).
Indicar también, que aun no siendo aplicable a un

UNE157001 “Criterios generales para la elaboracion
de proyectos” establece que el orden de prelacion de
la documentacién de un proyecto es: Planos, Pliego
de condiciones, presupuesto y memoria. Con esta
obligacion y las necesidades de documentacion que
indica el “Manual de Calidad” CSCAE se puede es-
tablecer la siguiente tabla comparativa (dos partes):

/2

Exgencias Nivel de Desarroilo (LOD) Nivel de Inferrnacién (Lo

PAS 1172-22013

modelo BIM debidamente realizado, la norma
LO D e n E s PA N A avter: javier8alonsomadrid.com
;:i‘-‘-lﬂ-‘l wola nommativa TE CSCAEf C
Froyecto Froyecto  Seguimde fin de
Proyecto Anteproyecio Bdsico fecucién abra Obra

parcial
compledo

Memorla
Memorla descriptiva
Agentes

& irstalaciones

dicionamients

> de incendic

Mot che utiliz

Eny ccossicilidasd

Curnplimiente de ofros reglamentos v disposiciones

Anejos ala memonia

P licieact
Estudio de Seguridad y Salud o Estudio Bdsico

Figura 22. Cuadro comparativo Documentacion de proyectos -

1 (Memoria). Fuente propia

En esta se puede establecer la relacion entre los do-
cumentos que deben aparecer en un proyecto segun
su alcance (ante proyecto, proyecto basico, proyecto
de ejecucion, seguimiento de obra y final de obra) y
el nivel de desarrollo del conjunto de elementos y
categorias de un modelo BIM, segun todo lo indica-
do en los puntos anteriores, para dar cumplimiento a
estos datos. Se indica como “parcial” aquellos para-
metros del modelo que son necesarios para el desa-
rrollo de la documentacién indicada, pero deben o
pueden complementarse con datos ajenos al mismo.

Se incorpora un tercer grupo de columnas referentes
al documento inglés PAS 1192-2 del afio 2013 sobre
las especificaciones de gestion de la informacion re-
ferentes a un modelo BIM, y basado en el standard
BS 1192:2007, que clasifica el nivel de informacion
segun tres grupos: informacion grafica del modelo,

LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
000 100 200 300 400 500 400

Modelo
Grdfico

Daolone  Documen-
grdfico

tacion

- e

N B

ly

(i
ity |

001
'””””'"””'"HHHH
|

LOD Nivel de Desarrollo - LOI Nivel de Informacién - Parte

no gréfica y documentacion. Es interesante observar
como una gran mayoria de los entregables de un
proyecto segun las exigencias nacionales se relacio-
nan con documentacion que no tiene porque formar
parte del modelo BIM.

La segunda parte de la tabla, més referida a docu-
mentacion gréfica (planos), tiene una mayor relacion
con la informacién propia del proceso BIM en sus
distintos noveles de desarrollo LOD.

Destacar que la mayoria de la documentacién obli-
gatoria exigida durante la obra y su finalizacion es
informacion ajena al modelo BIM en sus tres gran-
des disciplinas (arquitectura, instalaciones y estruc-
turas) aunque no por ello es imposible vincular estos
datos. Un modelo BIM de calidad y adecuado a la
normativa exigida en Espafia, debera poseer estos
datos vinculados entre modelo y documentacion, o
en su defecto, mecanismos de control que garanticen
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la no duplicidad o incongruencia de estos valores. Su
importancia en el desarrollo final de la fase de cons-
truccion y el inicio de la explotacion del inmueble es
determinante en aspectos de tiempo, costes y efica-
cia.

Mencion especial merecen las mediciones sobre el
modelo BIM y su adecuacion a una clasificacion en
forma de presupuesto detallado donde se vinculan
datos del modelo, precios unitarios y otros. Desde
niveles de LOD 000-100 es posible determinar el
presupuesto aproximado solicitado para anteproyec-
tos y proyectos basicos. La variedad de standards a
nivel europeo para estimacion de costes y clasifica-
ciones (NS 3454 Norway, NEN 2631-2632-2634
Netherland, B1801, DIN 276, SN506 502) y el crite-
rio unificado “Code of Measurement for Cost Plan-
nin” desarrollado por el CEEC European Committee
for Construction Economics han avanzado en este
proceso que se establece como prioritario para el la
correcta comparativa y determinacion de los costes

LOD en ESPANA  ciovcomomsssscan

reales de un rpoyecto y ejecucién de obra de edifica-
cion.

Al respecto, el standard “Industry Foundation Clas-
ses Release 4 IFCx4 (ISO 16739:2013)” lo refleja
también en varios de sus atributos: “MethodOfMea-
surement”, “IfcQuantityResource”, etc. Si bien el
grupo de trabajo “PM-4 Quantity take-off from the
IFC model* no incluyee entre sus objetivos el anali-
sis de standards locales, si pretende el desarrollo de
un metodologia de mediciones y presupuestacion
homogenea y vinculada al formato IFC en su version
4,

Al respecto, se establecen tres metodologias para la
estimacion de costes en un modelo BIM:

- Exportado de objetos de modelo BIM a Herra-
mienta de Presupuestacion.

- Vinculado entre modelo BIM y Herramienta de
Presupuestacion.

- Medicion y Presupuestacion de modelo BIM.

2/2

Biase Subsisternis Exigendics Nivel de Desarrallo (LOD) Hivel de Informacidn (LOT
Referancia nemmativa CTE CSCAE /T PAS 1192
Proyecto Proyecte  Seguimde Fin de LoD LOD LOD LOD LOD LOD LoD Modelo  Dalono  Documen-
Proyecto Anteproyecto Bdsico Ejecucién obra Qbra 000 100 200 300 400 500 400 Grdfico grdfice facién
amplel
HPlarcs

Flano de siteacidn

5
Flancs de definicidn corstructiva
Mermarcs graficas

s

Pliegos de condiciones
Fllego de ddusulas adminisfrativas
Dispasicionss gensrales
Dispasiciones facultatives
Dispasiciones econdmicas
Fliege de condiciones 1&cnicas particulares
Frescripcionss sobre log materiales
Prescripcones elecucidn por unldades de obra
Prescripclones verdflococlones edificlo teminado

Madiclores
Medicionss

Fresupuesio
Presupuesio oprodimado
Frespuesto detallado

Documentacidn obligatong
3. Anejo 1111 CTE
Libre de drdenes v asistencia
Maodificaciones de Proyecto
Libro de Inddenclas Seguridad y Salud
Licencia obras, ap. cir rdbajo y aul. Admin,
Oitres
Comunicacidn direccidn de obra
Comunlcacidn comlerzo de obra
Cerificacionas de Felalaciones
Acla de Replantes y comienzo de obra
Acta de Recepcldn de Cora
Liguidacién de Cora
Cerificaciones parcic
Aprobacidn del Plan de *

1 ejeculada
ridad y Salud

1000
SRS I

Figura 23. Cuadro comparativo Documentacion de proyectos - LOD Nivel de Desarrollo - LOI Nivel de Informacion - Parte
2 (Planos, Pliegos, Mediciones, Presupuesto y Doc. obligatoria). Fuente propia
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Estos métodos tienen relacion directa con la madu-
rez de estandarizacion, ain en proceso, Yy si bien los
dos primeros se realizan con fluidez en la actualidad,
el tercer y definitivo proceso solo sera alcanzable en
su totalidad con wuna clasificacion regulada y
homogénea que facilite su implementacion definiti-
va, haciéndose extensible a todas las tipologias de
formatos de modelos BIM que puedan realmente so-
portarlo, y especialmente el formato IFC.

3 CONCLUSIONES

El nivel de desarrollo LOD de un proyecto y/o cons-
truccion es una base magnifica para determinar, con
un alto grado de parametrizacion, el grado de madu-
rez de cada elemento de este.

Tras el analisis desarrollado en este documento, es
evidente que no es posible establecer un paralelismo
entre niveles de desarrollo LOD (LOD 000 a LOD
600) y la clasificacion de tipos de proyectos en Es-
pafia (ante proyecto, proyecto basico, proyecto de
ejecucion, seguimiento de obra y final de obra) no es
fiable.

Desde el nivel 100 al 500 se establece un falso para-
lelismo con la metodologia habitualmente utilizada
en la que se comienza el proceso BIM en las fases

iniciales de disefio arquitectonico y se finaliza este
con el largo proceso de mantenimiento y gestion de
una edificacion. Recordando que el LOD (nivel de
desarrollo) se aplica a cada elemento del proyec-
to/construccién integrado en la informacion BIM y
no a la totalidad de la fase del proyecto, no se podra
determinar que un proyecto ha llegado a un determi-
nado grado de LOD hasta que la totalidad de sus
elementos lo hayan hecho a este mismo nivel. Pero
no es necesario que asi sea para que el proyecto, que
no sus partes, se pueda considerar en fases avanza-
das del mismo; por lo que sera necesario determinar
qué elementos deben acceder a qué determinado ni-
vel de desarrollo para poder considerar que el con-
junto del proyecto ha alcanzado cierto grado de de-
sarrollo (LOD) o nivel de madurez general.
Corresponde por lo tanto a las autoridades, espere-
mos que en base a las recomendaciones de los profe-
sionales y sus asociaciones de referencia nacionales
e internacionales, la determinacion exacta de estos
niveles de desarrollo de proyecto (PRO-LOD), que
en ningun caso se corresponderan linealmente a las
de sus partes (ELE-LOD) por las diferentes relevan-
cias de cada una de ellas y las necesidades de su
grado de determinacion para considerar la viabilidad
econdémica de un proyecto o dar comienzo a la eje-
cucion de una obra.

» LOD 000 «

r

> LOD 500 <

Figura 24. Evolucidn de Niveles de Desarrollo. Fuente propia

[, LOD 400

> LOD 200

LOD 300 <'| LOD 350

A
|

LOD X00
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Bases para definir parametros de objetos BIM: qué tenemos en Europa

M Elena Pla Cuyas
Arquitecto

Desarrollo BIM del ITeC, Barcelona, Espafa
epla@itec.cat

RESUMEN:

La metodologia BIM se apoya en la elaboracion de un modelo virtual que recopila las caracteristicas fisicas y
funcionales de las construcciones, de los componentes y de las materias primas que lo configuran. Estas ca-
racteristicas deben almacenarse en forma de bases de datos estructuradas para facilitar la interoperabilidad en-
tre las distintas aplicaciones informaticas que sean susceptibles de intervenir en el proceso. Las Industry
Foundation Classes promovidas por BuildingSmart para describir las construcciones y la informacion que se
genera en los procesos de construccion son el punto de partida para estructurar las bases de datos de objetos
BIM. Sin embargo, si se quiere alcanzar la interoperabilidad en los &mbitos europeo y nacional deberan con-
siderarse también los parametros y caracteristicas que aparecen en otras referencias de estos contextos. El pre-
sente articulo aborda el nivel europeo y deja las referencias espafiolas para futura aproximacion en otro articu-

lo.

1 EUROPA: QUE TENEMOS

1.1 El marcado CE de los productos de
construccion

Las caracteristicas y prestaciones de los productos
de construccion que guedan incorporados de forma
definitiva en las obras de construccion (de
edificacién y obra civil) estdn reguladas a nivel
europeo por el Reglamento europeo de Productos de
la Construccion (UE) 305/2011, de obligado
cumplimiento desde julio de 2013. Dicho
Reglamento (de aplicacién directa y sin necesidad de
trasposicion especifica a nivel estatal) derogd la
Directiva de Productos de la Construccion
89/106/CEE que desde el afio 1989 estaba
implantando gradualmente el marcado CE en
productos de construccion.

El Reglamento (UE) 305/2011 de la Comisién
Europea tiene por objeto mejorar la informacion de
los productos y sistemas constructivos que se
comercializan en Europa mediante los instrumentos
siguientes:
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Los siete requisitos béasicos (RB) que deben
cumplir las construcciones y las caracteristicas
esenciales de los productos asociadas al
cumplimiento de dichos requisitos:

- Resistencia mecénica y estabilidad (RB 1)

- Seguridad en caso de incendio (RB 2)

- Higiene, salud y medio ambiente (RB 3)

- Seguridad y accesibilidad de utilizacion (RB 4)
- Proteccion contra el ruido (RB 5)

- Ahorro de energia y aislamiento térmico (RB 6)
- Uso sostenible de los recursos naturales (RB 7)
La DoP -Declaracion de Prestaciones- emitida
por el fabricante de los productos de construccion
para un uso previsto en base a dos tipos de
especificaciones técnicas armonizadas:

-las ENh (normas europeas armonizadas) para
productos normalizados

-los DEE (documento de evaluacion europea) y
las guias de DITE (documento de idoneidad
técnica europea) utilizadas como DEE para pro-
ductos o sistemas innovadores.



e El marcado CE de los productos cuyo fabricante
haya emitido una DoP antes de ponerlos en el
mercado. Al colocar el marcado CE sobre un
producto, su agente en el mercado asume la
conformidad con las prestaciones declaradas y
con la legislacién europea que le sea de
aplicacion (por ejemplo la informacion sobre las
sustancias peligrosas referidas a los articulos 31 y
33 del REACH relativo al registro, evaluacion,
autorizacion y restriccion de las sustancias y
preparados quimicos).

Para poder realizar el marcado CE de un producto de

construccion, éste  debe disponer de una

especificacion técnica armonizada que establezca
como llevar a cabo las tareas siguientes:

e Ladeterminacion de las prestaciones del producto
tipo en base a unos ensayos de tipo, calculos,
valores tabulados o documentacion justificativa
del producto o sistema.

e EIl control de la produccion en fabrica (CPF) del
producto o sistema.

Segun el RPC (Reglamento Europeo de Productos

de la Construccion), el marcado CE es el Unico

documento que certifica conformidad de wun
producto con las prestaciones declaradas en relacién

con sus caracteristicas esenciales (del Pozo, 2011).

La verificacion de la adecuacion al uso previsto de

los productos queda en manos: o bien de los

prescriptores de los productos y técnicos
responsables de las obras, que deberan establecer el
nivel de idoneidad del producto o sistema para cada
proyecto en concreto; o bien de los estados miembro

de la UE, que también pueden definir condiciones o

niveles de prestaciones para determinados usos de

los productos mediante reglamentaciones de
edificacidn especificas.

Figura 1: Marcado CE sobre los productos de construccién.

La implementacion del RPC y el marcado CE afecta
directamente a:

e Los suministradores y responsables de los
productos en el mercado: fabricantes,
distribuidores, importadores y representantes
autorizados.

e ElI Comité Europeo de Normalizacion (CEN)
encargado de preparar y mantener actualizadas
las normas europeas armonizadas.

e La European Organisation for Technical
Assessment (EOTA) que aglutina a los
Organismos de Evaluacion Técnica (OET) que
evalan productos sin norma y sistemas
innovadores para las distintas areas de producto
previstas por el Reglamento.

e Los Organismos Notificados (ON) que emiten
certificados de constancia de prestaciones y
certificados de conformidad del control de
produccion en fabrica dependiendo del sistema de
evaluacion aplicable (segun el articulo 28 y el
Anexo V del RPC).

e Las autoridades de los Estados Miembro que
definen como llevar a cabo la vigilancia del
mercado Y, si procede, especifican exigencias a
nivel nacional.

Aunque de forma menos directa, el marcado CE
también afecta al resto de actores que participan en
las obras de construccion -promotor, proyectista,
proyectista parcial o colaborador, constructor,
director de obra (DO), director de ejecucién de obra
(DEO), entidades y laboratorios de control de
calidad, propietarios y usuarios finales- y les
beneficia porque permite disponer de una Unica
fuente de informacion declarada sobre las
prestaciones de los productos y definir la
responsabilidad sobre los distintos productos que
incorporan en una obra.
Para la implementacion del RPC, la Comisién
Europea prevé que todos los actores adopten un
“lenguaje comun técnico” (common technical
language) de los usos previstos, requisitos basicos,
caracteristicas esenciales y métodos de evaluacion
definidos en las especificaciones tecnicas
armonizadas de los productos y sistemas
constructivos bajo el paraguas del Reglamento.

A nuestro entender, este lenguaje comdn técnico

europeo constituye una buena base para definir los

usos y parametros de los elementos BIM o modelado
virtual de obras de construccion.
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2 LA CUESTION AMBIENTAL EN EUROPA:
LAS DIRECTIVAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA'Y ACCIONES VOLUNTARIAS

El impacto ambiental de las obras segun las directi-
vas europeas

En el afio 2002, la Directiva 2002/91/CE marc6 unas
directrices para regular la eficiencia energética de las
obras tanto de nueva construccion como de los
edificios existentes dado que el sector de la vivienda
y los servicios consumian mas de un 40% de la
energia de la Comunidad Europea de entonces. La
directiva requeria conocer los consumos de los
edificios construidos y en Espafia tuvo su
trasposicion en el Real Decreto 47/2007 y decretos
de ambito autondémico (como el Decreto de
Ecoeficiencia 21/2006 en Catalufia) que se centraron
en definir el nivel de eficiencia energética de los
edificios de nueva construccion y otros aspectos
ambientales relacionados con el edificio, los
productos empleados en su fabricacion y su
consumo de agua.

En el afio 2010, la Directiva 2010/31/UE derogo a la
anterior para establecer unos objetivos de eficiencia
energética mucho mas exigentes y poder alcanzar asi
el compromiso europeo de reducir para el afio 2020
en un 20% la emision total de gases de efecto
invernadero en edificios con respecto a los niveles
del 1990. En el anexo | de la directiva se plante6 un
marco general comdn para el célculo de la eficiencia
energética  en base al consumo de
calefaccién/refrigeracion de los espacios y agua
caliente sanitaria y la necesidad de definir
indicadores para la eficiencia energética y los
consumos de energia primaria.

Esta directiva constituyo las bases para identificar el
impacto que genera una obra en su entorno y
actualmente, los certificados de eficiencia energética
son indispensables para llevar a cabo proyectos
ejecutivos de nueva construccion y rehabilitaciones
de edificios existentes. Las definiciones del articulo
2 de esta Directiva (por ejemplo la de “envolvente
del edificio” o *“vida util”) y los aspectos
considerados en el anexo | (como las “categorias de
edificios: viviendas, edificios en bloque, oficinas,
etc”) también nos pueden servir para definir
parametros y caracteristicas BIM de las obras y los
productos de construccion.

En el afio 2011, el RPC anteriormente mencionado
vino a completar la consideracion de la dimension
medioambiental de las obras de construccién con la
definicion de un nuevo requisito basico (RB 7) para
promover la utilizacion sostenible de los recursos
naturales. Este requisito esta dirigido a que las obras
se proyecten teniendo en cuenta las posibilidades de
derribo y reciclado de los componentes y de sus
materias primas constituyentes, definiendo la
necesidad de determinar la durabilidad de los
materiales por un lado y de las obras y estableciendo
las bases para tener controlados estos parametros ya
desde el momento de su concepcion. Aunque las
directrices son claras, los parametros para ejercer
este control todavia deben armonizarse a nivel
europeo. En la actualidad, estos parametros no estan
armonizados, todavia estan siendo definidos con el
apoyo de grupos de trabajo especificos en el seno del
marcado CE de productos de construccion vy
conforme se vayan concretando los podremos ir
incorporando para el control medioambiental de las
obras de construccion.

Implantacién gradual del control medioambiental

Aunque la informacion medioambiental todavia no
esté armonizada, si el sector de la construccion
quiere alcanzar el objetivo 2020 debe promover la
utilizacion de productos que den cumplimiento a la
reglamentacion anterior y potenciar el uso de
ecoetiquetas o sellos ambientales para facilitar la
toma de decisiones a los agentes implicados en las
obras. En un edificio se acaban incorporando miles
de productos. El control y anélisis de datos que
permite la tecnologia BIM abre un campo de
posibilidades para alcanzar la sostenibilidad del
entorno construido a los distintos niveles: territorio,
obra, productos y materias primas.

Las emisiones de CO, equivalentes son la unidad de
referencia para conocer el impacto ambiental
asociado al sector de la construccion, pero hay otros
datos ambientales susceptibles de ser definidos:
consumo de energia, consumo de agua, valor de
acidificacion, etc. El conocimiento de los vectores
de mayor impacto sobre el entorno del proyecto
determinard los datos ambientales mas relevantes
para la toma de decisiones por parte de todos los
actores durante el disefio y la construccién de una
obra (Alfaro, 2013).
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Entre otras, se destacan las siguientes referencias
donde podremos encontrar un “lenguaje comudn
medioambiental” a tener en cuenta para la
estandarizacion de los objetos BIM:

e UNE-EN-ISO 14001 Sistemas de gestion
ambiental. Requisitos con orientacion para su
uso.

e UNE EN-ISO 50001 Sistemas de gestion de la
energia. Requisitos con orientacion para su uso.

e |SO 15686-5 Buildings and constructed assets -
Service life planning - Part 5: Life-cycle costing.

e UNE-EN 15978  Sostenibilidad en Ia
construccion. Evaluacion del comportamiento
ambiental de los edificios. Métodos de calculo.

e UNE-EN 15804  Sostenibilidad en Ia
construccion. Declaraciones ambientales de
producto. Reglas de categoria de producto
basicas para productos de construccion.

e UNE-EN 16309  Sostenibilidad en la
construccion. Evaluacion del comportamiento
social de los edificios. Métodos de calculo.
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Planificacién

clientes

Requisitos
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Objetivos — 4 prestacionales

Normativa

es—

Figura 2: Ejemplo del ciclo de vida de un proyecto en base
a 1SO 15686-5.

3 CIUDADES Y TERRITORIO

Al ampliar la vision del BIM a la escala de ciudad y
territorio nos encontramos con algunos trabajos muy
interesantes de conceptualizacién de los modelos
urbanos que se han desarrollado en los ultimos afios
bajo distintas Opticas.

3D City Models: maquetas virtuales con CityGML

El proyecto europeo que lleva este nombre tiene por
objeto el analisis y la integracion de datos cruzados
de ciudades y parte de la premisa que éstas pueden
ser representadas a través de una maqueta virtual
que facilite las labores de gestion de las
administraciones. La maqueta se realiza sobre la
plataforma CityGML (1) entendiendo que las
ciudades o territorios estdn formadas por unidades
(construcciones) con recursos y objetos, son
dirigidas, disefiadas y promovidas por parte de
agentes publicos y privados, estdn habitadas por
unos ciudadanos y en ellas se producen distintos
procesos, actividades y flujos.

CityGML fue desarrollado por la organizacion
alemana Sig3D y se ha convertido en un estandar
abierto de informacién geoespacial basado en
lenguaje XML para almacenar y compartir modelos
de ciudades y describir objetos 3D en relacion con
su geometria, topologia, semantica y aspecto a cinco
niveles de desarrollo distintos (Open Geospatial
Consortium, 2012).

Segln Nagel-Stadler-Kolbe (2009) el estandar de
CityGML es una herramienta util para los que
quieren conseguir modelos IFC/BIM del entorno
construido de forma facil partiendo de geometrias
2D o 3D sin estructura; por tanto la seméantica de
CityGML puede servir para incorporar un primer
nivel de informacion en objetos IFC/BIM.

Otras plataformas de informacion europeas

En los dltimos meses se han culminado nuevos
proyectos de investigacion financiados por la
Comisién Europea con lenguajes y terminologias del
entorno construido que también podrian ser
consideradas para la definicion de objetos BIM:

e EIl proyecto Connect & Construct (3) finalizado
en diciembre de 2014, que tiene como objetivo
facilitar el intercambio de informacién digital
entre los distintos agentes que intervienen en todo
el ciclo de vida de una construccién. El proyecto
desarrolld6 un marco de interoperabilidad para el
intercambio continuo de informacion basado en
unos principios y reglas que deben acordarse
previo a dicho intercambio.

61



e La plataforma integrada Semanco (4) finalizada
en febrero de 2015, que permite recopilar y
acceder a informacion energética de ciudades que
haya sido generada de forma dispersa para
realizar analisis y evaluaciones de datos reales, no
estimados, de edificios, barrios, ciudades y
regiones.

Dado que ambos proyectos han sido creados en el

seno de la Comision Europea, deberian ser tenidos

en cuenta para sentar los estandares europeos de
interoperabilidad de datos en el entorno construido.

4 LA DIRECTIVA 2014/24/UE SOBRE
CONTRATACION PUBLICA

Cuando definamos los pardmetros de los objetos
BIM de obras, productos o materias primas también
deberemos apoyarnos en la directiva 2014/24/UE,
cuyo objetivo es la contratacion publica de obras y
servicios por medios electronicos a partir de
septiembre de 2018 (full electronic procurement).

De esta directiva, por una parte cabe destacar la
referencia del articulo 22 a las “building information
electronic modelling tools or similar” o “outils de
modélisation électronique des données du batiment
ou des outils similaires™ en su version francesa y
cuya edicién espafiola ha omitido la referencia a la
informaciéon o los datos con la traduccion
“herramientas de disefio electrénico de edificios o
similares”. El articulo en cuestion abre la posibilidad
a que los Estados miembros exijan el uso de
herramientas electronicas especificas para el
modelado electronico de datos de edificios en sus
procesos de contratacion de obras, servicios y
suministros.

Por la otra, también debemos destacar las referencias
a las caracteristicas exigidas a las obras, servicios o
suministros. El articulo 42 se refiere a ellas como
“especificaciones técnicas” y el Anexo VII establece
cuéles pueden ser: las normas (internacionales,
europeas 0 nacionales), las evaluaciones técnicas
europeas segun el Reglamento de Productos de
Construccion, las especificaciones técnicas
comunes del Reglamento (UE)1025/2012 sobre la
normalizacion europea y cualquier documento
elaborado por organismos europeos distinto de los
anteriores (referencias técnicas). Se confirma pues
que el contexto de normalizacion europeo es el
marco de trabajo para definir las especificaciones
técnicas de las obras, servicios y suministros en
Europa.

Entre otros efectos de esta directiva, se espera que el
hecho de disponer de distintos niveles de
informacion electronica sobre las caracteristicas de
las obras, los contratos y los servicios publicos
permita evaluar las ofertas bajo mdltiples puntos de
vista considerando los ciclos de vida completos y sin
centrar la atencion unicamente en los costes directos.

5 CONCLUSIONES

La adopcién del BIM en Europa requiere la
definicidon de un lenguaje comun europeo mas alla
de los estdndares internacionales IFC o de las
iniciativas que estdn adoptando algunos paises a
titulo individual.

Los parametros de los objetos BIM aptos para el
sector de la construccion espafiol deberian aunar los
esfuerzos y labores de armonizacion que estd
llevando a cabo la Comision Europea para la
consecucion de mayor calidad en las obras y
alcanzar el objetivo de reducir al 20% las emisiones
de efecto invernadero en el afio 2020. Los actores
que desde hace afios trabajan en ello estan Ilamados
a participar en la definicion los parametros BIM
sobre la base del lenguaje comdn europeo para las
obras de construccion.
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BIM: ¢Por qué?, ;Para qué?, ;Para quién?

Eduardo A. Cortés Yuste
Bentley Systems, Madrid, Espafia
www.bentley.es

RESUMEN:

El objetivo de este articulo es explicar las razones que nos pueden ayudar a tomar la decision de apostar 0 no
por el cambio, por la evolucion, por el uso de las nuevas tecnologias tambiéen en el mundo de la construccion.
Hay mucha literatura intentando explicar el paso del CAD al BIM, pero a veces nos centramos demasiado en
la faceta tecnoldgica, en el software, en las funcionalidades, o en el ;Cémo?, pero olvidamos reflexionar so-
bre los verdaderos argumentos que pueden justificar esta decision.

1 INTRODUCCION

Seguro que la gran mayoria de los que estéis leyendo
este articulo habéis oido hablar multitud de veces
sobre BIM vy diferentes definiciones o explicaciones:
que si es el futuro de la arquitectura, que si quieres
tener trabajo tienes que saber BIM, que si va a cam-
biar el paradigma de la construccion, o montones de
frases parecidas intentando justificar que cambies de
metodologia para pasar de CAD a BIM, pero desde
mi punto de vista esta es una discusion mucho mas
sencilla de explicar, y que se puede resumir en 3
preguntas: ¢Por qué?, ¢(Para qué?, y la mas impor-
tante: ¢Para quién?. Asi que voy a intentar, y ya me
diréis si lo consigo, responder a las 3 preguntas.

2 (POR QUE HAY QUE USAR BIM?

Bueno, digamos que este punto deberia ser el mas
facil de responder, e incluso una pregunta que no
deberiamos tener que responder. Teniendo en cuenta
el momento en el que vivimos, con tanta tecnologia
a nuestro alcance (ordenadores, tablets, smartp-
hones, apps, realidad aumentada, cédigos BIDI,
cédigos QR,...), la pregunta que yo me hago es:
¢Porque nos empefiamos es seguir diseflando edifi-
cios con una tecnologia del siglo XX? Si, me refiero
al CAD, lo has adivinado... ;De verdad tenemos ac-
ceso a ordenadores con 32 Gigas de RAM, discos
duros de cientos de Gigas, tarjetas graficas especia-
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lizadas en 3D y Sistemas Operativos de 64 bits para
seguir produciendo ficheros CAD 2D e imprimir en
papel?

So6lo con tomar la parte mas sencilla de la tecnologia
BIM, que es la de crear objetos paramétricos e inte-
ligentes (que permiten ser modificados a través de
sus atributos y expandir el cambio a los elementos
afectados), o la de crear documentacion 2D a partir
del modelo 3D (y que se actualice automéaticamente
cuando se modifica el modelo 3D), deberia ser sufi-
ciente razén de peso para hacernos tomar la decision
de dejar de dibujar en CAD vy pasar a modelar en
BIM.

3 ¢(PARA QUE HAY QUE USAR BIM?

Pero no nos engafiemos, en realidad el objetivo de la
metodologia BIM no es el de ahorrar tiempo en la
fase de modelado. El objetivo real del cambio a BIM
es dejar de producir documentacion en papel (ya sea
papel fisico o papel digital, como el PDF) para pasar
a producir un modelo 3D inteligente, lo que se cono-
ce como VCM (Virtual Construction Model), un
modelo que reproduce fielmente el modelo que se va
a construir y al que podemos acceder antes de que se
construya realmente. Un modelo que nos permite
saber, antes de llegar a la obra, si hay conflictos en
el disefio, y que nos permite resolver estos conflictos
en el modelo virtual y no en el real.

Obviamente, hay muchos més beneficios de usar un
VCM que el de encontrar conflictos o errores en el
modelo, ya que este modelo virtual también se utili-



za para hacer una simulacion del proceso de cons-
truccion, para hacer la revision en obra, para generar
un presupuesto exacto de los costes, para saber
donde hay que poner las gruas y optimizar el uso de
las mismas, para planificar el proyecto, para hacer
inventario de materiales, etc... Resumiendo, que el
uso de BIM nos permite hacer una construccién vir-
tual de nuestro proyecto antes de hacer la construc-
cion real, con todos los beneficios que eso nos puede
aportar para mejorar y optimizar la construccion re-
al.

I 8% )
‘ NTEdescription
Hormigén Armad...
Bl inaustriaiizadas....
Puertas Carpinteri...
B Puertas Carpinteri...
Transporte. Ascen...
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Figura 1: Utilizacion del VCM (Virtual Construction Mo-
del) en una tableta. Fuente: Propia.

4 ;PARA QUIEN HAY QUE USAR BIM?

O dicho de otra manera: ;Quién se beneficia de que
se use BIM? Si, aqui llega la pregunta del millon:
¢Quién gana (o ahorra) dinero si se usa BIM?

Si analizamos el ciclo de vida de un edificio, que
puede ser mas 0 menos de 1 afio para modelarlo, un
par de afios para construirlo, pero 50, 75 o 100 para
utilizarlo la respuesta parece clara, ¢no?: El principal
beneficiado es el propietario del edificio (o de la in-
fraestructura), que es quien puede utilizar el modelo
BIM durante mas tiempo y para un ndmero mayor
de funciones. EI modelo virtual (0 VCM, como dec-
iamos antes) es tu copia virtual del edificio, el que
puedes usar para hacer mantenimiento (sabiendo
exactamente donde estan las tuberias y los demas
elementos de instalaciones), el que puedes usar para
gestionar los espacios, para simular evacuaciones o
para hacer calculos energéticos en cualquier momen-
to. Si, el que también puedes usar para planificar una
reforma, y que vas a poder actualizar con los cam-
bios hechos durante la reforma, teniendo siempre un

edificio virtual al dia y no unos planos en papel poco
fiables y obsoletos.

BIM

LEVEL3

SIMULATION

INTELLIGENCE —>

Analytical
Modeling

Construction
Madeling

INFORMATION MODELING

TION MOBILITY
CONSTRUCTION

IMMERSION=>

Figura 2: Nivel 3 de BIM, en el que se consigue el maximo
beneficio de la utilizacién del VCM. Fuente: Greg Bentley

[1].

5 CONCLUSIONES

Resumiendo, que el beneficio de utilizacion del mo-
delo BIM se incrementa segun pasa el tiempo en el
proyecto, siendo mayor durante la construccion que
durante el modelado, y siendo mayor en la fase de
utilizacion y explotacion que durante la fase de
construccion. Es por eso que, en los proyectos en los
que de verdad se utiliza la metodologia BIM de un
modo efectivo, la decision de utilizar BIM nunca se
toma por el arquitecto o los ingenieros, ni siquiera
por la constructora, sino que es una decision que to-
ma la propiedad del edificio o de la infraestructura
final.

Cuando el propietario / explotador del edificio se
convence de los beneficios que le va a aportar tener
un modelo virtual exactamente igual que el real que
es de su propiedad, entonces el cambio es imparable
y ya no hay posibilidad de mantenerse al margen:
iiBienvenidos todos al siglo XXI!!
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La eficacia del BIM: Primer premio del concurso del I Congreso
Internacional BIM. Valladolid 2014: “DEL BIM AL BIG DATA
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RESUMEN:

Los dias 19, 20 y 21 de noviembre, se celebro en Valladolid el | Congreso Internacional BIM Valladolid 2014
bajo el lema: DEL BIM AL BIG DATA. Fue un éxito por el nimero y calidad de las ponencias, su organiza-

cion y el nimero de asistentes.

Como fase preparatoria al mismo, con el fin de mostrar la eficacia del BIM, el Congreso convoco un concur-
so BIM, para que participasen equipos multidisciplinares de profesionales y equipos mixtos con estudiantes.
Se presentaron un total de 14 equipos, de diferentes lugares de la geografia espafiola, que sumaron un total de
85 profesionales, de distintas profesiones. Se adjudicé el primer premio a Total BIM Consulting de Sevilla.

1 EL CONCURSO

En las bases del concurso se decia:” El objeto de es-
te concurso es presentar de una forma préactica, el
mayor nimero posible de las ventajas de la utilidad
del BIM en la elaboracion de proyectos. Se busca
entre otras cosas, demostrar hasta donde es posible
llegar en el desarrollo de un proyecto en tan solo 5
dias, comprobar la capacidad de compartir la infor-
macion, de fijar unos procedimientos de comunica-
cion entre los agentes, la capacidad de utilizar el
modelo para el célculo estructural, energético, de
instalaciones, enriquecer el modelo con toda la in-
formacion posible...Pero sobre todo, se trata de de-
mostrar unos conocimientos y destrezas en el uso del
BIM.”

Se convoco de acuerdo a las siguientes reglas:
“EQUIPO:

Los equipos deberan estar integrados por al menos 3
miembros, se valorard la existencia de varias titula-
ciones y equipos formados por estudiantes y profe-
sionales.

Cada equipo debera definir los perfiles de trabajo y
asignar el perfil correspondiente a cada miembro del
equipo.
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Al menos existira un BIM manager y un represen-
tante del equipo que podréa ser la misma persona.
PROYECTO:

El objeto del proyecto serda un pequefio edificio de
servicios en una ubicacidn real. Una descripcion de-
tallada con el programa funcional, y datos de la par-
cela se enviara a los equipos y se publicara en la web
el dia 14 de noviembre, viernes.

INTER OPERATIVIDAD:

Se valorara la utilizacion de distintos programas y la
inter operatividad entre ellos. Se sumaran puntos por
cada programa distinto que se emplee en los distin-
tos modelos

MODELO:

El modelo debera contener toda la definicion grafica
necesaria para generar plantas, alzados y secciones
congruentes. Primando los elementos 3D sobre los
2D.

Cada equipo podra entregar uno o varios modelos
del mismo proyecto. La informacion minima de cada
modelo sera.

Modelo arquitectonico.

Espacios con la denominacién asignada en el pro-
grama funcional.

Definicion de los elementos segun el anexo 1. Asig-
nacion de propiedades IFC a elementos constructi-
VOS.

Conservar la definicion geométrica al abrirlos desde
Tekla BIMsight y Solibri Model Viewer.



Utilizacion de objetos garantizados por fabricantes,
bien descargados d la web del fabricante o de porta-
les como BIMETICA, BIMOJECTS, BIMCOM-
PONENTS... que contengan definidas propiedades
como fabricante, modelo, fecha de fabricacion...
Entrega en fichero IFC

Presupuesto desglosado. Entrega en fichero BC3 o
tablas XLS

Modelo estructural.

Asignacion de propiedades a elementos de carga.
Definicion de la geometria de los perfiles.

Definicion de uniones.

Definicion de armados, bovedillas, placas...

Entrega en fichero IFC

Resultado de célculos estructurales. Entrega en fi-
chero PDF.

Modelo energgético.

Definicion geométrica del edificio.

Definicion térmica de la envolvente.

Asignacion de bloques térmicos a los usos diferen-
tes.

Ubicacion geografica y orientacion norte del proyec-
to

Entrega en fichero gbXML, CTE o IFC. La valora-
cion estara ponderada en funcién de la huella de car-
bono.

Informe del comportamiento térmico segun progra-
ma utilizado y huella de carbono. Entrega en fichero
PDF.

Modelo MEP.

Definicion de equipos. Posicion, relacion con el sis-
tema a que esté conectado...

Definicidon de sistemas.

Trazado de conductos, al menos todos los superiores
a 1” de didmetro.

Caélculos de diametros.

Esquema de funcionamiento. Calculos.

Entrega en fichero IFC.

Cuando se entreguen los modelos fusionados, de-
beran contener la informacion indicada anteriormen-
te.

ENTREGA:

Se entregaran al menos las siguientes fases con los
niveles de definicién recogidos en el anexo 11

Fases:

1.- Disefio esquematico.

2.- Desarrollo arquitectonico

3.- Modelo estructural

4.- Modelo MEP

5.- Modelo energético.”

Los contenidos minimos de los modelos, recogidos
en el anexo I, equivalen a los estandares exigidos
para un modelo BIM LOD 300 (Level of Develop-
ment Specification)

El concurso se desarrollé desde las 13:00 horas del
14 de noviembre, hasta las 17:00 horas del martes 18

de noviembre. La documentacion oficial se recibio
via Aconex; los concursantes la entregamos a través
del mismo medio.

Con el fin de verificar la calidad de los modelos, es-
tos fueron sometidos, por el jurado, a la validacion
de unas reglas minimas en Solibri Model Checker,
que fueron entregadas con anterioridad al enunciado.

2 EL TEMA

El tema del concurso fue el proyecto del Centro
Civico de la Victoria, promovido por el Ayunta-
miento de Valladolid, como equipamiento de ambito
zonal para dar servicio al barrio de la Victoria.

Esta situado en una parcela de 2.861,22m?, situada
en la confluencia del Paseo del Jardin Botanico y la
calle Madreselva.

El proyecto basico del edificio y urbanizacion ha si-
do redactado por los técnicos del Ayuntamiento de
Valladolid. Esta “proyectado con dos plantas y un
sotano. Es un edificio compacto, de planta rectangu-
lar, que se apoya en la alineacion de la calle Madre-
selva (con un retranqueo de 2 metros) y deja un es-
pacio a su alrededor (con retranqueos mayores
respecto a los demas lindes de la parcela) para facili-
tar el acceso, la carga y descarga, y la urbanizacién
de un lugar de estancia arbolado que contara con una
superficie pavimentada y un escenario para activida-
des al aire libre.”

El programa de usos es el habitual de los centros
civicos municipales, incorporando ademas la dota-
cion correspondiente a un centro de asistencia social
(ceas). Contiene los siguientes espacios:

1. Vestibulo general, con zona de informacion y con-
trol

2. Teatro auditorio para 310 espectadores, con came-
rinos y almacén

3. Aulas y talleres

4. Biblioteca

5. Despachos para el centro de asistencia social

6. Direccion del centro y archivo

7. Aseos publicos, vestuarios y cuartos de limpieza
8. Almacén general y cuartos de instalaciones en
sotano

9. Espacio libre exterior para espectaculos al aire li-
bre y actividades ludicas.

“El edificio se ha proyectado como un unico volu-
men, con el teatro en posicion central: una caja de
hormigdn abrazada por el resto de las dependencias
dispuestas en forma de U, con un sistema de lucer-
narios para la iluminacion natural de los espacios de
distribucion interior (que rodean dicha caja)”.

67



Figura 1. Iméagenes del modelo en Allplan.

“En la construccién de todos estos espacios las solu-
ciones proyectadas y los materiales utilizados se se-
leccionardn pensando en su durabilidad y manteni-
miento. Ademas de garantizar niveles adecuados de
iluminacién, aislamiento, etc. de todas las dependen-
cias interiores, se pondra especial cuidado en lograr
unas buenas condiciones acusticas.”

“Las instalaciones se proyectan pensando en su ver-
satilidad y adecuacion a los espacios a que dan ser-
vicio: instalacion eléctrica con cuadros secundarios
para los diferentes &mbitos (auditorio, biblioteca, au-
las y talleres, despachos, espacio exterior) y activi-
dades especificas (informatica, ascensor, climatiza-
cién); sistema de cableado estructurado (sce) para
voz y datos, con nimero suficiente de tomas por es-
tancia; climatizacion con suelo radiante refrescante,
convenientemente sectorizado para posibilitar el
acondicionamiento individual de cada espacio; etc.”
La superficie construida total es de 2.850 m?, de los
cuales 2.440 m? estan sobre rasante y 410 m2 en
sotano. La superficie exterior a urbanizar es de 1.400
m2. Las obras tienen un presupuesto de ejecucion
material estimado de 2.400.000,00 €.

3 EL EQUIPO

El equipo de Total BIM Consulting que dedico a
participar en el concurso fue un equipo multidisci-
plinar formado por 9 profesionales, con titulaciones
superiores diferentes: 5 arquitectos, 1 ingeniero de
caminos (ingeniero civil), 1 ingeniero Industrial, 1
ingeniero de edificacion, 1 economista.

Todos los profesionales trabajaron en red, dentro del
servidor central de la firma, utilizando el conjunto de
aplicaciones habituales que la firma utiliza en la re-
daccion de todos sus proyectos en BIM desde 2004.
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Los tiempos de dedicacion al concurso de todos los
profesionales no fueron lineales ni homogeéneos. Ca-
da especialista se incorporaba conforme lo requer-
ian las diferentes tareas. El tiempo total invertido por
el conjunto del equipo fue la suma de las horas de
las jornadas habituales de trabajo.

4 INTER OPERATIVIDAD: APLICACIONES
UTILIZADAS

Se utilizaron las siguientes aplicaciones con inter
operatividad entre ellas, en base a enlaces propios
bidireccionales y/o archivos de intercambio neutros
(OPEN BIM) en estandares IFC:

1. Allplan Sketche, para croquis y estudio de
nueva propuesta.

2. Allplan Arquitectura Plus con los mddulos de
Territorio e Ingenieria, para para realizar los mode-
los de arquitectura y estructura con inclusién de ar-
maduras.

3. DDS-CAD, para el calculo de las instalacio-
nes y modelo MEP.

4. CYPE, para calculo de la estructura.

5. DesignBuilder, para el analisis energético y
modelo energético.

6. Presto, para realizar el presupuesto.

7. Solibri Model Checker, para control e inte-
gracion de los modelos IFC.

8. Cinema 4D, para las imagenes de la propues-
ta de mejora del disefio.

5 METODOLOGIA DESARROLLADA:
MODELOS, ARCHIVOS, LAYERS,
PROCEDIMIENTO
La metodologia desarrollada para el concurso ha si-
do la misma que Total BIM Consulting emplea habi-



tualmente para realizar cualquiera de sus proyectos,
ya que todos los desarrolla siempre en BIM.

En este sentido, se ha seguido la estructura de edifi-
cio que Allplan tiene para ordenar los conjuntos de
archivos que componen cada planta del edificio, asi
como la denominacion y desglose de los archivos y
layers establecida como habitual en nuestra firma.
Antes de recibir la documentacién del tema concreto
a desarrollar en el concurso, sabiendo el nivel exigi-
do para desarrollar los contenidos y el tiempo total
disponible, segun las bases del concurso, se designo
el equipo de profesionales necesario, con los cono-
cimientos especializados adecuados, y la programa-
cién segun la carga de trabajo estimada.

Una vez recibida y analizada la documentacion del
proyecto basico del Centro Civico de la Victoria, se
definieron los tipos y calidades de cada elemento
constructivo que componian el proyecto basico, para
asi crear el catdlogo de codigos de cada elemento
que compone una partida de medicion y que debe
asignarse a cada elemento.

A continuacién se elaboraron los asistentes, modelos
graficos 3D con los cddigos, datos y caracteristicas
geométricas de cada elemento constructivo, que hace
posible trabajar al equipo, con una misma base, de
manera rigurosa y eficaz, realizando el modelo del
disefio basico.

En el modelo del proyecto basico, que incluye la es-
tructura y la arquitectura, se definen todos los loca-
les del edificio. Su realizacion abre las puertas al
calculo de la estructura, al disefio y calculo de las
instalaciones, obteniéndose, ademas, el presupuesto
estimativo inicial solicitado en las bases del concur-
SO.

El modelo IFC de la estructura es el que toma la
aplicacion de calculo para introducir las cargas y
realizar los calculos que validaran o corregiran el pre
dimensionado del modelo basico, para pasar a ser el
modelo del proyecto de ejecucién. Ello permite la
definicion geometrica definitiva de la estructura, el
modelado del armado solicitado, la edicion de los
planos y su presupuesto.

El modelo IFC con la estructura, arquitectura y los
locales o espacios, es el que toma la aplicacion
DDS-CAD para realizar el calculo y modelado de
todas las instalaciones, en base a los croquis de es-
quemas planteados sobre el modelo basico inicial.
Surge entonces un modelo IFC solo con las instala-
ciones que permite la elaboracion de su presupuesto.
Todos estos modelos IFC avanzan en paralelo con el
modelo definitivo de estructuras y arquitectura del
proyecto de ejecucion, que se va elaborando alimen-
tado por los datos que aportan los calculos de estruc-
turas e instalaciones y los trazados de las distintas
redes y conductos.

Al trabajar con diferentes aplicaciones que se comu-
nican a través de intercambio de archivos IFC, era
obligado, en este concurso, utilizar Solibri Model
Checker, para validar los distintos modelos, detectar
conflictos e integrar los modelos en uno, lo que se
Ilama federar o fusionar modelos.

Se obtiene asi en Allplan los modelos finales de la
estructura y de la arquitectura que permiten obtener
los listados de las mediciones que se traspasan a Pre-
sto, por la relacion bidireccional que existe entre
ambas aplicaciones, y se obtiene el documento del
presupuesto con la definicion y localizacién de todas
las partidas al que se le agrega el correspondiente a
las instalaciones obtenido de DDS-CAD, fundiéndo-
lo en un Unico documento de presupuesto.

El modelo IFC procedente de DDS-CAD es el que
se utiliza para el calculo y modelo energético.
Durante estos procesos se elaboran los croquis con
la propuesta de mejora del disefio del edificio que
afecta solo al perimetro envolvente, compensando
vacios y recrecidos, manteniendo la misma superfi-
cie construida. Ello no altera los célculos de la es-
tructura ni de las instalaciones. A partir de la imagen
y plantas de los croquis realizados con Allplan
Sketch se modifica el modelo y se realizan las ima-
genes en Cinema 4D, que recibe el modelo modifi-
cado hecho en Allplan.

6 FASES DEL SERVICIO BIM. CONTENIDO

Conforme se ha explicado, en el punto anterior, si-
guiendo esa metodologia de trabajo fueron surgien-
do los documentos exigidos para cada una de las fa-
ses cuyos contenidos se muestran a continuacion:
Modelo esquematico:

Se entreg6 el modelo IFC, con estructura y arquitec-
tura, correspondiente al proyecto basico.

El modelo nativo se realizé en Allplan, con los codi-
gos, atributos y propiedades de todos los elementos
constructivos para obtener los listados para las me-
diciones y el modelo IFC.

Se entreg0 el presupuesto estimativo de este modelo
bésico, realizado con Presto.

6.1 Modelo arquitectonico:

El modelo arquitectonico nativo correspondiente al
proyecto de ejecucion se realizé con Allplan, como
continuacion del modelo estructural resultante del
calculo de la estructura, con las dimensiones defini-
tivas de pilares y cantos de forjados.

El modelo tenia los cddigos, atributos y propiedades
de todos los elementos constructivos para obtener
los listados de las mediciones y el modelo IFC.
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El modelo contenia las fachadas, cubiertas, particio-  cidén de todos los locales o espacios segun exigian
nes, carpinterias interiores y exteriores, falsos te-  las bases del concurso.
chos, solados, aplacados, pinturas, etc. y la defini-
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Figura 2. Perspectivas del modelo arquitecténico (1/2)
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Se entrego el modelo arquitectdnico en IFC, después  Allplan, a través de los enlaces directos bidireccio-
de chequearlo con Solibri para comprobar su correc-  nales existentes entre ambas aplicaciones. Se entre-
to modelado. garon en fichero BC3.

El presupuesto del modelo se realiz6 con Presto a

P |

9 DDS-CAD

Figura 4. Control de costes del proyecto
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6.2 Modelo estructural

El modelo estructural definitivo con las dimensiones
corregidas por el célculo de la estructura se entregd
en IFC.

Con anterioridad se hizo un primer modelo IFC con
los datos del pre dimensionado del proyecto basico
que sirvié como modelo para el célculo estructural
con CYPE, introduciéndole las hipétesis de cargas

en ese modelo. Este modelo corregido, por las sali-
das del célculo, paso a ser el definitivo.

El modelo entregado contenia la geometria de todos
los elementos estructurales de hormigén armado, pi-
lares, pantallas, muros, forjados, losas. Se presento
también una muestra de armado con la armadura del
volumen de los elementos que componen el corta-
viento de las puertas del acceso principal. También
contenia los elementos estructurales metélicos de
perfiles laminados.

Se entregaron los calculos en fichero PDF.

® = a7 M Y

Figura 5. Modelo estructural
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6.3 Modelo MEP

A partir del modelo bésico nativo de Allpan se reali-
zaron los esquemas de principios y los esquemas de
trazados de las distintas redes. Este modelo contenia
la definicion de todos los locales o espacios.

El modelo IFC del modelo bésico, con la definicion
de locales, caracteristicas de las fachadas y orienta-
cion, fue el utilizado por DDS-CAD para realizar los

Figura 6. Modelo MEP

6.4 Modelo energético:

Desde DDS-CAD, donde se realizé el modelo MEP,
se exporto el fichero gbXML.

calculos de las instalaciones y modelar las redes
principales.

El modelo MEP realizado con DDS-CAD, a partir
del modelo IFC de estructura y arquitectura hecho
con Allplan, se entreg6 en IFC. Previamente se che-
qued con Solibri para comprobar su correcto mode-
lado.

Los célculos se entregaron en PDF.

Posteriormente se realizd el analisis energético con
la aplicacion DesignBuilder.
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Figura 7. Analisis energético

7 MODELO PROPUESTA DE MEJORA

La propuesta de mejora, pretende obtener una expre-
sion mas rotunda del edificio, clarificando su expre-
sion a base de articular los volumenes de tal forma
gue tome el protagonismo principal el volumen del
teatro, unificando la cubierta, englobando las dife-
rentes alturas, con un plano inclinado, y simplifican-
do la forma de los lucernarios perimetrales uni-
ficandolos, para recalcar el abrazado de este
volumen principal por los demas, que a su vez que-
dan articulados.

Se redefine el acceso principal, realizando un hall
con espacio de doble altura por donde discurre la es-
calera principal, desplazando el despacho de direc-
cion.

En las fachadas se resaltan el juego de volimenes
con partes ciegas y partes huecas en diferentes pla-
nos para obtener sombras arrojadas que le producen
vibraciones formales rotundas.

Se entregd el modelo IFC con estructura y arquitec-
tura, cuyo modelo nativo se realizé en Allplan mo-
dificando el del proyecto de ejecucion. Este modelo
de Allplan fue la base de las imagenes de render rea-
lizadas en Cinema 4D que se presentaron.

Como resumen se puede concluir que el trabajo des-
arrollado durante el concurso muestra la eficacia de
la metodologia BIM y el potencial de las “herra-
mientas” empleadas, ya que afiadiéndole un namero
de horas similar a las invertidas, para realizar el tra-
bajo que resta, se podria dar por concluido el pro-
yecto de ejecucion correspondiente al modelo de la
propuesta de mejora.

Figura 8. Imégenes finales
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BIM - un enfoque integral en todas las fases del proyecto
Hilti, la planificacion y el disefio de la obra y viceversa

Dr.-Ing. Oliver Geibig
Head of Engineering Central Europe,
Hilti Deutschland AG

Dr. Oliver Glockner
Head of Application Software,
Hilti AG

Debido a la observacion y el andlisis intenso de las tendencias mundiales en el mercado de la construccion,
Hilti reconocié hace varios afios, la creciente importancia de Building Information Modeling (BIM) para la
planificacion y realizacion en proyectos de construccion. Uno de los mayores retos es sin duda evitar discon-
tinuidades de medios propensos a errores y que consumen mucho tiempo, algo que sigue siendo una practica
comun en la industria de la construccion hoy en dia. Hasta el momento, Hilti ha puesto el foco en el area de
BIM en dos sectores en particular. Como hacer que productos - en nuestro caso productos Hilti - entren en el
Building Information Modeling "Objetos BIM", y, como hacer que la informacion de obra terminada vuelva
a BIM "Del campo a BIM", algo que es de importancia crucial para el responsable ultimo de la obra con el

fin de operar el objeto de una manera profesional.

1 INTRODUCCION

El tema del BIM en la planificacion y disefio de
(complejo) proyectos de construccion no es del todo
nueva. En América del Norte y Escandinavia, en
particular, la introduccién de BIM para la optimiza-
cion de la planificacion y implementacion asi como
el de la gestion de documentacion de edificios em-
pezaron hace afios. Sin embargo, en los Gltimos afos
se ha producido un cierto desarrollo en esta direc-
cion y primeros proyectos se han llevado a cabo en
numerosos paises europeos, como Inglaterra, los
Paises Bajos y Alemania, donde se utiliza el método
BIM y esta tendencia también se sintio alentada por
los cambios en los requisitos legales para la ejecu-
cién de proyectos de construccion publica.

Building
Information

Modeling

Figura 1: Ciclo de vida de un proyecto de construccion
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Hilti entiende BIM como método de acelerar los
procesos eficaces en toda la cadena de creacion de
valor de los proyectos, por lo que la empresa apoya a
disefiadores y clientes a través de todas las fases del
proyecto, desde el disefio hasta la implementacion.
Este articulo se centra en dos aspectos importantes
en el enfoque actualmente perseguidos por el fabri-
cante. (Ver Figura 1).

2 COMO HACER QUE PRODUCTOS
ENTREN EN EL BUILDING INFORMATION
MODELING "OBJETOS BIM"

Hilti ofrece a sus clientes soluciones innovadoras pa-
ra numerosas aplicaciones BIM. Con ello se garanti-
za significativamente la flexibilidad y compatibili-
dad en el proceso de disefio y planificacion. El reto
inicial era averiguar en qué productos centrarse y el
método en que los fabricantes puedan incorporarse
en los modelos BIM. A tal efecto, numerosas e in-
tensas reuniones se produjeron con clientes con el
fin de evaluar los formatos y, sobre todo, que atribu-
tos tiene que ser proporcionados. Este reveld que
debe ser un objetivo claro para el futuro definir las
normas lo mas uniforme posible, con el fin de lograr
la compatibilidad entre los diferentes gremios y so-
luciones de software. Una clara necesidad del cliente



en este sentido se puede resumir con el lema "menos
es mas", es decir, no todos los elementos que podr-
fan incluirse como atributos son realmente Utiles.
Mucho mas importante en este contexto es el tamarfio
méaximo de archivo, que debe estar en la parte baja
de tres digitos (mejor dos digitos) para evitar innece-
sariamente la sobrecarga de los ya muy grandes mo-
delos de BIM con detalles. (Ver Figura 2).

Figura 2: Modelo BIM

El resultado de nuestras entrevistas con clientes es la
biblioteca BIM/CAD Hilti [2], que contiene todos
los productos relevantes en numerosos formatos
BIM / CAD. Con la ayuda de la retroalimentacion de
las interacciones con clientes y de nuestro propio
personal del sistema se optimiza de forma continua y
todos los productos incluidos en la biblioteca se ac-
tualizan. Por Gltimo, estos también se pueden des-
cargar en el estandar de la CFI para PCs individua-
les. Ademas, los plug-ins estan disponibles, por
ejemplo para AutoCAD [3], Revit [4] y Tekla [5],
por lo que algunas familias estan disponibles direc-
tamente en el software de disefio, lo que sin duda
simplifica el uso en los modelos de BIM pero tam-
bién significa mayor desgaste para el fabricante pes-
tos plug-ins deben actualizarse regularmente. La
ventaja para el ingeniero o arquitecto es mayor fiabi-
lidad de disefio, particularmente con respecto a me-
didas de seguridad de proteccién pasiva contra in-
cendios, para la suportacién de instalaciones y
anclajes varios. El objetivo de Hilti es tener sus pro-
ductos colocados en el modelo BIM y por lo tanto
facilitar que se incluyan en la especificacion de ma-
nera profesional y segura. Esto crea una situacion
win-win ganar-ganar para los ingenieros y clientes,
asi como para el fabricante.

3 (COMO PUEDEN LAS DESVIACIONES DE
LA CONSTRUCCION VOLVER DE VUELTA
AL MODELO BIM? DOCUMENTACION

Como siguiente paso logico de la utilizacién de BIM
en el proceso de construccion, Hilti ha abordado la
cuestion de la obra nueva terminada, y como la in-
formacion recogida en la misma se puede alimentar
de nuevo en BIM. Este proceso documentacion es

particularmente importante para la gestion profesio-
nal de edificios, especialmente cuando ciertos ele-
mentos de la construccién, como dispositivos de se-
guridad pasiva contra incendios, ya no son
accesibles libremente en el estado acabado del edifi-
cio, debido a elementos de revestimiento decorativo,
por ejemplo, falsos techos. Para solucionar este pro-
blema, Hilti ha trabajado en otra herramienta inno-
vadora para la gestion de los elementos de seguridad
pasiva contra incendios. El Gestor de documentacion
contra incendios CFS-DM de Hilti [6], que ofrece
nuevas vias y ayudas en la documentacion de ele-
mentos e instalaciones de proteccién pasiva contra
incendios. Este software ayuda a simplificar signifi-
cativamente todo el proceso de documentacion rela-
cionado con la proteccién pasiva en obra. CFS-DM
de Hilti permite, en obra documentar los elementos
de proteccién pasiva contra incendios grabando los
atributos del sellados, las modificaciones posteriores
con la ayuda de fotos (antes / después) y cédigos QR
para facil acceso a esta informacion. Toda esta do-
cumentacion se consigue facilmente con de disposi-
tivos mdviles (smartphones, tablets) que funcionan
en i0S y Android. Una de las grandes ventajas de
CFS-DM de Hilti es que los pasos de instalacion
pueden marcados digitalmente en los respectivos
planos de planta e identificarse claramente durante el
procedimiento de documentacion (Ver Figura 3).

Figura 3: Documentando el proyecto en obra

En segundo lugar, esta documentacion digital profe-
sional proporciona medios de control y coordinacion
a los propietarios de edificios y gerentes de instala-
ciones para el mantenimiento de edificios de su ofi-
cina o plantas. Ademas, CFS-DM genera informes
personalizables en formato PDF o Excel con un solo
clic de un nuevo, generando esta opcion un ahorro
de tiempo. Como siguiente pasos, Hilti esta traba-
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jando soluciones para que CFS-DM genere docu-
mentacion que pueda ser introducida en BIM.

4 SOPORTE BIM DE HILTI HOY

El articulo muestra como hoy Hilti esta trabajando
en BIM para ofrecer soporte a disefiadores y clientes
en todas las fases del proyecto. Con los aspectos
descritos anteriormente, Biblioteca BIM/CAD vy
CFS-DM, Hilti proporciona soluciones en el proce-
samiento y la documentacion de todos los datos de-
ntro del modelo BIM. Sin embargo, en ultima ins-
tancia, la integracion a través del método de BIM en
Espafia no sélo se basa en la prestacion de este tipo
de soluciones técnicas. Es necesario que dos elemen-
tos adicionales que tenga que estar en su lugar: las
condiciones marco legales apropiadas en primer lu-
gar tienen que ser creadas. En segundo lugar, los
modelos de contratos innovadores necesitan ser apli-
cados, tales como los que ya estan en uso en otros

J
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paises, por ejemplo, IPD (Entrega Integrada de Pro-
yectos) en los EE.UU., con el fin de ser capaz de
proporcionar incentivos a todas las partes involucra-
das en un proyecto en forma de pago de la prima pa-
ra el disefio y ejecucidn de proyectos rapidos.
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