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IMPLANTACION METODOLOGIA BIM EN EL RMCF: PARTE |
EL CONVENIO UNIVERSIDAD-EMPRESA

IMPLANTACION METODOLOGIA BIM EN
EL REAL MADRID C.F. (PARTE I, EL CON-
VENIO UNIVERSIDAD-EMPRESA)

BIM se ha implantado en Europa a una velocidad diferente a la de Espafa. En
nuestro pais el cambio esta llegando de la mano de la iniciativa privada mas
que las administraciones publicas. En una serie de articulos, se explicara la
gestidén del cambio en un club de futbol. Una organizacién que, a priori no
tendria que estar en contacto con esta metodologia.

El primero de estos articulos tratara de los origenes y razones del cambio de
mentalidad, asi como los medios para alcanzar los objetivos planteados.
Todo ello incluido en un plan estratégico de gestion.

David Luis Agrelo. Real Madrid Club de Futbol, Madrid, Esparia.
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1 EL ENTORNO GENERAL

Tal y como se ha hecho referencia en la intro-
duccion, BIM se ha implantado en Europa a una
velocidad diferente a la de nuestro pais. Si bien
es cierto que ya hay un interés por parte de las
administraciones publicas, la realidad es que
estéa siendo la empresa privada y en especial los
estudios disefio, de arquitectura/ingenieria,
constructoras y fabricantes los que estan apos-
tando por este cambio de cultura y filosofia de
trabajo.

A lo largo de una serie de articulos, en este y fu-
turos nUmeros da la publicacion, se explicara la
gestion del cambio en un club de futbol. Una or-
ganizacion que, a priori, no tendria que estar en
contacto ni conocer esta metodologia que se
abre paso en un sector como el de la AEC.

El primero de estos articulos tratara de los orige-
nes de dicho cambio, las razones y los medios
para alcanzar aquellos objetivos incluidos en un
plan estratégico BIM a corto, medio y largo
plazo.

2 NUESTRAS PARTICULARIDADES

El Real Madrid C.F (en adelante RMCF) no es un
club de futbol al uso. Si bien su “core-business”
es la celebracion y producciéon de eventos de-
portivos, su estructura organizativa se ha creado
en base a una serie de actividades que rodean
al motor que mueve la empresa. Estas ramas o
lineas de negocio son dirigidas por diferentes
departamentos  (Marketing, Produccion  de
Eventos, Area VIP, Socios y Pefas, Comunica-
ciones, Tour etc...).

Dentro de este organigrama aparece la Direc-
cion de Infraestructuras y Desarrollo Patrimonial
cuya funcion principal radica en la promocion,
ejecucion y posterior operacion y conservacion
de los activos del club (estadio Santiago Berna-
béu y Ciudad Real Madrid).

Como direccioén técnica con mas de 18 anos de
experiencia en las areas de Project Management
y O&M (Operation & Maintenance), conocemos
las herramientas utilizadas en los procesos de
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diseno, licitacion, construccion y mantenimiento
de los edificios. Estamos permanentemente ac-
tualizados con los updates de los softwares que
facilitan nuestro trabajo.

El mantenernos en continuo proceso de reci-
clado profesional y al tanto de las nuevas ten-
dencias del mercado, nos hizo entender que las
obras se debian ejecutar de una manera dife-
rente al método tradicional cuyas fases simpilifi-
cadas seria las siguientes:

- Disenoy desarrollo de un proyecto. Lide-
rado por los estudios de arquitectura

- Licitacion y construccion: Cuyo artista
principal era la constructora.

- Explotacion: Cuya responsabilidad re-
cala en la propiedad del activo.

Es en este momento cuando comprendemos
que los trabajos hay que realizarlos de una
forma colaborativa con la participacion de todos
los agentes que estan implicados en el desarro-
llo de un proyecto. De esta forma, nuestros pro-
cesos de promocion empiezan a adaptarse a las
tendencias de los ultimos anos (y por tanto a la
metodologia de trabajo BIM) en sus etapas de:

- Diseno: Con la participacion de los estu-
dios de arquitectura e ingenierias bajo la
supervision y toma de decisiones por
parte de la propiedad y los responsables
del mantenimiento y operacion

- Desarrollo del proyecto: Idem que la an-
terior con la incorporacion de un servicio
de Project Management.

- Licitacion y construccion en donde, ade-
mas de los agentes anteriores se incor-
pora la figura del constructor y otros ser-
vicios asociados (CSS, Commissioning,
control de calidad, industriales especia-
lizados etc...)

- Operacion y Mantenimiento: Fase en la
cual, ademas de los departamentos pro-
pios, se sigue contando con los servicios
de commissioning, constructora y estu-
dios ademas de otros departamentos
“clientes” englobados dentro del con-
cepto “Facility Management”.

De cara a laimplantacion de la metodologia BIM
en el dia a dia de nuestra actividad, tuvimos que
previamente hacernos una serie de preguntas:
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- (Por quéy para qué necesitamos BIM?

- (Quién nos puede ayudar y de qué re-
cursos disponemos?

- ¢Como sera la estrategia de planifica-
cion e implantacion?

3 ¢POR QUE Y PARA QUE?

Es una realidad que, al igual que el rotring susti-
tuyé a la plumilla y posteriormente los progra-
mas de disefio (autocad, microstation, etc...)
sustituyeron al papel vegetal, el diseno virtual 3D
de los edificios esta desplazando al 2D. En
nuestro caso, si bien no proyectamos directa-
mente, existe un contacto importantisimo con
multitud de estudios de disefo, arquitectura, in-
genieria e incluso constructoras que se estan
adaptando a los nuevos tiempos.

A su vez, dentro de la organizacion, no siempre
nuestros clientes internos son capaces de en-
tender un plano en 2D y necesitan muchas ve-
ces de la presentacion de imagenes o infogra-
flas para poder comprender los proyectos que
queremos acometer o como van a quedar los
encargos que nos hacen. Esto nos obligaba a
contratar la generacion de gran nimero de info-
graffas con el consiguiente coste repercutido en
los anteproyectos, proyectos basicos o de eje-
cucion.

Por tanto, entendimos que el primer beneficio de
trabajar con modelos virtuales 3D era presentar
los trabajos de una forma atractiva visualmente
y sobretodo legible por parte de aquellos que
debian tomar decisiones econémicas y estraté-
gicas los cuales, en su gran mayoria tienen otra
formacion distinta a la técnica.

Por otra parte, la Direccion de Infraestructuras y
Desarrollo Patrimonial trabaja con dos modelos
de contratacion diferentes. En el caso de gran-
des proyectos de construccion, externalizamos
los servicios de arquitectura, ingenieria y Project
Management.

En el caso de proyectos de reforma, modifica-
tivo o mejoras, es nuestro propio equipo el que
hace las labores de disefio conceptual y ante-
proyecto. Es por esto por lo que, el poder extraer
mediciones de los modelos 3D para que los di-
ferentes licitadores oferten en igualdad de con-
diciones (con el control de la Propiedad) era

para nosotros una ventaja que teniamos que
aprovecharla.

Somos una direccion que promueve, disena,
contrata, ejecuta, opera y finalmente mantiene
durante anos nuestros activos. Esta es la razon
por la que nuestro obijetivo inicial, original y pri-
mordial siempre ha sido la utilizacion de los mo-
delos para la etapa final, es decir, la explotacion
de nuestros edificios.

4 ¢QUIENY CON QUE RECURSOS?

Nuestra plantilla esta compuesta por Ingenieros
de Grado, Arquitectos Técnicos, Ingenieros In-
dustriales y delineantes. Todos ellos con expe-
riencia en la gestion de proyectos y construc-
cion pero nadie con conocimientos de los nue-
vos softwares de disefio BIM (Revit, Archichad,
etc...).

Esto nos obligaba a contar con la colaboracion
de alguien que nos impartiese formacion a la
par que realizaba el levantamiento de los mo-
delos que se le contratarian. Se inicié pues una
investigacion de mercado en la que buscéba-
MOS empresas con experiencia contrastada en
proyectos BIM.

Si bien en un primer momento la busqueda se
centrd en la empresa privada, nos percatamos
que hace 15 afos, en colaboracion con la UPM
en el marco de proyectos fin de carrera, realiza-
ron los planos as built del estadio Santiago Ber-
nabéu e hicieron un brainstorming que sirvié
como base para futuras ideas que con el paso
de los anos se ejecutaron. Por tanto, épor qué
no buscar esa misma formula de colaboracion
empresa/universidad?

Es en ese momento cuando solicitamos ofertas
no solo a las empresas especializadas en BIM
sino a la Universidad Europea de Madrid (UEM)
con la que ya existia un convenio de colabora-
cion. Sin embargo, dicho convenio (a través de
la Escuela Universitaria Real Madrid), estaba
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orientado hacia otras disciplinas no técnicas (
Medicina Deportiva, Gestion, Marketing etc..).

La UEM nos puso en contacto con su Escuela
de la Edificacion que si contaba con los perfiles
de alumnos que estabamos buscando.

Tras un andlisis comparativo de las ofertas, se
adjudicaron los trabajos a la Universidad Euro-
pea de Madrid (Escuela de Arquitectura e Inge-
nierfa). Si bien esto suponia un handicap inicial
al no contar con verdaderos profesionales del
mundo BIM, entendimos que el RMCF debia en-
trar previamente en un proceso de aprendizaje
de dicha metodologia.

Este hecho unido a que no existian plazos de
entrega o ejecucion como en los proyectos tra-
dicionales, sino que, por el contrario, éramos
muy flexibles, hizo que con esta formula nos sin-
tiésemos comodos.

Por otra parte, también habia otra serie de ven-
tajas:

- Los alumnos cubrian sus practicas curri-
culares dentro de sus planes formativos,
ya fuese formacion reglada o cursos de
postgrado. Dichas practicas, una vez
pasado el periodo curricular, daban op-
cion a continuar con practicas remune-
radas en concepto de becas.

- La UEM ofrecia a sus alumnos la posibi-
lidad de trabajar sobre edificios reales en
nuestras instalaciones y con el atractivo
de tener contacto con el mundo profe-
sional. A su vez, el trabajar en este en-
torno profesionalizado les servia de lan-
zadera de cara a su incorporacion en el
mundo laboral.

7 | Spanish Journal of BIM. Edicién 1702

- El personal técnico del RMCF recibia for-
macion a la par que los alumnos de la
UEM participando en workshops espe-
cializados en herramientas concretas
(Revit, Navisworks, Lumion etc..).

- EIRMCF dispondria de una serie de mo-
delos en 3D contratados a un precio
realmente competitivo.

La experiencia resultd ser un completo éxito.
Mas de 20 alumnos formaron parte de este
acuerdo universidad-empresa y resulta muy sa-
tisfactorio decir que, la gran mayoria de ellos de-
bian ser sustituidos por otros estudiantes ya que
encontraron trabajo en empresas (estudios de
arquitectura, ingenierias, consultoras, fabrican-
tes, etc..) que a su vez estaban implantando
BIM.

5 ORGANIZACION

El organigrama consensuado por ambas partes
(UEM y RMCF) creaba dos grupos de trabajo
de modelado (arquitectura e instalaciones) con
un responsable cada uno y los cuales tenian
comunicacion directa con el Coordinador del
Equipo. El trabajo estaba a su vez supervisado
por un equipo asesor formado por personal do-
cente de la UEM y técnicos del RMCF.

Cada semana se organizaban una serie de
reuniones de coordinaciéon y avance en las que
participaban diferentes actores en funcion de la
tematica de la reunion (disciplinas seguimiento
semanal, planificacién mensual).
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Direccién de Proyecto

REUNIONES
* Reunion Planificacion Mensual.

Primer jueves de cada mes. De 10:00 2 11:30
Asistentes. ABCDE + DLA+SS

ORGANIGRAMA EQUIPO DE TRABAJO CRM
VALDEBEBAS

Coordinador del Equipo

Reunion Seguimiento Semanal.
jueves de cada semana. De 10:002 11:30
Asistentes. BD E+DLA+SS

Responsable de n
Arquitectura

Fig. 1 Organigrama Fase I.

6 ESTRATEGIA DE PLANIFICACION

El RMCF ha desarrollado una estrategia de pla-
nificacion a corto, medio y largo plazo orien-
tada siempre a la implantacion de metodologia
BIM en los procesos de disefo, construccion y
explotacion de los activos del club. Dicha estra-
tegia consta de cuatro etapas diferenciadas.
Cada una de ellas tiene una serie de fases que
se traducen en proyectos realizados en BIM so-
bre nuestros edificios del complejo Ciudad Real
Madrid.

Reunion Trabajo Disciplinas.
Martes de cada semana. De 10:002 11:20
Asistentes. D G FH + BECARIO RM

6.1 ETAPA 1: Toma de contacto y volumetrias.

Fue una etapa a corto plazo en la que nuestro
interés residia principalmente en el aprendizaje
de la metodologia y las herramientas informati-
cas.

Partiamos de edificios ya construidos que habia
que modelarlos. De cara al trabajo de los alum-
nos, el requerimiento consistia en disponer de
geometrias y volumenes de los edificios objeto
del modelado poniendo especial atencion en los
archivos de arquitectura e instalaciones. Para
ello, sobre la base de los planos as built en cad
y la toma de datos in situ se modeld la:

Edicion 1702. Spanish Journal of BIM / 8
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- Fase I: Edificio Categorias Inferiores

Fig.2 Caja de seccioén oficinas gerencia y centro mé-

dico.

6.2 ETAPA 2: Incorporacion de datos e inicio
de estandares RMCF.

En este caso, si bien a corto plazo-medio
plazo, el foco de atencién estaba puesto, no
solo en la volumetria de los edificios, sino en la
incorporacion de informacion paramétrica y da-
tos de gestion sobre los modelos y sus ele-
mentos (en concreto sobre los equipos de ins-
talaciones).

Es esta una etapa donde ya se realiza un inter-
cambio de la informacioén de la que dispone el
RMCF en lo que se refiere a los datos que arro-
jaba nuestro GMAO (inventarios, codificacion
de equipos, creacion de parametros de las
familias, etc...).

Como consecuencia de este trabajo se mode-
laron las fases:

- Fase ll; Edificio de Instalaciones.

Fig. 3 Seccion edificio de instalaciones.

9 / Spanish Journal of BIM. Edicion 1702
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- Fase lll: Galeria de distribuciéon de sumi-
nistros.

Fig. 4 Distribucién de tuberfas y canalizaciones.

6.3 ETAPA 3: Creacion estandares BIM del
RMCEF.

Etapa a medio-largo plazo en la que ya nos in-
tere desarrollar procedimientos que nos sirvan
para todos los proyectos futuros. De este modo,
los disenadores, arquitectos, ingenieros y cons-
tructoras pueden trabajar bajo una serie de re-
quisitos BIM propios del RMCF pero basados en
estandares internacionales. Ha sido en esta
etapa en la cual, con la ejecucion de la Fase IV,
Pabelldn de Baloncesto, se han desarrollado do-
cumentos y archivos tan importantes en la me-
todologia BIM como son

- Plantilla BIM Execution Plan (BEP)

- BIM Manual

- Familias .rfa

- Parametros de familias

- Plantillas de Navegador de Proyectos
(Project Browser)
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Fig. 5 Familias y sus parametros.

6.4 ETAPA 4: Comercializacion e implantacion
interna.

Etapa a largo plazo en la que se incorporara
toda la informacion paramétrica relativa al Faci-
lity Management, las disciplinas de Tecnologia y
Sistemas, el uso de los modelos para la realiza-
cion de videos y recorridos virtuales asi como la
utilizacion de estos para la produccion de even-
tos deportivos, comerciales e institucionales.

Es en esta etapa donde se presentara la meto-
dologia de trabajo a nuestros stakeholders,
(Area Vip, Operaciones y Produccion de Even-
tos, Taquillas, Audiovisuales, etc...) y cuya im-
plantacion se realizara aprovechando las si-
guientes fases de modelado.

- Fase V: Edificio de Oficinas Corporativo.

- Fase VI: Urbanizacion y nuevos accesos

7 CONCLUSIONES

En este articulo se ha tratado de explicar los
origenes del cambio de metodologia de tra-
bajo, cuéles fueron los primeros pasos y con
quien nos hemos “aliado” para iniciar nuestro
proceso de aprendizaje.

La colaboracion universidad-empresa para, si
bien pudiera resultar extrana en un principio, (al
no estar dirigida por profesionales con anos de
experiencia en este sector) ha sido tremenda-
mente interesante y beneficiosa durante la
Etapa 1 de este proceso de cambio.

El principal beneficio ha sido econdmico al
contratar unos servicios con perfiles “junior”
pero coordinados con profesionales “senior” a
un precio realmente competitivo.

A su vez, por parte del RMCF ha sido muy
grato colaborar con los estudiantes dandoles la
oportunidad y el “pequeno empujon” para que
se enfrenten al mundo laboral. 20 estudiantes
han sido becados en los diferentes proyectos
BIM RMCF/UEM. De estos alumnos, 16 encon-
traron trabajo en un periodo inferior a 1 mes en
el sector de la ingenieria-construccién en entor-
nos BIM.

En posteriores numeros del Spanish Journal of

BIM, nos focalizaremos en cada uno de los sub
procesos desarrollados para cada una de las 4
etapas resumidas en el presente nimero y que
forman parte de nuestra vision global y estrate-
gia de implantacion BIM en el Real Madrid Club
de Futbol.

Edicion 1702. Spanish Journal of BIM /10
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TRABAJOS DE MODELACION OPEN BIM

ArchiCAD Y LA CIUDAD DE LA
JUSTICIA DE CORDOBA

Tras cursar las oportunas invitaciones a concursar en la prestacion de los ser-
vicios, que la Direccién General de Infraestructuras y Sistemas necesitaba, el
encargo fue concreto: Modelado “Conforme a Obra” del desarrollo del mode-
lo BIM arqguitectdénico y de ocupacién de la Ciudad de la Justicia de Cérdoba,

exclusivamente.

TecniCAD Consultores, S.C. Sevilla, Esparia.

1 INTRODUCCION

Este servicio se enmarca dentro de la planifica-
cion de la verificacion de la construccion, que
la Junta de Andalucia viene estableciendo para
su mejor control, a través de la experiencia BIM
de la Ciudad de la Justicia de Coérdoba en su
fase final de las obras y puesta en servicio del
edificio.

Uno de los principales retos en el momento de
acometer los trabajos ha sido la complejidad
del edificio por su extension y volumen del edi-
ficio. Se trata de un inmueble de mas de 50.000
metros cuadrados construidos, repartidos en

dos sétanos bajo rasante y cinco niveles sobre
rasante.

Las plantas superiores, desde la 104 a la 102,
se distribuyen de manera muy estandarizada,
contemplandose una disposicion tipica de de-
pendencias dedicadas a despachos y afines,
mientras que las plantas 101 y 100, disponen
de una distribuciéon menos jerarquizada, convi-
ven tanto despachos administrativos, como
salas de vistas, dependencias de gestidon o
accesos, siendo plantas menos estandar. La
planta 99, dispone de numerosas dependen-
cias, de diverso tamano e indole, que hace un
verdadero entramado la distribucion. La planta
98 se destina a plazas de aparcamiento e insta-

Edicion 1702. Spanish Journal of BIM /12
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laciones, lo que representa una planta muy
diafana.

2 COMO LO HICIMOS.

La informacion CAD del proyecto se traspasa a
BIM en una primera fase para el control de la
ejecucion del edificio, en dicha fase inicial
nuestro equipo no participa en el modelado.

Como sabeis, hay diversas formas de empezar
un trabajo, unas veces partimos desde cero vy
empezamos a modelar con las Herramientas
propias de construccion de nuestra aplicacion
de modelado, otras veces disponemos de in-
formacion CAD que usamos como plantilla, en
este caso confiamos de la veracidad de la in-
formacion geométrica, aunque algunas veces
dicha informacion no es de 6ptima calidad.

Con las nuevas tecnologias podemos disponer
de plantillas tridimensionales y totalmente fia-
bles cuando se trata de modelar informacion
existente, p.e. mediante nubes de puntos.

En nuestro caso, cuando se realiza el encargo,
nuestro trabajo comenzé con el edifico ya mo-
delado en BIM y nuestra primera mision era
modelar con un nivel LOD400 la fachada GRC
del edificio en colaboracion con la empresa
fabricante de la misma, PREHORQUISA.

Fig.1 Estructura del edificio.

Para ello, en principio, disponiamos de la in-
formacion CAD del Proyecto de Ejecucion vy los
IFC modelados con AllPlan, por el equipo en-
cargado del modelado inicial del edificio.

Nos pasaron la documentacion IFC de la es-
tructura modelada con AllPlan, exportada por
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plantas y la incorporaciéon a ArchiCAD fue todo
un éxito, ya que se incorpora con toda la infor-
macion geomeétrica, niveles, posicion, orienta-
cioén, ete.

El edificio dispone de un gran vuelo en la fa-
chada norte que se resuelve mediante una es-
tructura metalica que se modeld con TEKLA
por INTEGRALIA, empresa encargada de la
produccion del vuelo, dicha estructura se volvié
a calcular y disefar para su ejecucion y el nue-
vo disefio no estaba integrado en el modelo
BIM que usamos como referencia para empe-
zar nuestro trabajo, asi que fuimos los encar-
gados de federar esta nueva estructura metali-
ca e integrarla en el modelo BIM, quedando el
modelo montado en ArchiCAD como modelo
de estructura definitivo.

Fig.2 Modelo estructural definitivo.

El siguiente paso fue la integracion del IFC de
TEKLA en el modelo de estructura.

Fig.3 Modelado de Tekla.

Podéis observar en detalle el modelado de
TEKLA, la tornilleria, e incluso el corte del canto
de la chapa preparada para una soldadura
“penetracion total”, el IFC de TEKLA, perfecto,
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se nota que es una aplicacion OPEN BIM
100%.

Cuando hablamos de OPEN BIM, hablamos de
la integracion de todas las herramientas BIM,
ya que cada usuario debe usar la mejor herra-
mienta para él, y su herramienta debe integrar-
se con las demas mediante el IFC.

En nuestro caso, el promotor es la Consejeria
de Justicia e Interior de la Junta de Andalucia,
¢tiene que disponer de licencias de AllPlan,
TEKLA, ArchiCAD, Revit, etc, y de todas las
aplicaciones que se usen en el modelo?, no, el
equipo técnico de la promotora trabaja con
Solibri Model Checker.

Os voy a definir un poco por encima las posibi-
lidades que tiene una aplicacion como Solibri
Model Chequer, hay varias en el mercado, pe-
ro, en nuestro caso, es la usada por la promo-
tora de nuestro proyecto.

e Solibri Model Checker (SMC) detecta fallos
potenciales en el modelo al federar los dis-
tintos IFC.

e Realiza detecciones de colisiones avanza-
das, deteccion de deficiencias, el cumpli-
miento de accesibilidad, comparaciones
de modelos y extraccion de informacion
completa.

& ARCHICAD Archivo Edicién Ver Disefio

Documento Opciones Teamwork Ventanas Ayuda

Es una “consola central” para quien nece-
site mantenerse con el control del proyecto
de construccion.

De esta forma se ejerce un mayor control
de calidad en el diseno, construccion y
mantenimiento de espacios.

También mediante el uso de SMC se pue-
de gestionar los costes, los plazos de en-
trega y los trabajos de mantenimiento.

Con esta aplicacion la promotora puede ges-
tionar toda la informacion que se suministra ya
que esta aplicacion puede federar IFC, buscar
con criterios, listar, detectar colisiones etc.

El promotor solo necesita BUENOS IFC y lo
pongo con mayusculas porque hay aplicacio-
nes BIM donde la informacién se queda por el
camino y NO es el caso de ArchiCAD.

Una vez preparada la informacion para empe-
zar nuestro trabajo, solo disponiamos de la
informacion CAD del proyecto de ejecucion, en
dicho proyecto observamos que con 35 tipos
de paneles GRC, dispuestos de forma estraté-
gica, resuelven la fachada del edificio.
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Fig.4 Tipos de paneles.
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Una vez analizada la geometria de los paneles,
observamos que existe un patréon entre ellos y
vimos la posibilidad de programar, con GDL,
un solo objeto para ArchiCAD con todo el cata-
logo grafico que aparece la informacion del
proyecto de ejecucion y las variantes que pue-
dan aparecer.

Una de las condiciones del trabajo es que cada
panel GRC debe contener un minimo de infor-
macion geomeétrica, informacion posicional,
referencias a las mediciones, clasificacion Uni-
Class 2015, incluso informacion de fabricacion,
tipologia etc.

En el proyecto existen dos tipos de paneles, los
que tienen 2,40 metros de ancho y denomina-
dos con letras Mayusculas, y los de 1,80 de-
nominados con letras mindsculas, que pode-
mos elegir directamente desde las Definiciones
del objeto programado, tal y como podeéis ver
en la imagen.

Fig.5 Diseno de paneles.

También podéis observar la informacion adi-
cional que se le puede anadir, Fachada y Mo-
dulo al que pertenece, Tipologia, etc.

Lo bueno que tiene el lenguaje GDL es que nos
permitid6 programar el panel para que ademas
tuviese una serie de opciones de modelado

Interactivo en funciéon de su posicion en el edi-
ficio, funciones como; cortes inferiores a medi-
da, cortes superiores, anclajes, encuentros en
esquina, puertas de incendios, etc.

Cuando activamos la opcion “Anclajes” apare-
cen fisicamente 4 anclajes ( imagen siguiente )
igual que en el archivo DWG, pero ademas
tienen un nodo interactivo de color rojo que nos
permiten situar el anclaje en el sitio exacto que
se ha usado en la realidad, esto nos permite
simular con exactitud, la colocaciéon real de
cada uno de los casi 1.500 paneles que tiene
este edificio.

Fig.6 Anclajes en paneles.

Si observais las fachadas (imagen siguiente)
podéis ver que muchos paneles estan cortados
para poder envolver los vuelos, también obser-
vamos que existen unos huecos para contra
incendios que pueden aparecer en cualquier
panel tipo, esa es también una opcion que
programamos en el GDL y que por supuesto
llevara cada panel que la tenga activada. En la
imagen podeéis ver como un panel tipo, con la
opcion “Corte Inferior”, se puede adaptar geo-
métricamente desde el modelo 3D directamen-
te, también podéis observar que en los paneles
que tienen activada la opcion “Salida de Incen-
dios” aparecen estas salidas, que ademas
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pueden desplazarse mediante un nodo interac-
tivo para colocarlos en su sitio correspondiente.

@ ARCHICAD Aehvo Eficiin Ve Dot Cosumto Cpciones Tes

ReHEms - 8- x

Fig.7 Corte en fachada.

Para la colocacion de los paneles en el modelo,
usamos los planos DWG de montaje que apor-
t6 PREHORQUISA, estos fueron colocados en
Hojas de Trabajo para usarlo como referencias
usando Trazar Referenciar.

Fig. 8 Estructura del edificio.

De esta forma empezamos a trabajar directa-
mente en el alzado arrastrando copias de los
paneles con el DWG de referencia, en principio
colocamos todos los paneles lisos para poder
ir adelantando trabajo mientras se iban pro-
gramando los tipos de paneles, después,
cuando ya estaban programados solo tenia-
mos que seleccionar el panel y personalizarlo
segun los planos aportados.

Como podéis observar en las siguientes ima-
genes, el resultado es espectacular.

Fig.9 Vista exterior de fachada.

En la siguiente imagen, puede apreciarse con
todo detalle, como se ajustan perfectamente,
las formas poligonales de los rehundidos entre
paneles, asi como, las disposiciones de los
huecos que conforman las ventanas.

Fig.10 Ajuste del panelado conforme a la estructura.
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Evidentemente se detectaron colisiones, sobre
todo entre la estructura metalica y los huecos
para ventanas del GRC, se tomaron decisiones
por parte de la D.F. y en algunos casos crearon
nuevas variantes de los tipos de paneles origi-
nales. Evidentemente solo tuvimos que trasla-
dar esos cambios a la programacion GDL vy
con un solo clic cambiar de un modelo de pa-
nel a otro.

Fig.11 Modelos de panel.

Este es nuestro primer encargo, cuyo producto
entregable no es el DWG, ni siquiera el PDF.

Solo ocultamos todas las capas excepto las del
GRC y exportamos un IFC, el promotor solo
tiene que abrirlo y aparecera no solo la infor-
macion geométrica sino toda la informacion
que hemos introducido en ArchiCAD a cada
panel.

Para la introducciéon de informacion es funda-
mental los Listados Interactivos de ArchiCAD,
ya que es la mejor forma de gestionar y auditar
la informacion. En la imagen inferior, podéis
observar que se pueden listar por TIPOS, por
FACHADAS, etc. Y toda la informacion que
llevan, tales como; Tipo, Salida de Incendios,
Cantidad, etc.

También informacion de Mediciones como Co-
digo, Epigrafe, Resumen, etc., igualmente in-
formaciéon sobre tipos de clasificacion, por
ejemplo, Cédigos UniClass, etc.

MOLDE TIFO
CEiermartoen | npencins | Comiesd | Cedga | Epigrate
eral)
MODELD PANEL Modelo &
A [a] 43 7Ta | DEEWWODOOE
A [] 2 TE | DEEWWODNZD
Hi — 5 73 | DEEWWODOIE
MODELD PAMEL Modelc A_1
| A [ @ [ v [ 7e [ oeewwooozn |
MODELD FANEL Muodelo A_Z
| A [ o [ 1+ T 7a ] oeewaocon |
MODELD PANEL Modelo B
B [a] [T 73 | DEEWWDDOOR
B [] z TE | DEEWWOOOID
Bi — 1 73 | DEEWWODOIE

Fig.12 Informacion de mediciones.

Este otro listado, lleva otro tipo informacion,
estamos listando los paneles por fachadas y
sus caracteristicas, si es un panel especial con
sobre ancho, si el panel esta girado conforme
el molde original, si tiene algun tipo de corte,
etc.

GRC MODULD 1. FACHADA ESTE

Moide. Aacha Panel [ inglete | Inglete | Come | Corte | Salid
Der k

N
Tipa |YB[ YA (Especa Girado zq | Irferior | Superior |Incendios| V54 Froals 30| Eplgrete | Resu

ORC
neEwracomn |FIGLRA
CON P

a || e o |ues| O o o o o 2

- 1 300 3 SRE
o foe| ® o o o ] o seewresoma | ERE

a |z| em [= I EREH o o o o o o seewrcons |0

B || e B i | B o o o o o Y] |osevrmcome (SEE

B || 2w o foe| = o o o o o Q) [seewmcome |BRCL

Fig.13 Informacion de paneles.

Este sera el primero de varios articulos donde
contaremos nuestra experiencia en este traba-
jo, ya que después del éxito del modelado de
la fachada GRC, vinieron otros encargos, Ar-
chiCAD ha estado de sobresaliente a la hora de
manejar un edificio de este calibre, ya dijimos
que son mas de 50.000 m?, teniendo en cuenta
que tampoco disponemos de superordenado-
res, yo por ejemplo, estoy trabajando en este
proyecto con un MacBook Pro del afio 2012.
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El rendimiento de ArchiCAD en modelos gran-
des y complejos no es un problema para el
software, que utiliza de manera efectiva toda la
RAM que tiene el equipo. Las actualizaciones
son instantaneas en el modelo. El Procesado
en Segundo Plano Predictivo de ARCHICAD
aprovecha la capacidad no utilizada del orde-
nador anticipando lo que se va a hacer a conti-
nuacion y preparandose para ello en segundo
plano.

El concepto de trabajo en equipo TEAMWORK
de ARCHICAD ha cambiado la forma en que
trabajamos, podemos optar por trabajar des-
conectados o en tiempo real, enviando vy reci-
pbiendo los cambios realizados en un abrir y
cerrar de 0jos.

El trabajo en equipo ha funcionado a la perfec-
cion, los IFC exportados de ArchiCAD perfec-
tos, la importacion de IFC depende de la apli-
cacion de la que venga y la informacion que
traiga, etc., también agradecerle a nuestro
equipo colaborador el esfuerzo y el tesén que
han puesto en esta nueva forma de trabajar.

SUSTEMES

D?S DASSAULT

Design for Fabrication,

a Dassault Systemes BIM solution
C/ Orense, 58. Planta 12. 28020 Madrid
Contacto:

Juan Manuel Léopez

TIf: 91 546 71 40

juanmanuel.lopez@3ds.com

www.3ds.com
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QRcodeBIM Generator. APLICACION DE
LA TECNOLOGIA BIM EN LA RECEPCION
DE MATERIALES EN OBRA

La aplicaciéon QRcodeBIM Generator utiliza directamente el modelo BIM creado
en el desarrollo del proyecto como instrumento para el control de materiales en
la obra. La generacién de cbédigos QR para cada elemento constructivo permite
el control directo de los materiales en su recepcidén en obra. Esta nueva meto-
dologia establece una fuente Unica de conocimiento (SSOT) en el proceso
constructivo alcanzando los niveles de control de obra exigidos por la LOE vy el

CTE.

José Gémez Jimenez. Arquitecto. Coordinador y formador Area BIM de Animum Creativity Ad-

vanced School.

Lorenzo Maria Diaz Cabiale. Doctor Arquitecto. Profesor del Area de Expresion Gréfica de la

Escuela de Arquitectura de Malaga.

1 INTRODUCCION: MARCO LEGISLATIVO

Con la aprobacioén de la Ley de Ordenacion de
la Edificacion (LOE) quedaron definidos los re-
quisitos basicos de los edificios y las competen-
cias y obligaciones de los agentes de la edifica-
cion.

En la exposicion de motivos de la LOE se justi-
fica su aprobacion por la 'falta de una configura-
cion legal de la construccion de edificios"y por-
que " la sociedad demanda cada vez mas la ca-
lidad de los edificios." [1]

La principal medida que establece la LOE para
aumentar la calidad de los edificios es la delimi-
tacion de las responsabilidades de todos los
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participantes en sus procesos de construccion y
utilizacion. Uno de los aspectos mas innovado-
res de esta ley es la ampliacion, en términos ju-
ridicos, de los agentes de la edificacion.

Ademas del promotor, proyectista, constructor,
director de obra y director de ejecucion de la
obra, la LOE considera agentes de la edificacion
las entidades y laboratorios de control de cali-
dad de la edificacion, los suministradores de
productos y los propietarios y usuarios.

Se considera, por tanto, necesario establecer un
marco legislativo que permita y obligue a un ex-
haustivo control de la calidad de los materiales
empleados en los procesos constructivos.

En su articulo 15, la LOE define las obligaciones
del suministrador de productos de construccion:
'‘a) Realizar la entregas de los productos de
acuerdo con las especificaciones del pedido,
respondiendo de su origen, identidad y calidad,
asi como del cumplimiento de las exigencias
que, en su caso, establezca la normativa técnica
aplicable. b) Facilitar, cuando proceda, las ins-
frucciones de uso y mantenimiento de los pro-
ductos suministrados, asi como las garantias de
calidad correspondientes, para su inclusion en la
documentacion de la obra ejecutada."

Ademas de fijar las obligaciones de los suminis-
tradores, la LOE en el Articulo 13 detalla la res-
ponsabilidad del director de la ejecucion de la
obra en este control de la calidad de los mate-
riales empleados: "b) Verificar la recepcion en
obra de los productos de construccion, orde-
nando la realizacién de ensayos y pruebas preci-

”

Sas.

El desarrollo normativo de estas exigencias es-
tablecidas en la LOE se realiza mediante el Co-
digo Técnico de la Edificacion (CTE) En el propio
texto de su aprobacion se vuelve a insistir en la
necesidad de elevar la calidad de la edificacion
no acorde con las demandas de la sociedad.

Para conseguir este salto de calidad, en el tema
tratado de los materiales utilizados en la cons-
truccion, en el Art. 5.2 se establece el marco ju-
ridico necesario para el control de los productos,
equipos y materiales por parte de las Adminis-
traciones Publicas competentes.

21 / Spanish Journal of BIM. Edicion 1702

En el Art.7 concreta, dentro de las condiciones
en la ejecucion de las obras, el control de recep-
cién en obra de estos productos, equipos vy sis-
temas. En el apartado 7.2.1 se llega a establecer
la documentacion minima necesaria que se fa-
cilitara a la direccion facultativa por parte de los
suministradores para la correcta identificacion y
definicién de los materiales: “Esta documenta-
cién comprendera, al menos, los siguientes do-
cumentos:

a) los documentos de origen, hoja de suministro
y etiquetado;

b) el certificado de garantia del fabricante, fir-
mado por persona fisica; y

c¢)los documentos de conformidad o autorizacio-
nes administrativas exigidas reglamentaria-
mente, incluida la documentacion correspon-
diente al marcado CE de los productos de cons-
truccion, cuando sea pertinente, de acuerdo con
las disposiciones que sean transposicion de las
Directivas Europeas que afecten a los productos
suministrados [2]

2 EL PROYECTOY LA TECNOLOGIA BIM

En la actualidad todo este proceso de control de
suministros y verificacion de sus caracteristicas
y calidades exigidas se realiza por parte de la
empresa constructora durante el desarrollo de la
obra. El proyecto define la totalidad de los ma-
teriales que se van a emplear en la obra y los
ensayos necesarios a ejecutar para garantizar la
calidad exigida. Pero, actualmente, el proyecto
es un documento ajeno al propio proceso de
control de materiales que se establece en la
obra, impuesto por el nuevo marco legislativo y
necesario para alcanzar los niveles de calidad
exigidos por la sociedad.

La tecnologia BIM transforma el propio con-
cepto del proyecto. Aunque su significado literal
nos remite a un objeto, el modelo, la mayoria de
los autores especialistas en esta tecnologia la
definen como una herramienta o proceso. El tér-
mino “modelo” se vincula al concepto clasico
del documento técnico del proyecto empleado
hasta nuestros dias. Los términos "proceso” o
“actividad” vinculan la tecnologia BIM a todas
las fases del proceso constructivo desde la rea-
lizacion del proyecto, la ejecucion de la obra o el
propio uso del edificio.
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3 BIM COMO SSOT

Cuando se haga un listado utilice la opcion de
vifietas o de numeracion.

Como cualquier actividad, el proceso construc-
tivo se ha vuelto inmerso en los nuevos avances
tecnoldgicos, muchos de ellos facilitan la obten-
cion de informacion. EI documento clasico del
proyecto es, en su propia esencia, un docu-
mento cerrado. Se le presupone con la capaci-
dad de albergar toda la informacion técnica ne-
cesaria para la correcta ejecucion de la obra.
Sin embargo, aun en el caso de alcanzarse esta
excelencia en su elaboracion, esto no implica
que sea un exhaustivo reflejo de la realidad
construida. La propia legislacion vigente en Es-
pana asume las limitaciones del proyecto obli-
gando a la elaboracion de una documentacion
complementaria donde queden reflejados, entre
otras cosas, los materiales realmente emplea-
dos en la construccion del edificio.

Debido a su complejidad y a la influencia de las
nuevas tecnologias en el proceso constructivos
empieza a existir la necesidad de contar con un
SSOT "Single Source of True". Una fuente Unica
de conocimiento que evite las complicaciones
causadas por informaciones contradictorias.
Contradicciones que pueden darse dentro del
propio proyecto o en el proceso de su ejecucion.
En el acronimo BIM, la"l" se refiere a la "informa-
cion'. Si BIM es una metodologia, tiene un sus-
trato tecnoldgico en un sistema de informacion.
Al contrario que el documento del proyecto en
su sentido clasico, la tecnologia BIM es abierta.
El modelo tiene la capacidad de aumentar su ni-
vel de informacion, el modelo BIM tiene, por
tanto, la posibilidad de convertirse en SSOT del
proceso constructivo.

4 INTERACCION MODELO-REALIDAD

Para alcanzar este objetivo es necesario que
exista un transvase de informacion directa entre
el modelo (futuro SSOT) y la realidad, en nuestro
caso el proceso constructivo. La aplicacion
QRcodeBIM Generator desarrollada es un pri-
mer paso necesario para utilizar el modelo como
sistema de almacenamiento y clasificacion de
todos los materiales empleados en la obra. El
modelo se convierte en el instrumento directo
para el control de la recepcion de materiales en
la obra recopilando toda la informacion exigida

por la legislacion vigente. Esto supondria una
mejora en el control y por tanto la calidad del
proceso constructivo.

5 REVIT COMO GESTOR DE DATOS

Revit trabaja internamente con una base de da-
tos de elementos interrelacionados, permitiendo
que los diferentes elementos constructivos de
un proyecto tengan una representacion grafica
en tridimensional y distintos ftems de informa-
cion asociada. Esos items de informacion aso-
ciados se denominan dentro de Revit parame-
tros. Revit divide estos items de informacion en
5 grandes tipos: parametros de sistema, para-
metros de familia, parametros compartidos, pa-
rametros, parametros globales y parametros de
proyecto. La mayoria de estos parametros pue-
den ser a su vez parametros de ejemplar o de
tipo seguin categoricen elementos o tipos de ele-
mentos.

Estos items pueden contener a su vez diferente
informacion: numeérica, entero, texto. ..

Por tanto, a través de los distintos tipos de para-
metros podremos anadirle informacion de dife-
rente indole: direcciones web asociadas con las
paginas del fabricante, fechas de recepcion en
obra, fechas de puestas en funcionamiento...

6 APLICACION QRcodeBIM Generator

Se ha desarrollado la aplicacion a modo de “ad-
din” que funciona dentro del propio programa,
laidea es que estos aditamentos de informacion
queden reflejados dentro de la base de datos
del propio programa y Revit funcione como una
fuente Unica de conocimiento asociado al mo-
delo. También se busca facilitar el intercambio
de datos entre modelo y realidad, consiguiendo
que se realice en la propia obra en el momento
en que se recepcionen los materiales. Para ello,
en un primer estado, la aplicacién genera codi-
gos QR, de manera que se puedan leer en obra
mediante dispositivos mdéviles de manera uni-
voca. Cada parametro de informacion se genera
mediante un cddigo QR unico, este codigo QR
en vez de generarse en un programa externo a
Revit se genera desde la propia aplicacion, ge-
nerando a su vez una vista de disefio asociada.
Esa vista de diseno contiene el ID Unico de Revit.
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7 FUNCIONAMIENTO

La aplicacion se ha desarrollado en Visual Stu-
dio, y una vez compilada se empaqueta en un
instalador. Este instalador una vez ejecutado
anade un icono dentro de la ficha de “Comple-
mentos” de Revit.

En la cinta puede observarse el icono “QRcode”.
Una vez clicado el icono, se han de seleccionar
el elemento o elementos a etiquetar.

D¢ QRCODE2018 - Micrasoft Visual Studio & inicio répido (Ctrl+Q) P - 8 x
Archivo  Editar Ver Proyectc Compilar Depurar Equipo  Hemamientas Pruebas  Analizar Ventana  Ayuda -
B2 e ~ Debug < AnyCPU ~ Pnicar~ P _ fE =7 A =
g Cuadro de herramientas -~ ~ § X grcodecs # Formlcs # MQRCODEZDIBaddm Form1.cs > ~ | Explorador de soluciones rix
2 | Busqueda en el Cuadro de hen P -| | [l QRCODE2018 ~ *3 QRCODE2018.CsAddPanel ~ @ OnStartup(UIControlledApplication = A BrsEaBE o ;.E
5 e =
g 4 General 35 /I Optionally, other properties may be assigned to the button Buscar en Explorador de soluciones P~
= / -
5 T 36 /I a) tool-tip
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hetramientas. 39 // b) large bitmap (OnSIUSS
40 Uri urilmage = new urlm"c:\Progr‘amData\Autodask\Revit\Mdins\zem\qd.png"); b =8 Referencias
a1 tmapInage largeImage = new BitmapImage(uriImage); b * Command.cs
42 shButton.LargeImage = largeImage; b1 b B Forml.cs
43 ) QRCODE2018.2ddin
44 turn Result,Succeeded;
a5
46
47 © Result Onshutdown(UIControlledApplication application)
48
49 nothing to clean up in this simple case
50 turn Result.Succeeded;
51
52
53 ction(TransactionMode.Manual)]
54  =class Command : IExternalCommand
55
56 |lie Result Execute( Explorador de soluciones Team Explorer Vista de clases
57 xternalCommandData commandData,
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Fig.1

Para poder genera un coédigo QR asociado a un
elemento este elemento ha de poseer previa-
mente un parametro con una nomenclatura es-
pecifica, en este caso el nombre es “QRcodigo”.
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QRcode genera un codigo QR y nos permite en
este momento guardar dicha imagen como una
imagen de bits externa.
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Revit por tanto, no solo genera los distintos co-
digo QR, sino que también los almacena dentro
del propio archivo .RVT consiguiendo asi que el
modelo creado funcione como fuente Unica de
conocimiento asociando todos los elementos de
obra.

#28 QRCODE - t - O X
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[1] Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion
de la Edificacion BOE num. 266 de 06/11/1999

[2] Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el
que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.
BOE num. 74 del 28/04/2006

Guardar _ OK Cancelar

Fig.4

Una vez aceptada esta ventana emergente, Re-
vit guarda esta imagen como una imagen raster
de Revit y genera automaticamente una vista de
diseno para mantener toda la informaciéon den-
tro del modelo.
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PROYECTAR CONTROLANDO COSTES EN
ENTORNOS DE TRABAJO BIM

El trabajo en entornos BIM permite un control econédmico del coste de ejecucién de
un proyecto mucho mayor del que hemos venido aplicando convencionalmente,
considerando al especialista en mediciones y presupuestos como una disciplina
Mmas que se incorpora al proyecto desde los primeros estadios de disefio. En este
contexto, su actividad puede aportar mucho mas valor al proyecto. Estos especialis-
tas ya disponen de herramientas de software que les permiten trabajar con gran
flexibilidad, dialogando indistintamente con la mayoria de plataformas de software,
obteniendo y elaborando datos de muy diverso origen.

Ferran Bermejo Nualart. ITeC, Barcelona, Espana.

fbermejo@itec.cat / www.itec.es

1 AJUSTANDO COSTES A LAS EXPECTATI-
VAS DEL CLIENTE

El ajuste del coste de un proyecto a las expec-
tativas o condiciones presupuestarias del clien-
te ha sido siempre un aspecto complejo en el
proceso de realizacion de un proyecto. Los
profesionales especialistas en este ambito o
disciplina tienen una responsabilidad importan-
te y no siempre trabajan en las condiciones
Optimas para dar respuesta a los requisitos
economicos de forma eficiente. De hecho, la
forma en la que se trabaja, el flujo de trabajo
comunmente aceptado en la mayoria de pro-
yectos, lleva ya implicitas las dificultades para
llevar a cabo un buen presupuesto.

Normalmente, desde el momento del encargo
se conoce el presupuesto disponible para la
construccion de un proyecto. Es preocupante
que, en la gran mayoria de casos, la primera
aproximacion fiable al coste real de construc-
cién no se conozca hasta que el proyecto eje-
cutivo estd muy avanzado. Tan avanzado que,
frecuentemente, cuando se detectan desajus-
tes entre el proyecto y las previsiones de gasto
del cliente, ya no se pueden realizar de forma
coherente las modificaciones necesarias para
reconducir el proyecto a los costes esperados.

En esta situacién se toman decisiones insufi-
cientemente ponderadas que conllevan reper-
cusiones colaterales no deseadas.

El proceso secuencial con el que redactamos
los proyectos, es decir, la intervencion una tras
otra de los distintos especialistas que intervie-
nen, conduce de forma inevitable a este tipo de
situaciones, en la que mediciones y presupues-
to aparecen tardiamente.

2 UNA OPORTUNIDAD DE REDEFINICION DE
LAS TAREAS DE MEDICION Y PRESUPUESTO

Para mejorar este escenario empezamos a
disponer de algunos recursos. Por un lado, las
propuestas de nuevos esquemas de trabajo
colaborativo, y por otro la tecnologia informati-
ca que permite integrar y coordinar disciplinas
de forma mas eficiente. La tecnologia que utili-
za el software BIM, nos permite aplicar metodo-
logias de trabajo que tienen como obijetivo al-
canzar unos procesos mas paralelos, menos
secuenciales.

Trabajar colaborativamente en un entorno BIM
puede ser la clave para mejorar la actividad de
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los especialistas en el control de mediciones y
presupuestos.

Pero nos equivocariamos si pensaramos que la
adopcion de estas nuevas tecnologias informa-
ticas reducira o substituira el trabajo de los
especialistas en esta disciplina. Deberfamos
considerar la posibilidad de automatizar activi-
dades repetitivas y reducir asi tiempos dedica-
dos a actividades de escaso valor anadido. El
tiempo ganado se puede dedicar al andlisis de
alternativas que tiendan a mejorar el proyecto
final desde la perspectiva de los costes y los
procesos de ejecucion. (Alguien pone en duda,
por ejemplo, que la automatizacion del softwa-
re de calculo de estructuras no ha reducido
fundamentalmente el tiempo que exige la re-
daccion del proyecto de estructura? La auto-
matizacion de calculos no ha eliminado a los
profesionales especialistas en estructuras.
Tampoco ha reducido el tiempo de redaccion
de un proyecto de estructura. En cambio, ha
sido capaz de liberar horas de trabajo poco
gratificante, para dedicarlas a valorar alternati-
vas tipologicas, materiales, geometrias, con la
finalidad de optimizar las decisiones de proyec-
to.

Esta es justamente la evolucion hacia el BIM
del trabajo que realizan los especialistas en
mediciones y presupuestos. La conexion del
software de presupuestos con el de modelado
BIM es el salto méas importante que ha sufrido
esta disciplina desde hace muchos anos.
¢{Porqué?

Hay varios argumentos. El primero es que per-
mite acercar la primera version del presupuesto
a las fases iniciales del proyecto. El segundo es
que se pueden obtener unas cuantificaciones o
recuentos de forma automatizada, en una bue-
na parte del proyecto. El tercero, como conse-
cuencia de ello se puede empezar a tomar el
control presupuestario en las primeras fases
del proyecto basico, aportando el conocimiento
constructivo del especialista en presupuestos
(criterios generales, particulares, alternativas de
materiales y productos, soluciones tipoldgi-
cas...), con el objetivo de que el equipo de
diseno y el resto de disciplinas, tomen las deci-
siones oportunas en el momento adecuado, y
mantener asi un control continuo del presu-
puesto a través de la evolucion del proyecto.
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3 DIALOGO PROYECTO - PRESUPUESTO

En la transformacion que estamos viviendo se
hace necesario redefinir flujos de trabajo, con-
venir los intercambios de informacion en tiem-
po y formato, asi como las herramientas de
software que se van a utilizar. En la definicion
que se realiza para cada proyecto (Bim Execu-
tion Plan, BEP), se debe contemplar el modo en
el que se va a producir el didlogo entre el es-
pecialista en mediciones y presupuesto con el
resto de miembros del equipo de proyecto.
Desde la definicion de los primeros volumenes
conceptuales, o de las tecnologias constructi-
vas a utilizar, hasta que se llega al proyecto
ejecutivo, las mediciones y presupuesto tienen
una capacidad de maduracion acorde con la
que experimentan el resto de disciplinas que
intervienen. En los acuerdos que toma el equi-
po de diseho acerca de las caracteristicas del
modelado BIM, deben ser consideradas las
prestaciones que van a ser necesarias para la
medicion y el presupuesto, normalmente muy
ligadas también a aspectos como la planifica-
cion y la ejecucion de obra.

A lo largo del proceso de disefio, y del mismo
modo que para todas las disciplinas, deben
establecerse hitos en los que se realizan apro-
ximaciones al presupuesto. En cada hito se
genera una version del presupuesto. En las
primeras versiones, logicamente, se deberan
aceptar holguras o desviaciones que, a medida
que el proyecto madura, se deberan ir redu-
ciendo para situarlo en los costes fijados por el
cliente.

Es en estos hitos intermedios, en los que el
equipo completo conoce los costes de las so-
luciones adoptadas y, en caso necesario, pue-
de reconducir el disefo hacia el objetivo prefi-
jado con conocimiento de causa.
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Proyecto
parcial o
Disciplina

Arquitectura
Estructura
Instalaciones

Mediciones
Presupuesto

Proyecto
final

RN

Maduracion de mediciones y presupuesto

La version final de las mediciones y presupues-
to se alcanza por tanto de forma natural y pro-
gresiva, suprimiendo asi los clasicos (y noci-
vos) “sprints” de Ultima hora.

4 HERRAMIENTAS FACILITADORAS DEL
CAMBIO

Para avanzar en la direccion planteada convie-
ne que los responsables de las mediciones y
presupuestos dispongan de herramientas ade-
cuadas que les permitan trabajar de un modo
mas integrado con el resto de los integrantes
de los equipos con los que colaboran.

¢{Qué deberiamos exigir a las herramientas de
software para mediciones y presupuestos?

Primera consideracién: Un trabajo realmente
colaborativo, es decir, entre diversos equipos
que asumen distintas partes de un proyecto,
exige disponer de herramientas flexibles que
sean capaces de operar con datos proceden-
tes de cualquier plataforma de modelado, no
sélo con alguna de ellas. No podemos preten-
der que todos los equipos que intervienen en
un proyecto se sometan a trabajar bajo la mis-
ma herramienta de modelado. Abogamos por
la flexibilidad y la interoperabilidad.

Segunda consideracion: hay que ser conscien-
te que los datos con los que se elabora un pre-
supuesto proceden de distintas fuentes que se
complementan entre ellas:

e datos de modelo que se traspasan a
través del formato IFC

e datos que se obtienen a través de ex-
portaciones de tablas y listados de las
plataformas de modelado

e datos que proceden de software, que
sin ser BIM, pueden ser incorporados
para medicién

e datos obtenidos de forma manual ya
que no forman parte del modelo

Es utépico pensar que hoy en dia un presu-
puesto en entorno BIM se elabora con datos
extraidos Unicamente del modelado.

Tercera consideracion: Procurar una autonomia
y economia de medios por parte del especialis-
ta en presupuestos, dotandole de unas herra-
mientas que le permitan navegar por los mode-
los BIM, y que vinculen los elementos del mo-
delo con el presupuesto. Esas herramientas de
visualizacion pueden estar integradas en el
propio software de presupuestos, con lo que su
trabajo no precisa del acceso a programas de
modelado.
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Obtencion de datos para presupuesto

Estas ideas clave, o criterios de diseno de
software son los que el ITeC ha trasladado a su
software TCQ2000, que actualmente ya cubre
el trabajo BIM para mediciones, presupuesto y
certificacion gréfica de obra ejecutada.

TCQ admite diversos modos de trabajo. Por un
lado, la capacidad de operar con formatos IFC,
el formato abierto (Open BIM) méas extendido,
que garantiza la visualizacion y consulta de
modelos sin salir del entorno del software de
presupuestos. Por otro lado, la capacidad de
leer tablas y ficheros de datos producidos por
cualquier software BIM o incluso, sin ser BIM.
Gracias a ello, es posible confeccionar medi-
ciones y presupuestos con datos que provie-
nen de muy diversas fuentes.

Adicionalmente, y para aquellos usuarios mas
avanzados que trabajan en equipos multidisci-
plinares que operan dentro de un Common
Data Environment (CMD), existe la posibilidad
de controlar la vigencia de los datos comparti-
dos con los que se esta elaborando las medi-
ciones y presupuesto.
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Todo ello se sitla dentro de una apuesta deci-
dida por la flexibilidad, interoperabilidad, auto-
nomia de medios, y contencion de costes que
siempre estan en el punto de mira de las he-
rramientas que facilitamos al sector.

5 CONCLUYENDO

El camino de cambio que hemos iniciado en el
sector ira evolucionando. La maduracion de los
procesos de trabajo en entorno BIM nos llevara
hacia nuevos enfoques en los criterios de me-
diciones, y en la estructura de las bases de
datos. La automatizacion de las cuantificacio-
nes, y el disefno orientado a objetos asi lo re-
quieren. Conviene también tomar precauciones
frente al concepto “automatizacion de las me-
diciones”. El modelo BIM puede aportar un
volumen de datos y -esperemos- de informa-
cion relevante, pero hoy por hoy aun hay una
cierta distancia entre los datos extraidos del
modelo (Cuantificaciones o recuentos) y lo que
denominamos “mediciéon”. Pero este es ya otro
tema que intentaremos tratar en el futuro.
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. BIM EN LA GESTION DE PATRIMONIO CULTURAL

UN BIM COMO UNA CATEDRAL

La Capilla del Sagrado Corazén de La Catedral de Palma de Mallorca, un
proyecto con vistas al futuro y con una gran capacidad de divulgacién.

El proyecto persigue de forma paulatina ir afrontando un modelo BIM que ser-
vira de repositorio de informacién técnica, cultural y divulgativa y un punto de
conexion entre los mallorquines y el resto del mundo.

Con sélo un password se puede disponer de la informacidén protegida y/o limi-
tada en cualquier punto del mundo.

Alberto Armisén Fernandez-Trojaola

1 DESCRIPCION DEL EXITO ALCANZADO: 2 DATOS SIGNIFICATIVOS DEL PROYECTO
Partiendo del modelo BIM, con un alto nivel de - Intervencion directa sobre la arquitectura de
detalle, que permite acceder desde el a la in- la Capilla del Sagrado Corazoén.

formacion asociada. Construida la maqueta-

virtual, desde el visor, el arquitecto puede na- - Intervencion directa sobre el retablo y pa-
vegar e interactuar con el modelo, crear sec- trimonio mueble del interior de la Capilla.
ciones virtuales, hacer consultas graficas, apli-

car filtros de visualizacion, buscar informacion, - Incorporacion de documentacion patologi-
etc. Ha sido determinante para la localizacion cay de intervencion. Generar Plan “ad hoc”
de humedades al practicar una seccion a la de mantenimiento correctivo y preventivo.

altura de las gargolas.
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Fig.1
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3 OBJETO DEL USO DE BIM

- Al poder trabajar con un archivo Unico, el
modelo y los datos estan unidos en las
consultas. Se pueden generar consultas
vinculadas. Acceso segun nivel de inter-
vencion y permisos por gremios.

- Incorporacion del proceso metodolégico
BIM en el Plan Director de La Catedral de
Palma de Mallorca en su totalidad. Primera
fase LOD 100 para volumen del continente
y 300 en arquitectura y 350-400 en restau-
racion y retablo.

- Gestionar y planificar la difusion de las in-
tervenciones en un “abierto por obras” en
un proyecto a 4 anos.

Podemos incorporar a PetroBIM la informacion
existente del proyecto hasta la fecha y la obte-
nida en los diferentes trabajos del proyecto. Se
pretende gestionar el conocimiento sobre el
estado de conservacion de La Catedral aso-
ciando todas las fases previas y datos actuales
sobre el modelo de la Capilla.

En lo relativo a los materiales, se ha podido
recoger la informacion derivada de fases de
estudios previos a fin de poder ser utilizada
posteriormente tanto en la preparacion del pro-
yecto de restauracion como en proyectos ex-
positivos o de divulgacion de la Capilla.

La visualizacion tridimensional del estado de
alteracion de cada elemento o las consultas de
la informacion asociada ha permitido una toma
de soluciones para la redaccion de proyectos e
ir trabajando el futuro plan de conservacion,
etc...

Se han asignado a cada uno de los elementos,
atributos temporales o constructivos que facili-
tan la elaboracién de secuencias constructivas
desde el origen de la construccion hasta la
actualidad, pudiendo realizar multiples consul-
tas que permiten visualizar y analizar de una
manera rapida y sencilla la historia constructiva
de la Capilla.

Con PetroBIM se ha planteado la redaccion de
los proyectos de restauracion de otras capillas
y a su posterior control durante la obra, en el
adquieren gran importancia las consultas grafi-
cas relativas a las mediciones de las acciones
a ejecutar y la duracion de las mismas, permi-

tiendo de esta manera calcular de forma preci-
sa las diferentes unidades de obra.

Como entregable a los técnicos responsables
de velar por la gestion y mantenimiento de los
bienes culturales intervenidos. Finalizadas las
labores de conservacion / restauracion, se ha
dejado disenado un plan de mantenimiento
que ha de estar recogido dentro del proyecto
de restauracion.

El uso de la metodologia BIM a través de Pe-
troBIM puede aplicarse para administrar la in-
formacion del proyecto catedralicio estructu-
randolo en fases de intervencion. Se puede
acceder facilmente y en tiempo real a los datos
de monitorizacién, ademas de la informacion
grafica y documental. La disposicion de tanta
informacion facil de consultar en un solo archi-
vo grafico acelera el proceso de toma de deci-
siones y por lo tanto reduce costes indirectos.
El éxito fundamental estriba en que TODOS los
intervinientes en un proyecto de Patrimonio
Histérico han venido encontrandose deslocali-
zados hasta la fecha. A partir de ahora la Cate-
dral de Palma solo ha de habilitar los accesos
para que cada uno haga bien su trabajo siem-
pre supervisado.

4 ANALIZAMOS UN CASO REAL CON LA ES-
TIMACION DE AHORROS EN EL PROYECTO
DE RESTAURACION DE LA CAPILLA DEL SA-
GRADO CORAZON DE LA CATEDRAL DE
PALMA DE MALLORCA

Esta plataforma informatica interactiva que tra-
baja en red dedicada a la gestion, estudios e
intervenciones en proyectos de patrimonio his-
torico.

- Es una plataforma con médulos especificos
para el ambito de patrimonio (materiales,
alteraciones, intervenciones...) y un reservo-
rio para almacenamiento de documenta-
cion.

- Trabaja en red, es interactivo y opera de
modo inmediato, en tiempo real. Se puede
trabajar desde cualquier punto del mundo
Con una conexion a internet.
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- Esta disenado para encajar caracteristicas
y propiedades en cuantas unidades geo-
métricas esté dividido el bien patrimonial.

- Da total respuesta en los proyectos a nivel

arquitectonico y arqueoldgico.

- Representa de modo inmediato esas carac-
teristicas o cuantas combinaciones de las
mismas se le presenten, que quedan dis-

ponibles en sus bases de datos.

Caso
Ventajas y bondades Real: Ca-
valoradas de PetroBIM pilla del
Sagrado
Corazon
Vo, Catedral
de Palma
de Mallor-
ca
GESTION | OBRAS | MANTE-
NIMIENTO
Unificacién y accesibilidad. Entre 9%-
12% de
Implica optimizar tiempos de gestién | ahorro de
y de trabajo. costes
indirectos
Al disponer de un almacenamiento | para el
comuUn permanentemente accesible, | gestor del
los profesionales y gestores no tienen | proyecto.
que ir buscando o pidiendo la infor-
macién de un proyecto desde su
inicio. Todos van volcando su docu-
mentacion dejandola accesible.
Herramienta de estudios especializa- | Entre un
dos 12%-17%
de ahorro
Facilita el trabajo de los profesionales | de costes
al presentarles en pantalla los espa- | para pro-
cios para disponer sus mlltiples va- | yectistas
riables y pestafias para programar. | que trabaja
Cuantas mas se introduzcan mas | en el pro-
potente es. yecto.

A cada elemento geométrico repre-
sentado se le va asociando la infor-
macion que necesite en casillas de
informacion vinculadas a las bases
de datos y que pueden ser corregi-
das o actualizadas cuantas veces se

requiera.

Proyectos Hasta un
10% para el

Una plataforma de proyectos para su | gestor del

redaccién y ejecucion. proyecto

Facilita las simulaciones y el trabajo

final al calcular gastos de las diferen-

tes unidades de actuacion asociados

al area o el volumen implicados en la

planimetria 3D.

Pluridisciplinaridad Hasta un
15% para

Para arquitectos, arquedlogos, histo- | los técnicos

riadores, restauradores, petrologos, | de proyec-

gestores... to.

Desde los primeros pasos de la ges-

tion, cada participante puede alojar

su informacién que permite ser inme-

diatamente consultada por todos. Las

infinitas representaciones gréaficas vy

paramétricas de PetroBIM ayudan al

trabajo en comun. Las comunicacio-

nes y reuniones para intercambiar

informacién pueden reducirse u opti-

mizarse notablemente.

Difusién Genera
ingresos

Un lugar navegable para exponer los | recurrentes

esfuerzos generados y recursos utili- | y potencia

zados. la visién de
nuestro

Con la potente interfaz grafica para | patrimonio

representar todo tipo de resultados | através de

clasificados y navegacion 3D, se | la promo-

tiene a disposicion una llamativa he- | cién 'y difu-

rramienta para difundir informacién y | sién.

justificar los recursos empleados en
preservar el patrimonio.
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Tabla 1. Ventajas y bondades valoradas de Petro-

BIM.
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Difusién: Genera ingresos recurrentes y poten-
cia la vision de nuestro patrimonio a través de
la promocion y difusion. Tienen muchas salidas
promocionales y nuevas lineas de negocio vin-
culados a campos diversos como los juegos, el
desarrollo endégeno en torno al Patrimonio,
etc.

Tiene un precio muy bajo en torno al 2% y un
retorno incalculable.
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Ciclo de vida: Se mantiene el Monumento o
bien cultural con la informacion actualizada y
con un plan de mantenimiento y conservacion
programado para llevar a cabo una conserva-
cion preventiva y NO reactiva.
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Fig.2 Visualizacion de los diferentes materiales constructivos que componen la capilla analizada en el Plan Direc-

tor.
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A PROPOSITO DE BIM Y GESTION DEL
PATRIMONIO ARQUITECTONICO EN EL
CONTEXTO ACTUAL DEL SECTOR AEC

La definicién de los procesos para la generacidén del modelo de gestidén inte-
gral de la edificacidén existente basado en la metodologia BIM es un objetivo
prioritario para nuestra disciplina en el contexto actual del sector AEC, mas
aun cuando a referentes arquitecténicos de caracter patrimonial nos referi-
mos, debido, sobre todo, a sus elevados costes de mantenimiento. Intenta-
remos por tanto apuntar en este texto nuevas vias de investigacion que nos
conduzcan en futuros trabajos a una solucién perfeccionada y definida para el
caso mencionado, con objeto de poder emplear la metodologia BIM para una
conservaciéon y gestion mas eficiente de la arquitectura construida de nuestras
ciudades.

Esteban Joseé Rivas-Lopez. EBIME Consultoria de Servicios BIM - Universidad de Granada,

Granada, Esparia

1 INTRODUCCION

Segun la normativa reguladora, la Gestion de
Activos queda definida como la acciéon coordi-
nada de una organizacion para extraer el ma-
ximo valor de sus activos. Asi, esta disciplina se
apoya en una serie de procesos, técnicas y
herramientas para dar respuesta a las decisio-
nes a tomar sobre los activos en base, sobre
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todo, a sus objetivos funcionales. Con esto se
busca optimizar costes, reducir riesgos y ma-
ximizar el rendimiento a lo largo de toda la vida
util del bien inmueble.

La Gestion de Activos, por tanto, no se limita al
mantenimiento de los activos, sino que también
hace referencia al seguimiento cuantitativo y
cualitativo de su explotacion. Este es de por sf
ya un tema delicado, pero se convierte en ex-
tremadamente critico cuando las organizacio-
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nes afectadas requieren de grandes inversio-
nes para el mantenimiento de su patrimonio.

Dicho lo anterior, por otro lado, las siglas BIM
hacen referencia a la gestion de la informacion
de los edificios a lo largo de su vida util, permi-
tiendo el seguimiento de su transformacion a lo
largo del tiempo. Una vez documentado, este
seguimiento es de gran interés para evaluar el
desarrollo de futuras inversiones tanto en el
mismo referente afectado como en otros simila-
res.

Es por esto que, a pesar de que inicialmente
BIM ha sido una metodologia utilizada Unica-
mente en las fases de disefo y construccion,
ha llegado el momento de que asumamos su
naturaleza global, que afecta al ciclo de vida
completo del edifico. De hecho, su aplicacion
es mucho mas valiosa -si cabe- justo a partir
del momento de finalizacidn de la construccion,
es decir, durante la gestion del mantenimiento
del activo. De este modo, con la metodologia
BIM se consigue mantener siempre en el obje-
tivo la finalidad del referente afectado, a la vez
que se previene la pérdida de informacion que
habitualmente suele producirse en los cambios
de fase o del equipo director.

En consecuencia, la disponibilidad de informa-
cion fidedigna de los activos en todo momento
es vital para su efectiva gestion, pues es en
estos datos registrados donde se sustenta la
toma de decisiones, la planificacion y la ejecu-
cion de las acciones que finalmente afectaran a
dicha edificacion. Asi, la metodologia BIM nos
ofrece actualmente esta informacion de la me-
jor forma posible. Es por ello que la tendencia
natural a dia de hoy debe ser la de integrar los
dos sistemas, BIM y Gestién de Activos. Con
esto se consiguen, entre otros objetivos, los de
mejorar notablemente el rendimiento de los
edificios, reducir el coste de su gestion y el de
las futuras operaciones de mejora, asegurar a
largo plazo la prevision de su rendimiento, y
prever con un muy alto porcentaje de eficacia
las consecuencias de las decisiones tomadas
en cualquier fase de su ciclo de vida, sobre el
resto de la vida Util del activo.

En definitiva, es la creacién de un modelo de
gestion integral de la edificacion basado en la
metodologia BIM es un objetivo prioritario para

nuestra disciplina, mas aun cuando referentes
arquitectonicos de caracter patrimonial son los
afectados, debido, sobre todo, a sus altos cos-
tes de mantenimiento. Intentaremos por tanto
apuntar en este texto nuevas vias de investiga-
cién que nos conduzcan en futuros trabajos a
la solucion para el caso de estudio del Patri-
monio Arquitectonico.

2 ¢Building Information Model(ling)?

Antes de adentrarnos en mayores profundida-
des hemos de hacer una distincién necesaria,
pues el acronimo BIM tiene una doble signifi-
cacion, dado que puede referirse, bien al «mo-
delo BIM», o al flujo de trabajo. En primer lugar,
podriamos decir que Building Information Mo-
delling es la metodologia de trabajo para el
sector de la Arquitectura, Ingenieria y Cons-
truccion (AEC) que nos permite gestionar de
forma colaborativa y eficiente un activo durante
todo su ciclo de vida. Segun Eastman vy otros
(2008) y atendiendo a esta metodologia, BIM
es uno de los desarrollos mas prometedores
de la industria AEC ocurrido desde hace déca-
das. Por otro lado, para el desarrollo de dicha
metodologia es imprescindible la generacion
de un prototipo virtual del referente estudiado
en el que se apoyada el desarrollo de la meto-
dologia anteriormente expuesta, un Building
Information Model. En pocas palabras y aten-
diendo ahora al modelo, un BIM es la represen-
tacion virtual 3D de un activo que, aparte de su
geometria y las relaciones espaciales entre sus
partes, contiene la informacién que caracteriza
a todos sus elementos de forma individual
(Bregianni 2013). Asi, la metodologia BIM cons-
tituye una forma de disefio paramétrico orien-
tada al conocimiento de cada una de las partes
del edificio integradas en su contexto global, lo
gue posteriormente permite que se produzca
un proceso de toma de decisiones mejorado
durante el ciclo de vida del activo, anadiendo
nuevos parametros siempre que sean necesa-
rios, lo que convierte al Building Information
Model en un modelo n-dimensional que a su
vez nos ofrece practicamente n-posibilidades
de accion sobre el mismo en la gestion del
referente arquitecténico.

Este enfoque implica que cada obijeto introdu-
cido no es so6lo una representacion geométrica
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de unas formas reales o de componentes téc-
nicos como ocurria en los sistemas CAD, sino
que es un recopilador de datos multiples por si
solo, de metadatos con significados especifi-
cos. Asi, estos elementos proporcionan una
representacion abstracta de un mundo fisico
que es especialmente interesante para los téc-
nicos: un muro mostrado como un objeto BIM
representara una pared real en el mundo fisico,
asi como una puerta mostrada como un objeto
digital, representa una puerta real, posiblemen-
te conectada a la pared anterior y afectando a
la misma en sus propiedades (Garagnani y
Manferdini 2013). Esta dualidad grafica avan-
zada es esencial en la validacion del disefio y
se considera la base de BIM, un proceso de
trabajo coordinado, consistente y siempre ac-
tualizado, fuertemente apoyado por distintas
herramientas de software dirigidas a alcanzar
una mayor calidad y fiabilidad, y a reducir erro-
res y costes, lo que evita en un muy alto por-
centaje cualquier posible interpretacion errbnea
del proyecto (Garagnani, Cinti y Mingucci,
2011). En cualquier caso, el BIM no debe con-
siderarse s6lo como un conjunto de softwares
dirigidos a la produccion de modelos, sino co-
mo un proceso de trabajo colaborativo entre
los diferentes actores que intervienen en un
proyecto, que comparten un lenguaje comun
en un marco digital a su disposicion y adapta-
do a sus necesidades desde el nacimiento del
proyecto edificio hasta la demolicién del activo
(Eastman y otros 2011).

Otro aspecto esencial de la metodologia BIM
es el nivel de interoperabilidad que ofrece. La
industria AEC es, por naturaleza, muy colabora-
tiva, por lo que requiere de herramientas que
permitan el libre intercambio de datos entre
diferentes profesionales y aplicaciones (Un-
derwood e Isikdag 2009). James A. O'Brien y
George M. Marakas definieron en 2011 la inter-
operabilidad como el flujo de trabajo que nos
permite realizar aplicaciones de usuario final
usando diferentes tipos de sistemas informati-
cos, sistemas operativos y software de aplica-
cion, interconectados por diferentes redes de
comunicacion (LAN o WAN). De esta manera,
BIM se convierte en una estrategia colaborativa
en arquitectura e ingenieria, en la que el tér-
mino «informacién» implica un sentido de
transparencia entre los actores dirigida a la
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generacion de una cultura de trabajo en equipo
basada en la eficiencia y la integracion.

3 ESTADO ACTUAL DE LA CUESTION

A priori, para saber hacia donde debemos diri-
giros en posibles nuevas vias de investiga-
cién, es necesario saber cual es actualmente el
estado de la cuestion. Por ello, se estima esen-
cial partir de un analisis bibliografico profundo
que nos permita entender claramente en qué
punto se encuentra el Area de Conocimiento
abordada a nivel internacional; solo asi podre-
mos garantizar que se trabaja en el sentido
correcto.

Las condiciones ambientales y econdmicas
actuales en Europa requieren de un cambio
reconocido de las estrategias de desarrollo de
la sociedad, generado en los entornos cons-
truidos donde reside la poblacion. En la actua-
lidad, la industria AEC se encuentra muy cen-
trada en el diseno del proyecto previo a la
construccion de nuevos edificios, sin prestar
demasiada atencion a la arquitectura existente
(Giudice y Osello 2013). Por lo tanto, es eviden-
te que la forma de transformar los edificios
existentes en estructuras preparadas para una
gestion eco-eficiente mediante el denominado
Facilities Management (FM) a lo largo de todo
su ciclo de vida, es un campo de investigacion
esencial a la vez que no suficientemente explo-
rado.

Las tecnologias modernas pueden permitir ya
que los profesionales consigan esta meta, con-
virtiendo los edificios existentes en edificios
inteligentes capaces de satisfacer la comodi-
dad de los usuarios con un considerable ahorro
de energia. El término «inteligente» describe a
aquellos edificios en los que se utiliza una serie
de tecnologias para hacerlos mas ecoeficien-
tes. Estos pueden incluir sistemas de gestion
denominados Business Service Management
(BMS) que se integran con los sistemas de
iluminacion, calefaccion, refrigeracion, etc. se-
gun las necesidades de los ocupantes vy, por
supuesto, pueden identificar oportunidades
adicionales para mejorar la eficiencia. Pero un
edificio inteligente lo es no solo por el numero
de tecnologias que contiene, sino también por
la informacion utilizada en su gestion, desde la
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fase de disefio a su construccion, y, pasando
posteriormente por las diferentes fases de su
ciclo vital. Para lograr este objetivo es esencial
una piedra angular, el motor del cambio, un
modelo digital del edificio capaz de almacenar
todas las caracteristicas fisicas y funcionales
del mismo, y ademas, con fuertes capacidades
de interaccién colaborativa. Esta idea se ajusta
muy bien a la tecnologia BIM, ya que es capaz
de gestionar una gran cantidad de informacion
del edifico, y tedricamente, es capaz de traba-
jar con todo tipo de fuentes de datos utilizando
los flujos de interoperabilidad (Ossello 2012).
Este Ultimo enfoque es claro y de hecho los
paises mas avanzados de todo el mundo, no
solo lo han aceptado, sino que lo estan imple-
mentando por exigencia normativa en los nue-
vos edificios desde hace anos.

Pero la realidad es que, frente al pequeno por-
centaje de edificios de nueva planta adaptados
a la tecnologia «inteligente», encontramos en
nuestras ciudades un gran numero de edificios
ya existentes, que debemos adaptar a estos
nuevos requisitos si realmente pretendemos
que la ecoeficiencia de la que tanto se esta
hablando sea real algun dia. Sin embargo, re-
sulta llamativo que, si realizamos una revision
de los esfuerzos de investigacion realizados
hasta la fecha en el Area del BIM, se observa
que la investigacion actual puede ser criticada
por exceso de énfasis en la nueva construccion
e incluso solo en ciertas fases del ciclo de
construccion del edificio. En 2009 se realizd un
estudio en mas de 50 casos de investigacion,
desarrollo y aplicacion del BIM a través de in-
formes de organizaciones oficiales como el
NIST (Instituto Nacional de Estandares y Tecno-
logia, EE.UU.), el CRC-CI (Cooperative Re-
search Center Construction Innovation, Austra-
lia) y AIA (Instituto Americano de Arquitectos,
EE.UU.), siendo ademas complementado por
articulos de revistas. Esto demostrd que los
profesionales del disefio y construccion de
edificios percibieron el valor de BIM de manera
diferente en las distintas fases de desarrollo del
edificio. La metodologia BIM fue considerada la
mas valiosa en la optimizacion del diseno
(54%) y la documentacion (55%) de nuevas
obras de construccion, pero se observé una
falta de comprension absoluta para el uso de
BIM en las fases post-construccion, en la ges-
tion de los activos, cuando realmente es en

dicha fase cuando el BIM despliega todo su
potencial. Asi pues, pocas aplicaciones involu-
cran actualmente la construccion existente, y
las pocas que lo hacen, se limitan a compartir
la informaciéon de disefio solamente, en lugar
de emplear dicha informaciéon como apoyo a la
toma de decisiones en la gestion de los activos
mediante la verificacion y evaluacion de los
escenarios.

Como Wong y Yang identificaron, la nueva in-
vestigacion en BIM necesita ser ampliada a
nivel de desarrollo y anélisis desde las fases de
diseno-construccion hasta la post-construccion
y gestion, lo que involucrara de lleno el desa-
rrollo de las aplicaciones en los edificios exis-
tentes, incluidos los patrimoniales. Esto es a
dia de hoy imperativo, pues «los activos arqui-
tectonicos estan envejeciendo y llegan al final
de su vida Util esperada; la brecha entre la
condicion de los activos y los presupuestos de
mantenimiento continda creciendo; y la dismi-
nucion de los recursos de financiamiento a la
luz de la economia apretada de hoy dia, estan
presentando nuevos retos y mayores respon-
sabilidades» (Singh y otros 2009). Asi, aunque
han transcurrido algunos anos, la realidad ac-
tual es que la situacion en este sentido no ha
cambiado practicamente nada. Por lo tanto,
existe la necesidad de cambiar la forma de
gestionar la arquitectura, ya que a pesar de lo
que hemos mencionado anteriormente, los
procesos BIM no se estan utilizando para la
gestion de edificios existentes (Giudice y Osello
2013). Esto probablemente esté relacionado
especialmente con el hecho de que el modelo
de informacion del edificio existente tiene mu-
chas restricciones a respetar, considerando la
voluntad de preservar la correspondencia entre
el modelo paramétrico y la estructura real cons-
truida. Ademas de esto, el proceso de interope-
rabilidad no esta libre de errores. Asi, para su-
perar estos problemas debemos investigar de
acuerdo con esta nueva meta sobre el BIM y
Edificios Existentes, ya que, ademas, los pro-
cesos BIM representan una oportunidad signifi-
cativa como metodologia mucho mas efectiva
para la documentacion de edificios construi-
dos, aspecto igualmente a tener en cuenta.

Pero, si tratamos de profundizar en la cuestion
del BIM para los edificios existentes, hay una
cuestion que destaca. Esta relacionada con los
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trabajos de levantamiento geométrico y mode-
lizacion paramétrica de la arquitectura cons-
truida: la generacion del modelo de informacion
del edificio existente con precision. Hace unos
anos aparecio la denominada técnica de mo-
delado de informacién de edificios histéricos,
denominada Historic Building Information Mo-
delling (HBIM), en la que los objetos paramétri-
cos se construyen basandose por un lado en
datos histéricos (dibujos, ensayos y bibliogra-
fla), y por otro, en bibliotecas de elementos
arquitecténicos histéricos preformateados para
su uso (Dore y Murphy 2012), (Oreni y otros
2012), (Nieto y otros 2015). Esta metodologia,
por desgracia, asume la ausencia de primitivas
geométricas, ya que los edificios deben ser
documentados a través de componentes codi-
ficados ya presentes en las bibliotecas, con
capacidades limitadas para cambiarlos si se
desean representar posibles estados diferentes
existentes (Garagnani y Manferdini 2013).

Por tanto, creemos que es necesario dar un
enfoque mas cientifico y fiable a esta cuestion
de la precision del modelo virtual al estudiar los
edificios existentes mediante la metodologia
BIM, lo que nos conduce directamente a la
generacion de una nueva metodologia adapta-
da a las peculiaridades de la edificacion exis-
tente, la metodologia que hemos venido a de-
nominar como Existing Building Information
Modelling o eBIM que aqui proponemos. Para
ello, varias premisas deben ser consideradas,
dando una mayor definicion a la linea esboza-
da por Nieto y otros (2013):

1. Es esencial la consideracion de la explora-
cion laser terrestre (TLS) en la documentacion
arquitecténica de activos existentes como fuen-
te principal de informacion para la generacion
del Existing Building Information Model, lo que
comunmente conocemos como el «modelo
BIM del edificio existente». El levantamiento
arquitecténico en formato BIM debe apoyarse
siempre en primitivas geomeétricas. Podra haber
apoyo de documentacion historiografica, pero
la toma de datos a pie de campo se presenta
requisito esencial bajo este nuevo concepto.

2. Debemos contar con la fotogrametria digital
como herramienta documentacion de los edifi-
cios existentes que de apoyo a la toma de da-
tos TLS.
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3. Es necesario profundizar en la exploracion
de las técnicas de modelado automatico basa-
das en la interpretacion de imagenes o de sec-
ciones volumétricas de nubes de puntos trans-
formadas directamente a elementos «de tipo
BIM».

4 OBUJETIVOS MARCADOS E IMPORTANCIA
PARA EL AREA DE CONOCIMIENTO

El objetivo principal que se marca es, por tanto,
establecer una estrategia que nos lleve a la
definicion del proceso de generacion del mo-
delo de informacién del edificio existente -que
ademas podra tener caracter Patrimonial-, el
anteriormente mencionado como Existing Buil-
ding Information Model (eBIM), con la meta de
poder incorporar dicho patrimonio al flujo de
trabajo de la metodologia BIM, que en adelante
y para este caso, deberiamos denominar como
metodologia eBIM o Existing Building Informa-
tion Modelling, dado que las nuevas condicio-
nes de modelado podran requerir de nuevos
flujos de trabajo. El desarrollo del eBIM nos
permitira gestionar el edificio existente a lo lar-
go de todo su ciclo de vida entendiendo el
concepto de «mantener» en su acepcion mas
completa, lo que permitira realizar un manteni-
miento mas sostenible de estos activos.

Este es un nuevo enfoque para la gestion de
nuestro patrimonio construido que, de hecho,
presenta un potencial significativo para el futuro
de la industria de gestion de activos FM, ya que
el ingente stock de edificios construidos en
nuestras ciudades sigue envejeciendo, y cada
vez mas, demanda de una gestion flexible y
adecuada a los requerimientos de la Smart City
del siglo XXI, en un entorno que cada vez se
acerca mas a lo digital con una necesidad ur-
gente. Al cumplir este obijetivo, tendremos una
gran oportunidad igualmente para alinearnos
con la iniciativa Horizon 2020 de la Comision
Europea, ya que el BIM y su interoperabilidad
pueden de hecho desempenfar un papel clave
para transformar los edificios existentes en sis-
temas mucho mas sostenibles y eficientes en
su gestion.
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Asi, una vez contemos con las vias para la de-
finicion del nuevo prototipo virtual eBIM asocia-
do a la arquitectura patrimonial, éste sera ca-
paz de soportar un proceso de mantenimiento
y conservacion mas ecoeficiente: trabajos de
renovacion, rehabilitacion, actividades de man-
tenimiento, y todo ello durante todo su ciclo de
vida. Ademas, con el desarrollo del eBIM sera
posible recuperar los edificios existentes de
manera perceptiva, posibilitando su integracion
en bases de datos en la nube para el mejor
conocimiento de este patrimonio arquitecténico
por parte de los ciudadanos, y como no, tam-
bién de los profesionales involucrados, dado
que éste es sin duda un recurso realmente im-
portante para el desarrollo del trabajo cientifico
de investigacion.

En este sentido, se hace prioritario investigar a
propoésito de como modelar los elementos pa-
ramétricos del eBIM partiendo de las nubes de
puntos integradas en el entorno del software
BIM, de forma manual pero también modo au-
tomatico o semi-automatico, cuestion aun sin
respuesta completa a dia de hoy. Hasta ahora,
el procedimiento de modelado a estos niveles
es muy lento, y aunque se cuenta con algunos
softwares en este sentido como por ejemplo,
EdgeWise de ClearEdge, su desarrollo es a
penas incipiente y no proporciona al modelador
BIM el nivel de precision, agilidad y automati-
zacion necesario en estos procesos, es decir,
la eficacia que requeriria una aplicacion profe-
sional, cuestion que se acentla aun mas cuan-
do a Arquitectura Patrimonial nos referimos.

Sumado a todo lo anterior, como ya indicaron
Pauwels y otros, sabemos que la estructura de
informacion de los proyectos de conservacion
o renovacion de edificios existentes difiere no-
tablemente de las estructuras de los nuevos
edificios. Por ejemplo, los magnificos modelos
digitales BIM que se desarrollaron para el Fin-
nish ProlT-Project, no fueron aptos para su re-
novacion, como ya apunté Penttila en 2007. Por
tanto, se debe desarrollar un nuevo esquema
para el modelado de informacion de las estruc-
turas existentes en las que se pueda considerar
informacion adicional inherente a estas cons-
trucciones reales. Es decir, el modelo eBIM
Patrimonial no se referira sélo a los datos geo-
meétricos y los parametros que encontramos en
un modelo BIM estandar que se desarrolla para

un propodsito de disefio y construccion. Es por
esto que se convierte en un objetivo principal
que el eBIM contenga también necesariamente
toda la informacion adicional sobre la realidad
de la edificacion existente en la actualidad, mas
todos los metadatos contextuales adicionales
gue sean necesarios para su gestion durante el
resto de su ciclo de vida, y que a lo largo de
éste deberan poder seguir siendo actualizados.

Por Ultimo, sera positivo pensar también en el
formato interoperable existente, el Industry
Foundation Classes (IFC), y redefinirlo para su
aplicacion en el eBIM, pues las Clases IFC
convencionales que se usan en el enfoque BIM
se han limitado a definir informacion concreta
relativa a la construccion del edificio (costos
financieros, nombres de materiales, etc.) y no
describen informacion tedrica adicional que
esta presente en la arquitectura existente y que,
por supuesto, es imprescindible para su ges-
tion. Por lo tanto, hay también un objetivo en
este sentido, y se debe provocar la adaptacion
de este formato interoperable e imprescindible
para la generacion de los flujos de trabajo BIM,
en el nuevo entorno eBIM propuesto.

5 EL CAMINO HACIA UN EBIM CONSOLIDA-
DO

Para alcanzar los objetivos marcados creemos
que deberemos apoyarnos en 2 pasos funda-
mentales. En primer lugar, es imprescindible la
realizacion de una toma de datos exhaustiva
mediante la técnica de escaneado laser 3D del
edificio existente. Solo de esta manera estare-
mos seguros de que el resultado final de la
investigacion estara cientificamente apoyado
desde su base. Es ésta una etapa clave de la
investigacion, capturar del modo mas eficiente
posible los datos geomeétricos reales de un
edificio existente, de forma que sean fiables y
validos para la generacion del Existing Building
Information Model. Igualmente, sera necesario
complementar la informacién de escaneado
laser con datos procedentes de diferentes
fuentes como la fotogrametria o el modelado
basado en imagenes, etc., estableciendo cua-
les son las técnicas mas efectivas en cada ca-
so y como aplicarlas del mejor modo depen-
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diendo del referente arquitecténico al que nos
aproximemaos.

Contando con los datos geométricos captura-
dos en la fase anterior, deberemos en un se-
gundo paso indagar acerca de como generar
el modelo paramétrico eBIM. Debido a su
complejidad, esta fase probablemente deberia
ser abordada en varias etapas. Por una parte,
es importante escoger correctamente el softwa-
re de modelado BIM mas adecuado. Para ello
sera importante comprobar la tipologia del edi-
ficio tenemos frente a nosotros y sus caracteris-
ticas constructivas. Esta claro igualmente que
esta tarea estara conectada en retroalimenta-
cion directa con el paso de geometrizacion
anterior, pues formatos distintos de datos son
mas o0 menos compatibles dependiendo de la
plataforma de modelado desde la que los va-
yamos a importar. Asf, con base en todas estas
suposiciones y otras que puedan considerarse
de forma adicional, se decidira el software de
modelado: Autodesk Revit®, Grafisoft Archi-
CAD®, Nemetschek Allplan®, Bentley AECO-
sim®, etc. A continuacién, para comenzar con
el modelado paramétrico, sera esencial organi-
zar todos los datos recopilados utilizandolos de
forma correcta y ordenada, y practicando todas
las pruebas necesarias en el flujo de trabajo
para lograr un desarrollo completo del modelo
3D de la condicion existente. Igualmente suele
ser de gran ayuda organizar el proyecto de
trabajo que contendra el Existing Building In-
formation Model, al menos, de acuerdo con la
tipologia del edificio, su morfologia y sus nece-
sidades de gestion, al igual que con respecto a
las diferentes fases constructivas experimenta-
das por el referente arquitecténico a lo largo del
tiempo. Es importante mencionar ademas, que
para la generacion del eBIM se debera crear la
estructura de trabajo colaborativo necesaria, de
forma que desde su nacimiento el proyecto
permita la interaccion coordinada de todos los
técnicos intervinientes en su levantamiento digi-
tal.

El trabajo colaborativo BIM es un método ba-
sado en la metodologia IPD (Integrated Project
Delivery) que permite que varios miembros de
un equipo trabajen en el mismo modelo de
proyecto al mismo tiempo, sin que esto pro-
duzca interferencias de unos sobre otros. Una
de las bases de este sistema es la division en
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Subproyectos, entidades virtuales que funcio-
nan como cajas en las que se colocan los ele-
mentos pertenecientes a las diferentes partes
del edificio, como por ejemplo cerramientos,
particiones interiores, cubiertas, etc. Los sub-
proyectos proporcionan la posibilidad a los
distintos sujetos que operan en el modelado,
de trabajar sobre un modelo local propio vincu-
lado de forma bidireccional a un modelo central
compartido que se actualiza constantemente a
través de la sincronizacion de archivos locales-
central. Esta operativa permitira a su vez prepa-
rar de forma progresiva el eBIM para una futura
gestion colaborativa (Facilities Management),
optimizando el intercambio de informacién en-
tre los diferentes profesionales que participen
durante toda la fase de modelado, y permitien-
do actualizar el Existing Building Information
Model en el futuro por parte de los diferentes
especialistas que intervengan en su gestion
siempre que sea necesario, de manera que el
eBIM se mantendra siempre fiel al edificio
construido que, como organismo Vvivo, se va
metamorfoseando a lo largo del tiempo.

Por ultimo, al final del proceso de modelado
paramétrico se deberan realizaran pruebas con
respecto a la adaptacion del eBIM al formato
de interoperabilidad IFC. Se llevaran a cabo las
exportaciones del modelo nativo al formato IFC
y se verificara la correcta transmision de la in-
formacion contenida, detectando y corrigiendo
cualquier pérdida de informacion para alcanzar
la definicion des estandar. La ratificacion de
este paso supondra un plus, dado que el IFC
sera la puerta a la interoperabilidad de nuestro
eBIM con el resto de herramientas de la meto-
dologia. Dicho de otro modo, nos permitira dar
el salto del Existing Building Information Model
al Existing Building Information Modelling, del
modelo a la metodologia en su acepcion mas
completa.

6 EXISTING BUILDING INFORMATION MO-
DELLING COMO UNICA ViA HACIA EL FACILI-
TIES MANAGEMENT DEL PATRIMONIO AR-
QUITECTONICO

Una vez generado el eBIM del referente arqui-
tectdnico construido, éste debera enriquecerse
con nuevos datos, como puedan ser caracteris-
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ticas de materiales, deformaciones en elemen-
tos constructivos, patologias, fases de cons-
truccion y metadatos de cualquier otro tipo
como los historiograficos. De esta forma con-
seguiremos generar un Prototipo Virtual del
referente arquitecténico existente que constitui-
ra el verdadero eBIM, capaz de albergar toda la
informacion disponible sobre la historia multi-
disciplinar del edificio y su evolucion a lo largo
del tiempo.

Esta tecnologia nos permitira ademas aunar de
forma integradora en nuestro eBIM el conoci-
miento y la experiencia de todos los profesiona-
les que participen sobre la gestion del referente
patrimonial a lo largo del tiempo. Partiendo de
un modelo centralizado, el trabajo colaborativo
sobre el Existing Building Information Model ya
generado, hara posible la comunicacion inter-
activa entre todos ellos. Esto es asi, dado que
toda la informacién del edificio se integrara en
el modelo en la nube posibilitando que cual-
quier proyecto relacionado con el mismo, pue-
da desarrollarse igualmente de forma colabora-
tiva apoyandonos en un prototipo que permite
interactuar con él, crear vistas de todo tipo,
generar filtros para consultar informacion, etc.

Con todo esto, no soélo se crea un modelo pen-
sado para la consulta técnica que puede seguir
siendo actualizado en el futuro y compartido
con diferentes agentes que intervengan sobre
el edificio, sino que ademas se genera un en-
torno que, dirigido al publico, puede ser usado
como herramienta divulgativa del conocimiento
del Patrimonio Arquitecténico en los casos que
corresponda. Esto se puede conseguir perfec-
tamente mediante la exportacion del eBIM al
estandar Industry Foundation Classes, o forma-
to de interoperabilidad IFC, e importando de
nuevo la informacién del modelo desde aplica-
ciones del tipo de Tekla BIMsight, que, con una
interface muy atractiva e intuitiva, permiten al
usuario navegar por el prototipo virtual del edi-
ficio para su conocimiento, ya sea a nivel técni-
co o divulgativo.

Se abre por tanto todo un abanico de posibili-
dades, que, sin duda, dara lugar a nuevas in-
vestigaciones en las que continuar explorando
a nivel practico a propésito del eBIM para la

mejor conservacion y gestion del Patrimonio
Arquitectonico existente alrededor del mundo
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DESARROLLO DE LA ORGANIZACION
DURANTE LA IMPLANTACION DE BIM

Tradicionalmente, los textos gue tratan la implantacién de BIM han incluido
mas aspectos tecnoldgicos que sociolégicos. Sin embargo, las organizacio-
nes necesitan gestionar la implantacién de BIM desde enfoques socio-tecno-
6gicos. Este texto describira coémo podemos utilizar las teorias generales del
Desarrollo de la Organizacién (OD), en concreto el diagndstico de la propia or-
ganizacién (visiones desde el interior) y el analisis de la organizacion (visiones
desde el exterior) para enfocar la perspectiva sociolégica de la implantacién
de BIM. Estas primeras fases son anteriores al cambio que supone BIM y es-
tan destinadas a preparar a la organizacién para asumir un cambio efectivo.
El objetivo ultimo de la implantacién de un cambio disruptivo debe ser propor-
cionar una nueva cultura que permita la ejecucion de la estrategia de la orga-
nizacion.

Angel Esteve Lopez, Jefe de Area en el Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad,

Espania.

1 INTRODUCCION

Durante los Ultimos afnos, y en parte debido al
impulso que se ha dado a la integracion de BIM
desde diferentes administraciones publicas, nu-
merosas organizaciones han comenzado a in-
teresarse por la implantacion de BIM en sus pro-
cesos con la esperanza de poder obtener los
beneficios producidos por BIM. Estas organiza-
ciones esperan que esta metodologia les
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ofrezca beneficios cuantificables como una re-
duccién en los costes de sus operaciones o una
mejor posicion frente a sus competido-res
(McGraw Hill, 2012).En otros casos se buscan
beneficios intangibles como por ejemplo el cam-
bio de mentalidad del sector (World Economic
Forum, 2016) a través del cambio de la mentali-
dad de las propias organizaciones. Este se-
gundo grupo de beneficios, que alcanzan a la
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totalidad de la organizaciéon, pueden conse-
guirse a través de la gestion de sus aspectos so-
ciales durante el proceso de implantacion de la
metodologia BIM.

El Desarrollo de la Organizacion (OD) es un
grupo de teorfas que explican el cambio de las
organizaciones basandose en la gestion del
comportamiento de la propia organizacion. El
OD se rige por tres teorias principales: el apren-
dizaje en accion, la teoria de los sistemas vy la
teorfa del cambio.

a) Podemos considerar que las teorias de
aprendizaje en accion (“Action Research”) del
OD se iniciaron con los estudios sobre el com-
portamiento de los trabajadores de la fabrica
Hawthorne (Roethlisberger, 1941). Estos experi-
mentos ofrecieron una explicacion simple para
entender las relaciones humanas dentro del
marco de una organizacion, asi como los proce-
sos de colaboracién entre individuos desde el
punto de vista social. Los resultados de estos
estudios des- cifraron el papel que juegan los
sentimientos de los trabajadores dentro de la
ciencia de gestion empresarial e inicia-ron un
camino que continuaria Maslow con su teoria de
la motivacion.

b) Entre las teorias del OD también se incluyen
la teoria de los sistemas socio-tecnoldgicos
(STS) enunciada desde el Ta-vistock Institute.
Esta teoria analiza las relaciones que se produ-
cen dentro de una organizacion entre los facto-
res humanos y tecnoldgicos (Trist, 1981). La STS
estudia el impacto generado por la tecnologia
en el conjunto de la sociedad desde tres niveles
diferentes: el sistema primario de trabajo (p.e. el
puesto de trabajo), la organizacion (p.e. los ex-
perimentos en la gestion de la empresa Shell en
1965) y el fendmeno macro (p.e. los analisis de
la industria naval noruega en esa misma dé-
cada). Desde el nivel de la organizacion esta
teoria anticipo la necesidad de pasar de mode-
los de organizacion vertical a modelos horizon-
tales, asf como a sustituir la competencia interna
por la colaboracion. Actualmente las teorias del
OD se centran en entender las relaciones entre
las organizaciones y la complejidad del entorno
en el que éstas actlan.

c) En 1951, Kurt Lewis enunci¢ los tres procesos
(descongelar, cambiar y congelar de nuevo) que

definen el marco conceptual de la teoria del
cambio desde la perspectiva de OD.Estos pro-
cesos permiten explicar como deberian compor-
tarse los grupos sociales que se embarcaban en
un proceso de cambio dentro de la organiza-
cion.

2 EL APRENDIZAJE EN ACCION

El OD aplica durante una primera fase la teoria
de la investigacion basada en el aprendizaje en
accion (Tschudy, 2006). El aprendizaje en ac-
cion representa el fundamento del OD. Este es
un proceso colaborativo por medio del cual los
propios individuos de la organizacion inician el
proceso del cambio mediante la visualizacion
del estado actual y del estado deseado (ver el
grafico 1 que encabeza esta comunicacion). Du-
rante el aprendizaje en accion los individuos in-
terpretan su propia cultura organizativa. Para o
cual, deben utilizar un proceso de retroalimenta-
cioén que les permita cuestionar los paradigmas
que utilizan en su dia a dia para la realizacion de
sus tareas.

El aprendizaje en accion se divide en las fases
de recopilacion de datos (diagnoéstico) y las fa-
ses de ejecucion de las tareas (aprendizaje en
accion). Todo ello con el objetivo de aproxi-
marse al estado deseado. La diferencia entre el
estado actual y el estado deseado se identifica
como la distancia que los individuos deben re-
correr para alcanzar el cambio. Esta distancia
puede motivar o desmotivar al individuo. Si la
distancia es muy pequena, el individuo puede
pensar que el cambio es innecesario. Por el con-
trario, si la distancia es muy grande el individuo
puede percibir el cambio como imposible.

En el grafico 1, se observa como el cambio
deseado debe estar alineado con la estrategia
de la organizacion (flecha roja). Este grafico re-
presenta una accion completa que debera repe-
tirse hasta que se consiga el objetivo deseado.
Esta repeticion de acciones puede estar moti-
vada por la estrategia, orientada a la implanta-
cion de varios cambios, o por la necesidad del
grupo de reducir la diferencia entre el estado ac-
tual y el estado deseado. Una vez alcanzada la
situacion deseada se debera de realizar un se-
guimiento y/o evaluacion de los nuevos valores
implantados en la organizacion antes de pasar
a la siguiente fase del aprendizaje en accion.
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El diagndstico es un proceso del cambio de la
organizacion que debe aplicarse durante su fase
inicial. Esta primera fase de diagndstico es ne-
cesaria porgue durante este proceso la organi-
zacion podra entender su comportamiento an-
tes de iniciar la implantacién de BIM. Estamos
por tanto ante un proceso que deberia ejecu-
tarse durante la fase de pre-implantacion “readi-
ness” [Succar and Kassem, 2014] también lla-
mada fase de “assessment” [Penn State, 2013].

Durante esta fase, el agente externo que actla
como facilitador del cambio debe diagnosticar
(valorar o analizar) la organizacion utilizando la
informacién que le proporcionan los propios in-
dividuos (tests, entrevistas, datos cuantitati-
vos...). En este proceso los individuos identifi-
can, con la ayuda del facilitador, las oportunida-
des y problemas operativos que encuentran en
sus tareas diarias, enfrentdndose a los resulta-
dos de sus propias acciones. Por lo tanto, la in-
formacion obtenida durante esta fase puede ac-
tuar como catalizador del comportamiento de
los propios individuos.

Tras el diagnostico se inician las sub-fases de
planificacion de la accién, ejecucion de la accion
y re-alimentacion del proceso. Estas sub-fases
tienen por finalidad la aproximacion al cambio
desde un entorno real, pero controlado, elegido
por la in-formacién proporcionada por los pro-
pios agentes. La planificacion se basa en la se-
leccion de unos objetivos muy concretos y al-
canzables (por ejemplo, el cambio en uno de los
procesos, la introduccion de un software...). La
ejecucion de estos objetivos permitira a los indi-
viduos obtener un conoci-miento en un contacto
directo con el entorno en el que normalmente
operan. Por ultimo, la retroalimentacion de todo
el proceso de aprendizaje en accion permitira a
los participantes identificar y reflexionar sobre
las oportunidades y riesgos de este proceso.

Entre las organizaciones que han recurrido al
aprendizaje en accion durante el proceso de im-
plantacion podemos mencionar a la agencia fe-
deral norteamericana General Services Adminis-
tration (GSA). La implantacion de BIM en esta
organizacion comenzé en 2003 y desde enton-
ces ha utiliza-do los proyectos piloto como una
de las herramientas de implantacion. Estos pro-
yectos pilotos han permitido a la GSA compro-
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bar los beneficios que tienen para su organiza-
cion el uso de diferentes tipos de tecnologia y
flujos de trabajo bajo las restricciones existentes
en entornos reales. Por esta razén, los pilotos se
realizan durante cualquiera de las fases de un
proyecto real. Los pilotos buscan la respuesta a
preguntas concretas (¢Qué mejoras genera esta
tecnologia? ¢Cual es la mejor solucion?...) que
los propios individuos de la organizacién se ha-
cen sobre el objeto del cambio perseguido. El
diseno de estos proyectos pilotos incorpora tres
meétricas: el desarrollo del equipo de trabajo, la
mejora del presupuesto o el plazo y el uso de la
tecnologia [GSA BIM Guide 01, 2007].

También encontramos referencias a estos pro-
cesos de aprendizaje en acciéon en el experi-
mento llevado a cabo por la Universidad de Sal-
ford [Ara-yici y otros, 2011] con el estudio de ar-
quitectura John McCall de Liverpool en Reino
Unido. En este caso se utilizé la teoria del pro-
ceso de investigacion basado en la iteracion de
acciones para lograr la implantacion de BIM en
un estudio de arquitectura. Para lo cual, se dise-
naron tres ciclos iterativos de acciones partici-
pativas, con las mismas fases anteriormente
enunciadas, aunque en diferente orden. Durante
el primer ciclo, los individuos utilizaron diferentes
herramientas BIM, durante el segundo ciclo se
experimentaron los procesos “lean” y el tercer
ciclo se decidié combinar la mejora de las habi-
lidades técnicas del equipo con la mejora de la
tecnologia y la introduccién de nuevos proce-
SOS.

3 LA TEORIA DE LOS SISTEMAS APLICADA A
LA ORGANIZACION

Durante una segunda fase el OD se aplican las
teorias de los sistemas para identificar las dife-
rentes partes de la organizacion, y lo que es mas
importante, las relaciones que existen entre es-
tas partes. Estas relaciones invisibles son las
que crean el tejido social de la organizacion e
integran las disciplinas del aprendizaje de la or-
ganizacion (Peter Senge). La teoria de los siste-
mas permite analizar ciertos patrones de com-
portamiento y situaciones que suceden dentro
de la organizacion, asi como las relaciones que
organizan su estructura.

Entre los sistemas incluidos en la Teoria de sis-
temas generales (GST) de Boulding, vamos a
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utilizar el nivel de los sistemas abiertos para es-
tudiar diferentes teorias que pueden utilizar las
organizaciones que quieren implantar BIM. Las
organizaciones que se comportan como siste-
mas abiertos son aquellas en las que se identifi-
can elementos inter-nos (estructura, normas,
personas...) importantes pero que reciben una
influencia y ademas influyen en el entorno exte-
rior en el que actlan, y por ello es posible anali-
zarlas desde una perspectiva ecoldgica. Este ni-
vel se ajusta mejor a las organizaciones actuales
que los sistemas cerrados a los que pertenecen
las burocracias clasicas y es mas intuitivo que el
siguiente nivel de Boulding formado por los sis-
temas adaptativos.

En los sistemas abiertos, el intercambio entre los
componentes del sistema y los agentes (clien-
tes, competidores, administracion, socios...)
que condicionan el entorno en el que actla la
organizacion, permite explicar muchos de los
procesos que se producen durante la implanta-
ciéon del cambio. A continuacion, vamos a enun-
ciar dos de las teorias utilizadas por Scott y Da-
vis para analizar los sistemas abiertos desde
una perspectiva ecoldgica. Estas teorias pue-
den aplicarse tanto a modelos naturales (Teoria
Institucional de Di Maggio y Po-well) como a mo-
delos racionales (Teoria de las Organizaciones
Basadas en el Conocimiento de Nonaka) de or-
ganizacion.

3.1 Las teorias del isomorfismo institucional y
competitivo permiten entender la razén por la
gue numerosas organizaciones alrededor del
mundo utilizan los mismos elementos y las mis-
mas estructuras, aunque los objetivos que per-
sigan estas organizaciones sean diferentes [Di-
Maggio & Powell, 1983]. Dentro del isomor-
fismo institucional es posible identificar tres ti-
pos de mecanismos:

- El isomorfismo coercitivo impulsado vy legiti-
mado por los poderes politicos.

- Elisomorfismo normativo provocado por los di-
rectivos de la organizacion. Estos in-dividuos
pueden actuar influenciados tanto por su forma-
cibn como por su pertenencia a redes, colegios
y asociaciones profesionales [Scott, 2005].

- El isomorfismo mimético que se origina en las
organizaciones como respuesta a las in-certi-
dumbres del entorno y que tiene por objeto la
mimetizacion de los elementos internos de la or-
ganizacion con otras organizaciones similares.

Todos estos mecanismos pueden generar be-
neficios, pero también entranan ciertos riesgos
para las organizaciones. El caso del isomor-
fismo mimético se identifica con el mecanismo
empleado por aquellas organizaciones que im-
plantan BIM a través de la comparacion con
otras organizaciones que ya han iniciado su pro-
pia implantacion y que han divulgado sus expe-
riencias. El riesgo lo encontramos en la réplica
de los procesos de implantacion iniciados por
pioneros que publicaron sus casos de éxito pero
que “se olvidaron” de divulgar también sus pro-
pios errores, ofreciendo por lo tanto una infor-
macion incompleta de su proceso de aprendi-
zaje. La combinacién de informacion externa
proveniente del andlisis de la organizacion con
la informacion interna proveniente de un diag-
nostico, permitiria minorar los errores causados
por la simple traslacion de una experiencia ex-
terna.

3.2 Otro posible enfoque ecolégico que pue-
den utilizar los sistemas abiertos es el de las or-
ganizaciones basadas en el conocimiento [No-
naka, 1991]. Esta teoria afirma que la mayor
ventaja competitiva-va de una compania es la
capacidad de crear cono-cimiento. La teoria
explica como los cambios culturales dentro de
las organizaciones pueden iniciarse y desarro-
llarse mediante la difusion del conocimiento ad-
quirido en el exterior del sistema por algunos
de sus individuos.

Estamos por lo tanto hablando no de un conoci-
miento propio de sistemas cerrados, como |0s
enunciados por Taylor, que puede ser medido
mediante métricas exactas (incremento de la efi-
cacia, reduccion de costes o mejora del retorno
de la inversion) sino de un conocimiento previo
y necesario para provocar el cambio cultural
dentro de la organizacion.

Segun Nonaka la espiral de conocimiento (ver
figura 2) comienza en un individuo de la organi-
zacion y es identificada por un gestor con la su-
ficiente capacidad e intuicion como para poner
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en valor ese conocimiento y trasladarlo al con-
junto de la organizacion. La creacion de conoci-
miento no se puede reducir al procesamiento de
la informacion disponible en la compania, sino
que debe transformar la intuicién de los indivi-
duos en un conocimiento comun que anada va-
lor al conjunto de la organizacion. Los concep-
tos y metaforas que definen la vision y la mision
de la estrategia de la organizacion proporcionan
las directrices que permiten trasformar el cono-
cimiento tacito de la organizacion, que es dificil
de trasmitir, en un conocimiento explicito que se
pone a disposicion del resto de la compania.

. DIRECCION
. GESTOR
O TECNICO
. ENTORNO

Fig. 1 Relacioén entre los diferentes niveles de una or-
ganizaciéon basada en el conocimiento.

Relacién entre los diferentes niveles de una or-
ganizacion basada en el conocimiento.

Esta teorfa ayuda a entender el éxito y el fracaso
de aquellas organizaciones que han sido capa-
ces de crear una cultura propia alrededor de
BIM. El conocimiento implicito al que se refiere
Nonaka es el resultado de un proceso de cues-
tionamiento “redundante” que finaliza en una
conceptualizacion lo suficientemente potente
COMO para originar nuevos conceptos y visiones
dentro de la organizacién. En numerosas orga-
nizaciones la implantacién de BIM ha comen-
zado gracias al impulso dado por individuos que
han encontrado en sus superiores el catalizador
necesario para transformar su conocimiento
dentro de la organizacion.

4 CONCLUSIONES

La aplicacion del OD permite una mayor efecti-
vidad del proceso de implantacion de BIM ya
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que refuerza a la propia organizacion, gene-
rando un beneficio que va mas alla de la propia
implantacion de BIM. En este breve texto se ha
tratado de explicar como la organizacion se
puede preparar, o “descongelar”, para asumir el
cambio que supone implantar una nueva meto-
dologia de trabajo, como es el caso de BIM.

No obstante, es necesario tener en cuenta que,
desde el punto de vista de la teoria clasica, ésta
es solo la primera de las tres fases del cambio.
La organizacion deberia pasar por la fase de
cambio y por una fase final que busca la estabi-
lidad o equilibrio de la organizacion tras la im-
plantacion del cambio. Una organizacion que
pretenda implantar BIM debe saber de ante-
mano que éste es un primer paso necesario
para introducirse en los nuevos métodos de tra-
bajo que la digitalizacion esta imponiendo en el
sector de la construccion, pero que en el plazo
corto esta digitalizacion generara otros nuevos
cambios que deberan ser asumidos por la pro-
pia organizacion.

Las teorfas de Kurt Lewis sobre el cambio en las
organizaciones se enunciaron en un mundo me-
nos globalizado que el actual y por lo tanto con
una menor complejidad de relaciones. En el
contexto actual, parece légico que las organiza-
ciones del sector de la construccion busquen in-
troducir el cambio y el aprendizaje continuo den-
tro de su identidad corporativa
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