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PRESENTACION

EUBIM 2021: THE BIM MEETING

Bienvenidos lectores un afo mas al EUBIM 2021. Como podéis comprobar en la portada que recapitula los
colores de carteles de congresos de otros anos, este tenia que ser muy especial dado que es nuestro décimo
aniversario. Teniamos grandes ilusiones y llevabamos pensando en él desde hace mucho tiempo. Valga de
ejemplo una propuesta (entre muchas otras que estudiamos) de realizar el congreso en un crucero de una
semana todos los eubimers. Y es que este congreso se diferencia de otros sobre BIM en tres aspectos: (1)
sSOmMos un congreso sin animo de lucro cosa que nos permite, por una inscripcién asequible y gracias, por
supuesto, a nuestros patrocinadores, ofreceros no sélo el acceso al conocimiento a través de ponencias,
talleres, casetas etc., sino también a las comidas y cenas del congreso, y esto nos lleva al segundo aspecto
diferenciador; (2) el factor social de EUBIM, de networking o, simplemente, de reunirnos toda la familia de
eubimers para abrazarnos, ponernos al dia y comentar el afo o, incluso, iniciar proyectos conjuntos; (3) y por
ultimo, y no menos importante, nos diferenciamos porque somos un verdadero congreso cientifico en el que
son imprescindibles vuestras comunicaciones, que son valoradas por nuestro Comité Cientifico y que se
publican en este Libro de Actas.

Tan definitorio de EUBIM es este ultimo aspecto que, a pesar de haber retrasado la fecha del congreso por
no haberlo podido celebrar de forma presencial; de no poder tener ese encuentro social, de no poder organizar
y ofreceros esas comidas y cenas que hacen “piia”; de no poder experimentar las novedades de los
patrocinadores en las casetas, ni los talleres, ni las salas de la ETSIE llenas compartiendo codo con codo
conocimientos y experiencias, nos queda aun el pilar central de este congreso cientifico que son vuestras
comunicaciones.

Un congreso presencial conlleva una organizacién que dura meses dado que las reservas de espacios tanto
para los actos cientificos como ludicos se han de realizar con tiempo, hace falta una gestion previa con los
patrocinadores, con la universidad, procedimientos y documentacion a tramitar, etc. Todo ellos pill6 al Comité
Organizador en la quinta ola, con unas restricciones de aforo y necesidades de homologacién de espacios,
incertidumbre, poca, y légica predisposicién por parte de los patrocinadores que todavia permanece en la
actualidad. Eso nos ha hecho imposible organizar este congreso presencial. Podriamos, es verdad, haber
organizado un congreso con un aforo muy limitado, o sin los encuentros sociales de las comidas, sin casetas,
0 en otro espacio que no fuera la Universitat Politécnica de Valénica. Todo eso lo consideramos y lo
valoramos. Pero llegamos a la conclusion de que hubiera sido un congreso presencial descafeinado, sin la
esencia propia del EUBIM, y decidimos desestimar la idea.

Pero queremos anunciaros que el afio que viene volveremos y con mas fuerza a disfrutar, en su tradicional
fecha en el mes de mayo, de un congreso presencial con toda su esencia y personalidad y con alguna que
otra sorpresa que esperamos sea de vuestro agrado. Tenemos muchas ganas de volver a veros en persona,
de estrechar nuestras manos y daros un fuerte abrazo. Esperamos que sea posible en el EUBIM 2022 y que
la espera entonces habra merecido la espera.

Volviendo al pilar del que habldbamos antes, queremos agradecer, mas si cabe este ano, la labor y esfuerzo
que realizais los comunicadores. Por una parte a los que venis de la comunidad investigadora y universitaria
y que decidis presentar vuestros articulos cientificos en este congreso en lugar de a otros congresos, revistas
o plataformas. Pero la dedicatoria especial de este prélogo del Libro de Actas EUBIM 2021 va dirigida a los
comparneros que han escrito sus comunicaciones y que pertenecen al sector profesional en el que
transferencia de conocimiento fuera de la propia empresa suele ser inexistente o contraproducente. Son los
que generan conocimiento en un entorno en el que los despachos de arquitectura, las ingenierias, las
consultoras o las constructoras compiten entre si en cada licitacion por un proyecto, obra publica o cliente
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privado; en el que presentan ofertas a sobre cerrado tratando de demostrar sus conocimientos sobre BIM y
cémo los van a aplicar al proyecto u obra; en un entorno en el que conocimiento es poder. Y son los que han
presentado sus comunicaciones a pesar de la reduccién de tiempo disponible en este afio en el que ha habido
un considerable aumento de trabajo por el comienzo de la segunda burbuja inmobiliaria.

Sihabéis leido bien y son algunos de los indicadores los que nos lo indican, a saber, precio del metro cuadrado
de vivienda en maximos histéricos; comienzo de escasez de ciertos profesionales y materiales; por no hablar
del nimero de gruas en funcionamiento; los tipos de interés del dinero en negativo que no incentivan en nada
al ahorro tradicional o plazo fijo; la tendencia tradicional y generalizada por la idiosincrasia espafola de ningan
otro método de inversion que no sea el ladrillo; alquileres cuya mensualidad actualmente igualan la de una
hipoteca. Todo ello ha propiciado la llegada de esta segunda burbuja de la que alin desconocemos el tamafo
y duracién hasta que explote otra vez.

Por otra parte, es gratificante realizar proyectos en lengua espafola, ya sean privados o publicos, que no se
daban desde hacia mucho tiempo. Aunque el nUmero de proyectos provenientes del extranjero, sobretodo de
paises como Arabia Saudi, Qatar, Emiratos, o paises africanos en crecimiento no han disminuido, es notable
el nimero de grandes proyectos BIM que se realizan para nuestro pais, ya sean estadios de futbol, lineas de
metro, ferrocarril, incluso grandes promociones de viviendas o de tratamiento de agua. El resultado inevitable
es que nuestro sector, poco a poco, esta alcanzando una mayor madurez en la metodologia BIM o, al menos,
alcanzando su adolescencia que es el término que muchos consideramos mas ajustado para esta época. Al
menos hemos dejado la fase del juego o simulacién a la que nos referiamos en la introduccién al Libro de
Actas de una edicién anterior, para pasar a usarlo en casos reales cada vez en mayor nimero, alcance y
complejidad. Somos conscientes del camino que queda por recorrer en este sentido y que el uso de la
metodologia BIM, aunque ha avanzado mucho en proyecto (adolescencia BIM), es en la fase de ejecucion de
obra en la que nos encontramos en un estado menos desarrollado (de nifez). Aunque los pliegos y ofertas
de obra contemplan la aplicacién de la metodologia cada vez en mas casos (muchos para el escaparate), lo
cierto es que su uso real aun se da en muy pocos de estos casos, pero que, por otro lado, resultan cada vez
de mas ayuda para el conjunto de agentes intervinientes.

En resumen, somos conscientes de que la carga de trabajo diario dentro de la empresa o administracién, en
este contexto en continuo movimiento os hace muy dificil dedicar tiempo a la investigacion y a la redaccién
de las comunicaciones. Ademas, realizdis estas aportaciones y atendéis a las indicaciones del Comité
Cientifico sin ningun beneficio econémico. En definitiva, sois nuestros héroes y salvadores. Es a vosotros
comunicadores, por tanto, a quien dedicamos y agradecemos, como no podia ser de otra forma este Libro de
Actas EUBIM 2021. Os estaremos eternamente agradecidos.

El Comité Organizador de EUBIM 2021
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TEMAS DEL CONGRESO

Continuando con las lineas de investigacion y divulgacion que fueron tratadas durante los Congreso
Nacionales BIM, EUBIM de otros anos, los temas del congreso son:

1. FORMACION E INVESTIGACION EN BIM

2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

3. EXPERIENCIAS REALES CON BIM
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1. FORMACION E INVESTIGACION EN BIM

Creemos que la Universidad debe ser un agente de cambio fundamental en la divulgacion, formacion e
investigacién de nuevas metodologias de gestidon de proyectos de construccion. Los futuros profesionales
del sector deberian finalizar sus estudios con un nivel competencial suficiente tanto en el conocimiento de
estas metodologias como en el dominio de sus herramientas de aplicaciéon. Del mismo modo, el fomento y
obtencién de resultados de investigacion sobre este campo lo consideramos fundamental para la necesaria
evolucién de nuestro sector productivo.

1.1 Investigacion

Comunicaciones originales resultantes de un trabajo de investigacion (ya finalizado o en progreso) centrado
en BIM o donde la metodologia BIM juega un papel fundamental en la investigacion.

En este campo estan invitados a presentar comunicaciones autores de tesis doctorales, trabajos finales de
master, proyectos finales de grado y grupos de investigacién o investigadores a titulo individual o colectivo.

1.2 Formacién

Comunicaciones originales resultantes de la experiencia real de programar e implementar en el curriculo de
asignaturas regladas de grado y postgrado herramientas BIM: objetivos, posibilidades e inconvenientes,
metodologia formativa, trayectoria, resultados, futuro.

Comunicaciones originales resultantes de la experiencia real de programar e implementar el aprendizaje de
herramientas BIM en formacion continua, tanto en cursos especificos como seminarios de naturaleza
académica y técnica: objetivos, posibilidades e inconvenientes, metodologia formativa, trayectoria,
resultados, futuro.

En este campo estan invitados a presentar comunicaciones tanto el profesorado universitario como
formadores BIM fuera del ambito universitario que deseen presentar su experiencia docente especifica en
la formacion y el proceso aprendizaje ensefianza de herramientas BIM.

1.3 Empleabilidad

Las salidas profesionales y las nuevas profesiones creadas como consecuencia del empleo de la
metodologia BIM en la gestion de proyectos de construccién.

Nos gustaria recibir comunicaciones originales sobre las expectativas de empleabilidad que puede tener el
dominio de la metodologia BIM, los requisitos de formacién y capacidades que solicitan los empleadores y
casos reales de profesionales que han encontrado empleo gracias a sus conocimientos en BIM: localizacién
de la oferta de empleo, requisitos solicitados, demostracion de competencias y capacidades del aspirante
durante el proceso de seleccién, etc.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION CON BIM

Evolucion de la edificacidn y construccion, costes y presupuestos con el disefio en BIM. Algunos de estos
aspectos se pueden gestionar con programas BIM, para optimizar los costes y el funcionamiento tanto de
los inmuebles como de los servicios.

Las comunicaciones pueden incidir en cdmo el BIM puede influir en los procesos de:

2.1 Costes, mediciones y presupuestos

En el ambito del disefio y construccion con BIM destacamos los procesos de costes, mediciones y
presupuestos.

2.2 Gestion de las Tl

El uso del BIM para el mantenimiento de las infraestructuras tecnoldgicas y gestién de su informacion incluida
su relacion con otros elementos del edificio estructurales o no.

2.3 Gestion de los espacios

Ejemplo de ello es la necesidad actual de crear completos catalogos que permitan a los usuarios disponer
de todos los servicios que pueden ser ofrecidos y soportados por la infraestructura, como la reserva de salas,
peticion de catering, gestion de plazas de aparcamiento, peticion de mudanzas y traslados, gestién de llaves,
gestion de visitas y un largo etcétera que varia segun las posibilidades de cada organizacion.

2.4 El mantenimiento de los activos, mantenimiento preventivo y correctivo

Para planes de mantenimiento operativo (tareas que permiten mantener un activo funcionando y en un
estado éptimo) o mantenimiento basado en el estado (y no de una periodicidad arbitraria) que permiten
alargar los ciclos de vida de los activos, disminuyendo el nimero y la gravedad de incidencias, y a la larga,
reducir los costes derivados de ellos.

2.5 Aplicaciones de las nubes de puntos

Escaneado y reproduccion de espacios mediante nubes de puntos a aplicaciones BIM y su relacién con el
Facility Management.

2.6 Facility Management

Evolucién del Facility Management gracias a la influencia del BIM y sus posibilidades.

2.7 Metodologias BIM al servicio del FM

Cémo el uso del BIM se convierte en una ventaja estratégica para la empresa de Facility Management.

ORI M| 2021 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITEGNICA DE VALENGIA
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2.8 Propiedad y Legalidad en BIM

Aspectos legales y de Propiedad Industrial e Intelectual dentro de BIM.

2.9 Conexidn de programas BIM con bases de datos y BMS

Posibilidades de conexién y beneficios practicos que ofrece el uso del software BIM junto con diferentes
bases de datos y por otra parte con building management systems o sistemas de gestiéon de edificaciones,
domética y automatizacién integral de inmuebles con alta tecnologia basado en software y hardware de
supervision y control instalado en edificios.

2.10 El papel del BIM en las smart cities

Utilidades de la metodologia BIM en las futuras Smart cities y el papel que puede desempefiar o como puede
contribuir a conseguir ciudades super-eficientes y sostenibles. Todo ello desde el punto de vista de como
puede contribuir el BIM a una supervisién optimizada del espacio de la ciudad, a la relacién interactiva y
movil entre sus habitantes o el desarrollo y promocién de nuevas formas de cooperacion entre otros.

2.11 Normalizacion

Cualquier estudio o reflexion sobre aspectos o elementos que deban ser considerados en el desarrollo de
los estandares para una implantacién del BIM a nivel nacional. Como propuestas de estdndares, formatos
de intercambio, propuesta de documentos, opciones de digitalizacién, roles y perfiles profesionales,
certificaciones, etc...

2.12 Programacion Visual y Desarrollo de aplicaciones via API

Estudios y aplicaciones de programacién visual o desarrollo de aplicaciones via APl en cualquier plataforma
y con cualquier herramienta para BIM que facilite la manipulacion de datos, el modelado de geometrias
estandar o complejas, explorar opciones de disefio, automatizar procesos, y crear vinculos entre multiples
aplicaciones.

2.13 Realidad Virtual, Realidad aumentada y Realidad Mixta

Estudios y usos de la informacion dentro del modelo BIM para diferentes aplicaciones enfocados a una
realidad tridimensional / virtual o real.
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3. EXPERIENCIAS REALES CON BIM

Experiencias reales tras la utilizacion de BIM como metodologia de trabajo, control de la informacién
generada en relacién a una construccion, durante todo su ciclo de vida. El uso del BIM va asociado a grandes
cambios y por lo tanto se suele encontrar resistencia al mismo, y no siempre termina con el final deseado si
no se realiza adecuadamente.

Este seria el tema mas practico del congreso y estamos interesados en informacion sobre:

3.1 Experiencias reales

Testimonios de empresas locales que hayan implementado el BIM como metodologia de trabajo, incluyendo
la descripcién del proceso que les ha posibilitado la adopcién de esta nueva metodologia, los problemas que
han tenido que superar y los resultados obtenidos.

3.2 Casos de éxito

Redundando sobre el apartado anterior, buscamos informacién sobre los beneficios obtenidos
como consecuencia de esta implementacion, sobre todo en el terreno las nuevas oportunidades de
negocio aportadas a la empresa como conciencia de la adopcién de la metodologia BIM como procedimiento
de trabajo.

3.3 Coordinacidn entre diferentes agentes del proceso constructivo

Soluciones de coordinacion entre los diferentes agentes que intervienen en el proceso constructivo en
nuestro pais.

3.4 Procesos

Nuevos procesos tras la utilizacién de BIM como metodologia de trabajo en una empresa.

3.5 Adaptacion de Flujos de Trabajo

Adaptacién de los flujos de trabajo existentes en una empresa a los nuevos requeridos como consecuencia
de la implementacion BIM.

3.6 Generacién de documentos de Construccién

Cambios en la documentacion de construccién generada como consecuencia de la inclusiéon de nuevos
métodos de produccién de la misma.
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Abstract

The rehabilitation of buildings is identified as a necessary activity under the Energy Efficiency Directive
2012/27/EC. This Directive urge to increase the pace of renewal to meet the 2050 European targets on
greenhouse gas emissions.

In this context, the ROBIM project arises whose main objective is to develop an automated robotic system.
This system aims to ease the acquisition of detailed and representative information about the conservation
status and composition of building envelopes, without the auxiliary equipement required in traditional data
collection.

This system will allow to cut costs regarding data collection and integrates all the information obtained in a
digital platform based in BIM methodology, combining software, 3D IFC models and databases through the
adaptation of workflows based on the use of open standards.

The use of BIM methodology enables work and management to obtain a comprehensive solution of
accurare, global and useful diagnostic for decision making process on interventions following the market
requirements.

Research Project ROBIM, Program: CIEN from CTDI in consortium with other companies.

Keywords: building rehabilitation, data bases, IFC

Resumen

La rehabilitacién de edificios se identifica como una actividad necesaria en el marco de la Directiva sobre
Eficiencia Energética 2012/27/EC. Esta urge a aumentar el ritmo de renovacion para alcanzar los objetivos
europeos en 2050 sobre emisiones de gases de efecto invernadero.

En este contexto, nace el proyecto ROBIM que se plantea como objetivo primordial el desarrollo de un
sistema robotizado auténomo que facilite la obtencion de informacion fiel y suficientemente detallada del
estado de conservacién y composicion de los cerramientos de los edificios, sin los medios auxiliares
requeridos en una toma de datos tradicional.

Este sistema permite ahorrar en costes de toma de datos e integrar toda la informacién obtenida en un
entorno digital basado en la metodologia BIM, aunando software, modelos 3D IFC y bases de datos a través
de la adaptacion de los flujos de trabajo basados en el uso de estandares abiertos.

El uso del BIM posibilita el trabajo y la gestion para la obtencion de una solucion global de diagnéstico
certero, completo y til, de cara a la toma de decisiones sobre la intervencion que exige el mercado.

Proyecto de investigacion ROBIM Programa: CIEN del CDTI en consorcio con varias empresas.

Palabras clave: rehabilitacion, bases de datos, IFC
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Introduccién
Proyecto Robim

ROBIM (Robdtica Auténoma para Inspeccion y Evaluacion de Edificios Existentes con Integracion Bim)
http://www.robim.es/. Es un proyecto de investigacion desarrollado por un consorcio de empresas y
financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI) que es una Entidad Publica
Empresarial, dependiente del Ministerio de Economia, Industria y Competitividad, que gestiona y valida este
proyecto mediante el Programa Estratégico de Consorcios de Investigacién Empresarial Nacional (CIEN).

El consorcio para el desarrollo del proyecto ROBIM presenta un caracter multidisciplinar, multisectorial e
interregional que agrupa empresas y organismos de investigacion, lideres en sus campos.

El proyecto esta liderado por Euroestudios, S.L, empresa lider en el sector de la Ingenieria Civil y la
Edificaciéon en Espafa, acompafiada del consorcio formado por: Euroestudios, S.L; FCC Construccion, S.A;
Geotecnia y Cimientos, S.A; Insyte, S.A; Imatia Innovation, S.L; Ibim Building Twice, S.L.

Por otro lado, los organismos de investigacion participantes son: Universitat Politecnica de Valéncia a traves
del Instituto de Restauracién del Patrimonio; Universidad Politécnica de Madrid. Grupo de investigacion
Sostenibilidad en la Construccién y en la Industria; Universidad Politécnica de Madrid. B105 — Electronic
Systems Lab.; Universidad de Vigo; Instituto Tecnolégico de Aragdn.

La rehabilitacion como motor econémico

La rehabilitacion de edificios se identifica como una actividad necesaria en el marco de la Directiva sobre
Eficiencia Energética 2012/27/EC. Esta urge a aumentar el ritmo de renovacion (al menos el 3%) para
alcanzar los objetivos europeos en 2050 sobre emisiones de gases de efecto invernadero (reduccion de
entre un 80% y un 95% respecto a 1990). Sin embargo, han sido numerosas las llamadas de atencion que
la UE ha hecho a nuestro pais por el retraso de la trasposicion de medidas para alcanzar estos objetivos
(Rubio de Val, J. 2015). Ademas, todo apunta a que el sector de la construccion se debe reactivar a través
de la rehabilitacion. Cabe destacar que la ratio rehabilitacion frente al total de construccion en Espana es
uno de los mas bajos de la UE (41,7%, tres puntos por debajo de la media) (Ley 8/2013). Esta actividad
estd, hoy por hoy, entorpecida por un cumulo de circunstancias, que la hacen lenta, cara e ineficiente,
debido fundamentalmente al empleo generalizado de procesos y técnicas constructivas artesanales y
medios manuales, por una parte, y la falta de informacién previa suficiente y fiable para garantizar una
intervencidon adecuada, entre otros aspectos.

Problematica de la rehabilitaciéon de fachadas

La envolvente de los edificios, sus fachadas y cubiertas, son elementos vulnerables, castigados y dificiles de
conservar en buen estado por su exposicién continua a la intemperie y su dificil accesibilidad en muchos
casos (Dainty et al. 2017) . En particular la fachada, por su extension y, en algunos casos, la complejidad de
su disefio tiene una gran repercusién en el comportamiento energético del edificio en la fase de uso. Es
necesario renovarla, ademas de por su obsolescencia material y funcional, por la energética, que agrava
cada vez mas la situacion medioambiental.

Uno de los principales problemas asociados a la inspeccién de fachadas es la accesibilidad a las mismas
por su posicion y altura. Actualmente los costes de medios auxiliares para trabajos en fachada y para
inspeccién de fachadas son elevados, ademas de presentar gran complejidad en muchos casos ya que,
generalmente, es necesario un sistema de andamiaje, plataforma elevadora u otros medios. Ademas de los
costes, la seguridad del inspector, asi como la de los viandantes, que pueden estar expuestos a caida de
objetos, es otro aspecto desfavorable en la realizacidn de inspecciones.

Con el objetivo de minimizar la necesidad de estos medios en las tareas de inspeccion y aumentar la
seguridad de los operarios que la realizan, se propone el disefio de este robot, ROBIM.
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La posibilidad de acceder a todas las partes de la fachada a través de la robdtica y la incorporacién de
herramientas y métodos (no destructivos) para la extraccién de informaciéon objetiva sobre el estado de
conservacion del edificio, son aspectos que otorgan un gran interés a esta propuesta (Dave et al. 2013).

Ademas, la posibilidad de acceso a todas las zonas de la fachada permite conocer con precisiéon su estado
de conservacion y realizar un diagndstico detallado que minimice el nivel de incertidumbre (que suele ser
alto en intervenciones de restauracién o rehabilitacion ya que el presupuesto de inspeccién suele ser
minimo), reduciendo costes y aumentado la eficacia de las propuestas (Antonopoulou, S., & Bryan, P 2017).

Trabajo de Ibim en el proyecto Robim

Ibim ha sido la empresa encargada de generar el protocolo de gestion de datos de Robim. Para definir el
sistema de gestiéon de datos y las herramientas de la vinculacién con los modelos BIM, se ha definido un
flujo de trabajo de los datos que se consiguen con el robot y que se deben insertar en el modelo.

Como parte de este protocolo de gestion de datos se ha disefiado el protocolo de modelado EBIM en el cual
se incluye tanto el proceso para el modelado como las acciones complementarias al mismo para la
generacion de estos modelos como la eleccion de equipos, creacién del servidor, toma de datos, etc.

También, se ha definido de forma especifica y detallada el proceso de modelado de los escenarios. Los
modelos tridimensionales seran usados en todo el ciclo de vida del edificio y a partir de ellos se obtendra el
levantamiento grafico arquitectonico.

Beneficios esperables del proyecto ROBIM

Este sistema permitira ahorrar en costes desmedidos de medios auxiliares para acceder a la totalidad de la
envolvente con seguridad, adaptando o renovando las técnicas de examen no destructivo a cada caso.

La productividad de los proyectos de rehabilitacion de fachadas aumentara ya que se integra toda la
informacién obtenida en un entorno digital, basado en la metodologia BIM (aunando software, modelos 3D y
bases de datos). Se ofrece, por tanto, una soluciéon global de diagnéstico certero, completo y util, como un
servicio imprescindible de cara a la toma de decisiones sobre la intervencion que exige el mercado.

1. Objetivos del proyecto ROBIM

El objetivo primordial del proyecto ROBIM es el desarrollo de un sistema robotizado auténomo que facilite la
obtencién de informacion fiel y suficientemente detallada del estado de conservaciéon y composiciéon de los
cerramientos de los edificios.

e Generar un listado de sistemas constructivos.

e Generar un listado de posibles lesiones.

e Generar un listado de posibles técnicas de inspeccion.

e Disefiar un robot basado en un dron en el que se alojen las maquinas para las técnicas de
inspeccion.

e Disefiar una plataforma web, CDE (Common Data Environment, en castellano Entorno comun de
datos) donde unificar la informacién obtenida por los vuelos del dron.

e Disefiar las herramientas BIM para centralizar los datos recabados en los vuelos del robot: el
protocolo de creacidén del modelo EBIM (Existing Building Information Modelling). Asistir a
arquitectos e ingenieros para una toma de decisiones mas eficiente basada en los datos recogidos
por Robim.

e Comprobar la eficacia del sistema en un caso piloto.

2. Metodologia

Se utiliza la metodologia basada en ciencias del disefio Design Science Research (DSR) para disefar este
producto (Holmstrdm et al. 2009). Esta metodologia se utiliza en el ambito de |+D+i para el desarrollo de
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productos con garantias cientificas cuando se requiere resolver un problema con relevancia tedrica y se
necesita producir artefactos practicos. Las fases clasicas del DSR son 5: identificar el problema, definir
objetivos, disefiar la solucion, implementar la solucion y evaluar la solucion (Peffers et al. 2007)

La metodologia disefiada para llevar a cabo este proyecto se compone de 8 etapas (figura 1). La
metodologia comienza identificando el problema a resolver gracias al estudio del hueco de investigacién en
el estudio del estado del arte, para después definir con concrecién los objetivos, producir un listado de
técnicas constructivas, listado de patologias y listado de técnicas de inspeccidon basandonos en la
informacion recopilada en el estado del arte, siguiendo con el disefio de tres artefactos (robot, plataforma y
protocolo de modelado), continuando con la aplicaciéon de los artefactos disefiados en un caso de estudio y
después validar el trabajo con técnicas de investigacion aceptadas por la comunidad cientifica, en nuestro
caso la técnica Delphi (Yin 2009).

Fig. 1 Disefio de la metodologia adoptado. Fuente: proyecto Robim (Ibim). 2021

2.1 Identificar el problema

El trabajo de identificacion del problema se hizo con un estudio del estado del arte cientifico tanto en
sistemas roboticos, centralizacién de informacion (Arthur et al. 2017; Li et al. 2018; Singh et al. 2011) y
modelado de edificios existentes en BIM (Building and Construction Authority 2013; Volk et al. 2014; Garcia-
Valldecabres et al. 2016; Dore y Murphy 2017). Ademas, se hizo un proceso de deteccion de las
necesidades de las empresas constructoras del consorcio.

El estudio de la literatura cientifica al respecto de manera sistematica permitio la identificacion del problema
existente y definir cuales habian sido los proyectos de vanguardia similares al respecto. De este modo, se
ha generado este proyecto partiendo de la base mas actualizada del conocimiento.

2.2 Definir los objetivos

Tras este trabajo de identificacion del problema se definieron los objetivos a cumplir con el proyecto Robim
para abordar de manera logica y coherente el problema (definidos en el apartado 2 de este texto).

2.3 Listados de clasificacion de sistemas constructivos, lesiones e inspecciones

Los listados de clasificacion de referencia se han extraido de un trabajo exhaustivo realizado en forma de
fichas (en formato Excel) donde se han definido de forma detallada las caracteristicas de cada uno de los
tipos incluidos ya sean sistemas constructivos, lesiones o técnicas de inspeccion.

2.4 Diseno de Robot

El disefio del robot se ha generado de manera holistica y multidisciplinar con los equipos del consorcio de
robdtica, disefio de producto, informatica, conservacion del patrimonio, arquitectura técnica y BIM. Se han
generado prototipos del robot con pruebas iterativas.

2.5 Diseio de plataforma

La plataforma de gestién de datos del robot puede ser considerada como el CDE del proyecto. Se ha
realizado por el equipo de telecomunicaciones del proyecto y se ha basado en sistemas holisticos
ensayados con agentes multidisciplinares. También se ha generado con prototipos y pruebas iterativas.
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2.6 Diseiio de protocolo para la creacion de los modelos EBIM

Se ha disefiado un protocolo para crear el modelo EBIM (Existing Building Information Modelling) que pueda
tanto representar el estado del edificio como albergar los datos de las pruebas realizadas con los
mecanismos que se alojan en el robot.

Con los datos de la plataforma se generan los modelos EBIM que posteriormente se exportaran a IFC para
que estos puedan ser leidos en la plataforma ROBIM. Este protocolo se define en el apartado 4 de este
texto.

2.7 Aplicacion al caso de estudio

Para probar la eficacia de los artefactos disefados se aplican a un caso de estudio y asi poder seguir
evolucionando y mejorando el robot.

El escenario de estudio seleccionado ha sido una parte de la fachada del edificio sede de Itainnova (Instituto
Tecnoldgico de Aragodn) (figura 2) situado en el Campus Universitario Rio Ebro de la Universidad de
Zaragoza, en Zaragoza. Se trata de un edificio construido en los afios 80-90 y remodelado en 2007 con una
fachada ventilada de ladrillo y aislamiento, al interior, y baldosa ceramica al exterior sobre una perfileria de
aluminio.

Fig. 2 Localizacion y vista de la fachada objeto de estudio donde se observa el espacio delimitado para realizar los vuelos del dron
respetando las medidas de seguridad vigentes. Fuente: proyecto Robim (Ibim). 2020

2.8 Validaciéon

Encuesta procedimiento Delphi en la semana de la ciencia de Madrid del afio 2017 con el titulo Nuevas
tecnologias para inspeccion y diagnostico de fachadas y cubiertas de edificios que tuvo lugar el 7/11/2017.
En la mesa redonda de este evento se hicieron una serie de preguntas a través de unos prototipos de
aplicaciones desarrollados y los participantes enviaban las respuestas a través de esta aplicacion.

3. Resultados

3.1 Listados de clasificacion

Como paso inicial para poder organizar la base de datos de la plataforma ROBIM y en los modelos EBIM
fue necesario la generacién de listas en Excel (utilizando Excel a modo de base de datos inicial) de sistemas
constructivos, lesiones y técnicas de inspeccién. Esto ayudo a la estandarizacion y a la codificacion de los
mismos.
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3.1.1  Sistemas constructivos

En este listado se ha realizado una clasificacion del tipo de cerramientos. Esta clasificacion presenta una
estructura jerarquica que divide entre tipo de cerramientos en funciéon de caracteristicas como el tipo de
soporte, convencional o ventilada, con o sin aislamiento, revestida o no revestida, etc.

Tabla 1 Ejemplo del sistema de codificacion empleado para la clasificacion del sistema constructivo de fachada en Robim.

RYBIM \oMENCLATURA DE FICHAS
FACHADAS

Cddigo numérico (1 = n), procedente del CEC= Fn: Referencia al sistema de fachada utilizado

Caddigo Alfabético = Referencia al material/tipo de hoja soporte

Cddigo Numérico (2) = Referencia al tipo de revestimiento

Ejemplo: F1.A.0

MATERIAL HOJA SOPORTE CEC |ROBIM | | REVESTIMIENTO
Ladrillo ceramico LC A Sin revestimiento 0
Blogue de hormigdn o bloque de picon BH B Revoco 1
Ladrillo de hormigén LHO c Elementos adheridos 2
Blogque ceramico aligerado BC D rlil:rcna’i?ct:(;iwgﬁ?eos 3
Panel industrializado de H macizo PH-M E
Panel industrializado de H aligerado EPS PH-A F
Hormigén in situ macizo H-M G
Hormigon in situ aligerado EPS o XPS H-AL H
Subestructura ligera SL I
Panel tipo sandwich (autoportante) PS J
Adobe - K
Piedra - L

3.1.2 Lesiones

La clasificacion de las lesiones se ha realizado tomando como marco de referencia la Norma UNE 41805,
Diagnéstico de Edificios. De esta se extrajeron distintos tipos de lesiones entendiendo que, al tratarse de
edificios existentes la mayor parte de ellos presentarian bien estructuras de hormigdn con cerramientos no
portantes o cerramientos portantes de fabrica.

3.1.3 Técnicas de inspeccién

La clasificacién y nomenclatura empleada para la clasificacion de las técnicas de inspeccion se divide
principalmente en: Técnicas de Inspeccion=T.l. y Ensayos=E; junto un numero identificativo para cada
técnica. La distincién entre técnicas y ensayos radica en que las técnicas ofrecen la informacién para ser
tratada o interpretada tras ejecutarse y los ensayos exigen una prueba o recogida de datos extendida en el
tiempo posteriormente a su aplicacion.

Estos mecanismos son: camara de fotos multiespectral (camara termografica), sonda y Ooptica de
endoscopia, sonda magnética, termohigrémetro, georradar, escaner laser, impacto ECO, ultrasonidos.

3.2 Robot
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El robot consiste en una plataforma voladora o dron sobre la que han dispuesto unas pértigas que son las
encargadas de sustentar los dispositivos o aparatos para la inspeccion de la fachada (figura 3). Este
prototipo de robot fue consecuencia de distintas pruebas en laboratorio imitando el peso y posibles
movimientos de la aparatologia que tendria que cargar el robot. El proceso de disefio del prototipo y de
fabricacion del mismo ha llevado casi dos afnos.

Una vez preparada la plataforma voladora para realizar la inspeccion, esta se gestiona desde una aplicacion
por un operario cualificado y siguiendo siempre la normativa vigente al respecto de los vuelos de dron.

Fig. 3 Proceso de diserfio del robot y pruebas de vuelo en el caso de estudio. Fuente: proyecto Robim (lttainova). 2021

3.3 Plataforma ROBIM

La plataforma ROBIM es web y esta disefiada interdisciplinarmente para registrar los datos de las
inspecciones del robot o vuelos de manera centralizada. Antes de realizar un vuelo hay que llevar a cabo la
creacion de la estacion en la plataforma ROBIM:

e Se dan de alta los recursos disponibles: al menos un operario y un dron.

e Se da de alta al menos un tipo de operacién, llamado "Inspecciéon de edificios", indicando que
requerira como recursos al menos un operario y un dron.

e Creamos una operacién de inspeccion indicando los recursos concretos que utilizaremos y el
edificio en el que la haremos.

Tiene integrado un visor BIM llamado surfer BIM que lee archivos en formato abierto IFC. Ademas, a estos
archivos IFC se les puede asociar informacion tanto en el propio visor como en el archivo IFC (figura 4)

Fig. 4 Pantalla de gestion de datos BIM en la plataforma ROBIM (1-selecctor del edificio, 2- Arbol de inspecciones, 3- Datos BIM, 4-
Visor BIM, 5- Botones para la descarga de datos, 6- Detalle de datos). Fuente: proyecto Robim (Imatia). 2021
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3.4 Protocolo de creacion del modelo EBIM

Fig. 5 Protocolo de creacién del modelo EBIM. Fuente: proyecto Robim (Ibim). 2020

3.4.1 Toma de datos inicial con escaner laser terrestre
La toma de datos consta de tres fases de trabajo: planificacion, trabajo de campo y trabajo de gabinete.
Se hace el trabajo de campo con el escaner laser que consiste en:

e Planificacion: realizacion de tareas de reconocimiento del terreno y el plan de escaneado

e Trabajo de campo: en esta fase de trabajo se lleva a cabo un reconocimiento de las referencias
artificiales y naturales y los estacionamientos para el escaneado

e Trabajo de gabinete: consiste en el volcado de la informacién, procesado de las nubes de puntos,
alineacion de los escaneados, union de las nubes de puntos, limpieza de la nube y exportacion.

3.4.2 Creacion del modelo EBIM

El modelado se ha generado con el programa Revit de Autodesk, no obstante, los entregables y el formato
que se sube en la plataforma es IFC en coherencia con los principios del open BIM dictados por la Building
Smart (Building SMART Spanish Chapter 2014).

3.4.2.1 Definicién del LOD

Las siglas LOD corresponden a las iniciales de Level of Development o Nivel de Desarrollo. EI LOD (Level of
Development) y el LOI (Level of Information) definen que ha de contener cada tipo de elemento en cada
fase del proyecto (Barnes y Davies 2015). Segun este dato inicial que lo proporcionara el cliente
comenzaremos el proyecto con unas u otras directrices. EI LOD en ningun caso se refiere a la totalidad del
proyecto y tampoco tiene vinculacion con la fase de desarrollo o construccién, sino que se aplica a cada
elemento del proyecto en cada fase (BIMForum 2019).

Se deja como futuras lineas de investigacion el desarrollo de una tabla de LOD por categorias y fases del
proyecto propio del ROBIM o de la inspeccion de fachadas.

3.4.2.2 Generacion de una plantilla especifica para el proyecto ROBIM para el software Revit

Andlisis: Para poder realizar la plantilla del modelo EBIM se realiz6 un exhaustivo analisis de las
necesidades de los proyectos de rehabilitacion de fachadas.

Adaptacion de la plantilla de obra nueva. Se hizo una comparativa con una plantilla estandar de obra nueva
y estas fueron las conclusiones:

e Fases como periodos histéricos. Se definen las fases de obra del template de obra nueva como
periodos histéricos. De este modo podemos representar en un unico modelo los diferentes estadios
del edificio a lo largo de su historia.

e Adaptacion de los grupos de detalle de obra nuevos tales como simbologia de carpinterias, de
instalaciones o puntos de luz a grupos de detalle propios de la arquitectura existente tales como
simbolos de estratigrafia muraria, simbolos de periodos histéricos o referencias de técnicas de
restauracion.
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e Adaptaciéon de los tipos de elementos constructivos. Los muros, techos, suelos y cubiertas que
alberga el template de obra nueva han sido adaptados a las tipologias mas usuales de la
arquitectura existente como muro de sillar, muro de mamposteria, suelo de tierra pisada o cubierta
de madera.

e Introduccién y creacién de nuevos materiales. Los que aparecen por defecto en la biblioteca de obra
nueva se han dejado en el template ROBIM creado, pero ademas se han anadido materiales
basicos de la arquitectura medieval como la cal, el ladrillo de barro, el yeso o la tierra.

Por otro lado, los preceptos a disenar en cualquier plantilla arquitectdnica se han adaptado a la arquitectura
existente: se ha definido el grafismo apropiado para proyectos de restauracion, se han creado las familias
genéricas adaptadas mediante el disefio de sdlidos capaces, se ha especificado el grado de detalle, las
vistas y el disefio de los planos.

Por ultimo, se han contemplado todos aquellos factores de segundo orden, y que pueden modificarse en
cualquier momento en la fase de modelado sin producir un perjuicio en el conjunto, como la trayectoria solar
o la ubicacién geografica del proyecto.

3.4.2.3 Modelado general

El modelado general constituye la mayor labor a nivel de volumen de trabajo de la aplicacién al caso
practico. Se ha ido siguiendo la metodologia perfilada en el protocolo con la intervencion directa de los
agentes (arquitecto, arquitecto técnico, topdgrafo...). Este modelo tridimensional se realiza para ser usado
en todo el ciclo de vida del edificio, aprovechando para obtener de él también el levantamiento gréafico
arquitectonico.

Posteriormente, la plantilla disefiada para el ROBIM se ha particularizado. Esta particularizacion se ha
realizado introduciendo el grafismo que ponga en valor las posibles patologias de fachada, el disefio de las
hojas de planos necesarias y la realizacién de las vistas concretas.

3.4.3 Rodar el robot para la toma de datos especifica

Fig. 6 Modelado del caso de estudio en correspondencia con la nube de puntos realizada. Fuente: proyecto Robim (Ibim). 2021

Una vez realizado el trabajo de campo y de gabinete, se adjuntan a esa operacion los datos obtenidos, que
podran ser nubes de puntos, fotografias de barrido u otros archivos y/o datos numeéricos.

A continuacién, cualquier usuario autorizado puede descargarse los datos anteriores, crear un modelo BIM
en el software que prefiera (en este caso se ha realizado en Revit 2020 de Autodesk) (figura 6) y subir como
dato de la operacion el IFC resultante. Si se desea, puede crear antes una nueva operacion sobre ese
edificio, para distinguir la inspeccién del modelado BIM.
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En adelante, se podran crear sobre ese mismo edificio todas las operaciones de inspeccion que se desee,
generando nuevos resultados, nuevos IFC, etc.

3.4.4 Generacion del modelo EBIM2: incorporacion de los datos recopilados

El principal objetivo en el desarrollo del modelo EBIM2 es la incorporaciéon de informacion paramétrica y la
mejora del modelado geométrico, aumentado su nivel de desarrollo.

El protocolo para la creacién del modelo geométrico parametrizado ha sido empezar con una primera
aproximacion, de modo general, permitiendo una vision panoramica y profundizando, en una etapa
posterior, en aspectos mas concretos y de mas detalle, defendiendo lo dictado por (Garcia-Gémez et al.
2011) “partir, en definitiva, de lo general para llegar al detalle, disminuyendo progresivamente la distancia de
observacion”.

La estrategia de modelado ha sido de lo general a lo particular, es decir, por el método inductivo, utilizando
en principalmente los elementos predefinidos que posteriormente han evolucionado definiendo sus
caracteristicas particulares (materiales, histéricas, etc.)

Este criterio seguido permite un aumento de detalle progresivo que se traduce en un aumento de la calidad
de la informacién y de lo que se puede hacer con ella.

En el caso concreto que nos ocupa, es necesario el alcance de un nivel de detalle alto que permita
representar la evolucion constructiva, asi como lesiones, desplomes, aparejos de fabricas o el grado de
deterioro.

Tras el paso del robot con el recorrido concreto para obtener informacion de los puntos rojos y negros.

e Puntos rojos: existe una patologia y se necesita mas detalle de este punto de la fachada.
¢ Puntos negros: el escaneado terrestre han quedado en sombra y por tanto, no han sido barridos por
el escaner desde abajo y necesitan ser barridos con el escaner laser que va en el robot-dron.

Con esta informacion el modelo BIM se evolucionara con los siguientes aspectos:

3.4.4.1 Importacién de los sectores de la nube de puntos como base del modelado 3d. Escaner laser a
BIM

Aunque ya se ha utilizado esta técnica de toma de datos con un escaner laser terrestre, en esta ocasién nos
referimos al escaneado desde el robot-dron. Es decir, se va a colocar un escaner laser de alta precision
encajado en el robot-dron para poder tomar datos con escaner laser de puntos concretos de la fachada.
Tras esta toma de datos, estas nubes de puntos resultantes se incorporan al modelo BIM EBIM. Este
procedimiento, bajo el concepto “Scan to BIM”, se ha definido para aquellos textos cientificos que estudian
la mejor manera de trasladar los datos del escéner laser al modelo BIM. Las conclusiones de estos articulos
se tuvieron en cuenta para importar la nube de puntos tratado en el modelo HBIM.

La toma de datos con escaner laser supone el conocimiento preciso del estado actual del bien existente, no
asi el estado de las fases antiguas que se averigua tras el estudio previo histérico, de catalogaciéon y de
fases constructivas. Para capturar con total precisiéon el estado actual del bien, la importacion de la nube de
puntos en el software de modelado se ha producido sin pérdida de informaciéon debido a que se han
ensayado los distintos métodos de importacion. Por un lado, con la lectura, que no la importacion, de un
sector de la nube con herramientas de tratamiento de nube de puntos mediante el plug in de Leica, el cual
no ha resultado de utilidad por resultar sus capacidades inferiores a la importacion con el propio software
Revit 2020. Por otro lado, con la importacion directa al programa Revit 2020 que contiene un apartado para
adjuntar archivos de nubes de puntos. Este ultimo fue el sistema que se utilizé.

Para poder importar la nube de puntos se han utilizado formatos de lectura de nubes de puntos que son E57
y rcp que proviene del software de tratamiento de nubes de puntos Recap de la compafiia Autodesk. Recap
ha sido utilizado para cortar la nube de puntos, realizar secciones (para introducirlas en los archivos de
familia) y cambiar de formatos.
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3.4.4.2 Parametros del modelo

Para la incorporacion de la informacion recogida con Robim es necesaria la creacion de una serie de
parametros que permitan la incorporacién de la informacién recogida de forma estructurada. Los parametros
establecidos estan directamente vinculados con los listados de clasificacion y la plataforma, y se utilizaran
los codigos establecidos en estos para dotar de informacién a los elementos. La tabla inferior muestra el set
de propiedades disefado para el proyecto ROBIM, que supone una aportacion.

Tabla 2 Pset Robim

PARAMETRO TIPO OPCIONES

CONSERVACION texto  Bueno, regular, malo, ruina

DOC_ASOCIADA URL fotografias, resultados de ensayos, fichas técnicas, etc.

TIPO_INSPECCION texto Segun los cdodigos establecidos en la tabla de tipos de
inspecciones

LESIONES texto Segun el cédigo establecido en la tabla de clasificacion de
lesiones.

SISTEMA_CONSTRUCTIVO texto Segun el cdédigo establecido en la tabla de clasificacion de
sistema constructivo

Ademas, asociados a estos parametros se realizara un mapeo por categorias con leyendas de colores
asociadas a las listas de clasificacion. Al ser parametros jerarquicos, el mapeo de las distintas
caracteristicas se puede realizar con un grado de subdivision mayor o menor en funcién de las necesidades
y se realizara a través del uso de filtros en el modelo.

Los parametros asociados a los elementos se incorporaran en la fase de modelado (sistema constructivo y
otros datos). Si bien, la informacién correspondiente a las propiedades localizadas en puntos concretos se
incorporara sobre los IFC albergados en la Plataforma en forma de “chinchetas”. Esta forma de proceder es
similar a la de la plataforma que se empleara en fases futuras para seguir incorporando informacién sobre el
modelo.

3.4.4.3 Generacion del modelo IFC

Para la generacion del IFC se ha verificado la correcta incorporacion de la informacién en el proceso de
exportacion desde el modelo nativo. En el caso concreto de estudio, se ha modelado cada una de las placas
ceramicas de fachada como elementos independientes de forma que se pueda incorporar la informacién a
cada una de ellas. En funcion del tipo de fachada, se buscara el sistema de modelado que mas convenga
para su posterior analisis.

El modelo exportado en IFC se insertara en la plataforma que tiene el visor de IFCs surfer para la insercion
de la informacion recogida a partir de las técnicas de inspeccién. Para introducir los datos se seleccionara el
objeto sobre el que se quiere incluir la informacion (por defecto se posiciona en el punto medio del
elemento), a continuacion, se selecciona el tipo de dato que se quiere introducir (por ejemplo: tipo de lesion
detectada a través de las inspecciones), se insertan los valores correspondientes y se confirma la entrada
de datos para que se actualice en el visor BIM.

3.4.5 Propuesta de tratamientos

Los técnicos pueden proponer tratamientos ayudandose de los modelos en IFC subidos en la plataforma
ROBIM que tienen centralizada la informacion de las inspecciones con la localizaciéon concreta. De este
modo tienen toda la informacién centralizada y pueden tomar mejor las decisiones. Estos tratamientos se
contrastan de manera colaborativa en la plataforma ROBIM generada a la luz del modelo visualizado en el
visor de IFC con la informacién de las técnicas de inspeccion realizadas situadas en la fachada.
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4. Discusién: El uso del modelo para la toma de decisiones

La disposicion de una fuente de informacién Unica que incorpora todos los datos relativos al estudio previo
supone una herramienta de gran utilidad en la toma de decisiones a la hora de restaurar o rehabilitar un
edificio (Grover y Froese 2016). EI modelo tridimensional del edificio contiene toda la informacion relativa a
la posibilidad lesiones y sistemas constructivos analizados mediante distintas técnicas de inspeccion. Esto
permite analizar y comparar la informacién de forma unitaria y en detalle y, establecer un diagnéstico
detallado y realista del estado del edificio que, generalmente se traduce en una reduccién de la
incertidumbre y, consecuentemente, la disminucién de costes y el aumento de la seguridad.

5. Conclusiones

Este sistema formado por Robot+plataforma trabaja en el ahorro de costes en medios auxiliares para
acceder a la totalidad de la envolvente con seguridad para la realizacion de técnicas de inspeccion.

La integracion de la informacién obtenida de las técnicas de inspeccion realizadas sobre el robot en un
entorno digital, basado en la metodologia BIM supone un avance nunca antes realizado. Se ofrece por tanto
una solucion global de diagndstico.

El uso de ROBIM para la inspeccion de fachadas supone un servicio de cara a la toma de decisiones sobre
la intervencion que exige el mercado y, en concreto, las empresas constructoras y aseguradoras que tienen
que emitir informes de dafios en fachadas.

Realmente, el modelado BIM que se esta haciendo en este proyecto no es novedoso, ni las técnicas de
inspeccion lo son. La aportacion del proyecto es la unificacién en un solo proceso de las disciplinas de
robética, con plataformas web de telecomunicaciones, y con modelos BIM de arquitectura. La aportacion de
este proyecto de i+D+i es el uso del BIM para transcribir la informacion de las técnicas de inspeccion
tomadas con un robot-dron y asi poder ayudar a los técnicos en la toma de decisiones.

La inclusién de BIM en un proyecto de robdtica es novedosa y permite una mejora a la hora de recopilar y
gestionar los datos recogidos a través de inspecciones para su posterior interpretacion. La disposicion de
todos los datos en un modelo Unico permite tener una visién global de la problematica existente en la
fachada y, por tanto, una mejora en el desarrollo de hipétesis en cuanto a los mecanismos de degradacion y
las propuestas para eliminarlos.

6. Limitaciones y futuras lineas de investigacion

e El robot Robim con la plataforma ROBIM vy el proceso de generacion de modelos EBIM en IFC es un
prototipo, por tanto, se necesita seguir implementando el sistema en nuevos casos de estudio para ir
mejorando los artefactos.

e Precariedad en la interpretacion de las técnicas y lesiones. Requieren de un técnico especialista que
interprete los datos recogidos

e Recalcar la precariedad de la automatizaciéon de la toma de datos. Es un proceso todavia muy
manual.

o Existen limitaciones en los escaneres laser de alta precision que pueden ser incluidos en el Robot-
dron. Estos escaneres tienen todavia una calidad no tan alta como la deseable. Ademas, el
procedimiento scan to BIM aun ha de ser desarrollado ya que los plug in intentan detectar elementos
como tuberias y ayudas para formar planos, detectar perfiles etc. pero todavia sin garantia de éxito.

e Entre las futuras lineas de investigacion del proyecto se proponen:

o A partir de analisis exhaustivo de los datos recopilados con Robim en un numero de casos de
estudio considerable, se podrian establecer parametros de reconocimiento que permitiera que el
robot realizara una primera interpretacion de los datos.
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o Con base en este primer reconocimiento, mediante automatizaciones, las lesiones detectadas
podrian situarse automaticamente en el modelo para que el especialista pudiera revisarlo y
confirmar la adecuacion de la interpretacion.
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Abstract

The article presents a methodology with which the possibilities of the Information Models are used for the
detailed quantification of the environmental, economic and social impacts generated by the consumption of
construction materials throughout the entire life cycle of infrastructures.

The proposed methodology moves away from techniques that provide qualitative or relative indicators;
allows the obtention of quantitative indices that allow the analysis of design alternatives. The article develops
the proposed methodology through the application to a specific case study, namely the design and
maintenance management of an aqueduct supplying drinking water to the city of Valencia, located in Carlet.

Keywords: Sustainability, evaluation, index, analysis, life cycle, impacts.

Resumen

En el articulo se expone una metodologia con la que se Uutilizan las posibilidades de los Modelos de
Informacién para la evaluacién de los impactos ambientales, econémicos y sociales que el consumo de los
materiales de construccion genera a lo largo de todo el ciclo de vida de las infraestructuras.

La metodologia propuesta se aleja de técnicas que proporcionan indicadores cualitativos o relativos; permite
la obtencion de indices cuantitativos que permiten realizar anélisis de alternativas de disefio. El articulo
desarrolla la metodologia propuesta mediante la aplicacion a un caso concreto, el disefio y gestion del
mantenimiento de un acueducto de Carlet para el abastecimiento de agua potable a la ciudad de Valencia.

Palabras clave: Sostenibilidad, evaluacion, indice, analisis, ciclo de vida, impactos.

(cO)IEATEIM| 2021 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 27



Utilizacién de la metodologia BIM en el disefio sostenible de infraestructuras. Aplicacion al disefio del acueducto de
Carlet (Valencia)

Introduccion

La reciente definicion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en 2015 supone un cambio de
paradigma a la hora de afrontar el disefio de nuestras infraestructuras. Dadas las relevantes implicaciones
que el sector de la construccion tiene sobre la economia, el medio ambiente [1] y la sociedad [2], las
Naciones Unidas articularon en el noveno ODS la necesidad de disefar y construir infraestructuras que
fueran sostenibles. Para el cumplimiento de este objetivo de aqui a 2030, la comunidad cientifica y técnica
debe revisar y desarrollar las herramientas existentes para poder ser capaces de cuantificar y, en
consecuencia, maximizar, el desempefio de nuestras infraestructuras desde la perspectiva de la
sostenibilidad. En este contexto, la metodologia BIM supone una herramienta esencial para lograr tal fin.

Hasta el momento la utilizaciéon de la metodologia BIM en andlisis de sostenibilidad se ha centrado en el
sector de la edificacion, mediante la construccion de modelos energéticos a partir de los modelos de
informacion geométrica, sobre los que se han desarrollado analisis de consumo energético. Estos
procedimientos analizan el problema desde un pequefio conjunto de variables (consumo de energia,
emisién de CO2) y unicamente durante la etapa de mantenimiento de las construcciones. No son validos
para las construcciones civiles, donde no son de aplicacion este tipo de modelos energéticos.

Otra manera de afrontar la evaluacion de sostenibilidad es mediante la aplicacién de metodologias
sintéticas en las que se asignan una puntuacién a las infraestructuras analizadas en funcién del
cumplimiento de una serie de parametros a estudiar [3, 4]. El resultado de estos analisis es un valor
cualitativo pero que no tienen en cuenta el tamafio de la obra analizada ni los insumos de materiales
efectivamente empleados en su construccion, operacion o mantenimiento. Se tiene, de esta manera, que
dos obras diferentes con muy distintos consumos de recursos pueden ser consideradas semejantes. La
utilizaciéon de la metodologia BIM, en estos casos, se limita a utilizar los modelos de Informacion como
repositorios de la informaciéon geométrica y de materiales utilizados sobre los que realizar las consultas que
estos métodos de analisis requieren.

La metodologia de evaluacion de sostenibilidad que mejor se ajusta a la metodologia BIM es aquella segun
la cual se emplean Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) para valorar cualquier componente
incluido en una infraestructura a lo largo del ciclo de vida de estas. Esta metodologia de analisis encaja bien
con la metodologia BIM, pues los modelos de informaciéon permiten gestionar eficazmente tanto la
informacion referente a los Impactos de cada material utilizado como las cantidades realmente utilizadas de
estos materiales

La presente Comunicacion utiliza esta ultima aproximacion de la evaluacion de la sostenibilidad en el sector
AECO para desarrollar una metodologia de evaluacion de la sostenibilidad que obtiene un indice
cuantitativo, objetivo, aplicable a cualquier tipo de construccién durante todo su ciclo de vida.

1. Metodologia

1.1. Andlisis de ciclo de vida

El andlisis de la sostenibilidad de cualquier producto implica la evaluacion de sus impactos en las tres
dimensiones de la misma (economia, medio ambiente y sociedad) de forma simultanea. Ademas,
atendiendo a la definicion de desarrollo sostenible propuesta por el Informe Brundtland, dichos impactos
deben evaluarse, a su vez, a lo largo del tiempo, potenciando los beneficios y minimizando los perjuicios
que nuestro producto genera, no solo en el presente, sino también a las generaciones futuras. Por tanto, la
contribucion de un producto a la sostenibilidad solo puede medirse desde la perspectiva del analisis de su
ciclo de vida (ACV). La metodologia para abordar un analisis de ciclo de vida viene recogida en las normas
ambientales 1ISO 14040 [5] e ISO 14044 [6]. De acuerdo con la ISO 14040, un estudio de ACV debe contar
con cuatro fases: definicion de objetivos y alcances del estudio, inventario del ciclo de vida, evaluacién de
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los impactos, e interpretacion de los resultados obtenidos. En el presente trabajo se aplica esta metodologia
ambiental al analisis temporal combinado de las tres dimensiones de la sostenibilidad.

1.1.1.  Definicién de objetivos y alcance

El objetivo de este estudio es el andlisis de los impactos econdémicos, ambientales y sociales derivados de la
construccion y el mantenimiento de una infraestructura hidraulica concreta durante su vida util. En particular,
la unidad funcional considerada es la totalidad del acueducto de Carlet, descrita en detalle mas adelante, en
completo funcionamiento durante un periodo de 100 afos. El sistema de producto analizado en el presente
trabajo incluye los procesos asociados a la fabricacién de los materiales necesarios para la construccion del
acueducto, asi como para su mantenimiento, ademas de las actividades asociadas a la instalacién y
reparacion de la estructura. No se tienen en cuenta los impactos derivados de la demolicién de la estructura
ni de la gestion de los residuos.

Es importante remarcar que la evaluacién de la sostenibilidad mediante modelos de informacién geométrica
(BIM) limita la naturaleza de los impactos que se pueden evaluar, pudiéndose modelizar Unicamente
aquéllos que son directamente repercutibles a elementos geométricos de la infraestructura a analizar.

Asi, la metodologia BIM propuesta en el presente trabajo es aplicable a la fase de disefio de una
infraestructura particular: el método propuesto esta orientado a caracterizar la respuesta sostenible a lo
largo del ciclo de vida de distintos disefios alternativos de dicha infraestructura y seleccionar aquél cuya
repercusion sea mas favorable. Se entiende por disefios alternativos de una infraestructura aquéllos que
difieren en su geometria, condiciones de cimentaciéon, materiales empleados, esquema estructural,
procedimiento constructivo, ... pero que no modifican la definicion de la unidad funcional que se analiza.

Por lo tanto, queda fuera del alcance de este estudio el analisis de los impactos asociados a unidades
funcionales diferentes (en este caso la distribucién de agua potable a distintas comunidades receptoras), asi
como aquellos impactos que resulten idénticos entre disefios alternativos, por cefirse todos a la misma
unidad funcional. El impacto social que genera el transporte de agua sobre el sector agricola seria un
ejemplo de este tipo de impactos comunes a los disefios alternativos de la unidad funcional propuesta y que
no son repercutibles a un elemento concreto del modelo BIM.

1.1.2. Evaluacién de los impactos

Se propone evaluar la sostenibilidad de la infraestructura objeto de estudio mediante un sistema de 20
indicadores orientados a cuantificar los impactos de la infraestructura en las dimensiones econdmica,
ambiental y social de la sostenibilidad.

Los impactos econdmicos a lo largo del ciclo de vida de la estructura se asocian directamente con los costes
econdmicos de los materiales, maquinaria y trabajadores necesarios para la construccién y mantenimiento
de la infraestructura. Estos impactos se miden en euros (€) de 2020. En los analisis de costes de ciclo de
vida, es habitual convertir los costes econdmicos futuros a valores presentes mediante las llamadas tasas
de descuento. En los estudios econdmicos de infraestructuras se suelen emplear tasas de descuento entre
el 4% y el 6%. Se debe tener en cuenta que tasas de descuento elevadas llevan a costes futuros
despreciables a efectos del analisis. Sin embargo, el uso de estas tasas elevadas es incompatible con la
definicion de desarrollo sostenible, que busca reducir las repercusiones que nuestras acciones presentes
tendran sobre las generaciones futuras. Por ello, en estudios sociales se emplean tasas de descuento
sociales, con valores bajos cercanos al 1% 0 2% segun el estudio de que se trate. En el presente trabajo, y
en coherencia con la definicién de la sostenibilidad, se va a emplear una tasa de descuento d=0%, dando el
mismo valor a los costes presentes que a los futuros.

En el presente estudio se analizan los impactos sociales derivados exclusivamente del empleo generado por
las distintas actividades de construccion y mantenimiento de la infraestructura a lo largo de su ciclo de vida.
La variable de actividad que permite evaluar dicha generacion de empleo seran las horas de trabajo
requeridas para los distintos procesos involucrados en el sistema de producto descrito. Esta variable de
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actividad ha sido empleada en numerosas ocasiones para medir el impacto social de la generacién de
empleo asociada a un producto [7-9]. No se incluyen las horas de empleo necesarias para la produccion de
los materiales, ya que su repercusion respecto a las necesarias para la ejecucion y mantenimiento del
acueducto son despreciables.

Otros posibles indicadores de impacto social pueden ser la afectaciéon al paisaje, la reduccién de las
desigualdades o incrementos en salud o bienestar de la poblacion. Estos otros indicadores no se han
considerado en la metodologia dada su dificil cuantificacion y repercusion a elementos de Modelos de
Informacién Geomeétrica.

Como se ha comentado anteriormente, la metodologia propuesta no pretende analizar los beneficios
sociales de la construccion de un bien (analisis a nivel macroscépico), sino realizar un analisis microscopico
de la aportacion social de aquel. Esto es, una vez tomada la decision de realizar una actuacion con un
impacto social general determinado (en el ejemplo desarrollado, la construccion de un acueducto), la
metodologia permite analizar la aportacion de las diferentes alternativas de disefio de la obra planteada.

La cuantificacién de los impactos ambientales asociados a la produccion de los materiales de construccion,
asi como a los consumos energéticos de la maquinaria involucrada en las operaciones de construccion y
mantenimiento, se ha llevado a cabo considerando un conjunto de 18 indicadores. Estos indicadores son
caracteristicos de las metodologias de evaluacién ambiental llamadas 'Midpoint’, tales como CML 2001 [10]
o Impact 2002+ [11]. En este caso, los indicadores de impacto considerados, asi como las unidades en las
que se miden, son los siguientes: calentamiento global (kg CO, equivalentes), ecotoxicidad terrestre, marina
y al agua dulce (medida como kg 1,4 DCB emitidos a suelo industrial, al mar y a masas de agua dulce,
respectivamente), ocupacién de terreno agricola y urbano (m?-afo), consumo de agua (m?), reduccion del
ozono estratosférico (kg CFC'”), radiacion ionizante (kg U235),eutrofizacion marina y de masas de agua
dulce (kg N emitidos al mar y a rios o acuiferos, respectivamente), emision de carcinogénicos y sustancias
téxicas no cancerigenas (kg 1,4 DCB emitidos en entornos urbanos), acidificacion terrestre (kg SO,),
formacioén de particulas (kg PM10), consumo de combustibles fosiles (kg petroleo), consumo de minerales
ferrosos (kg Fe), transformacién de suelo natural (m?) y oxidacién fotoquimica (kg compuestos organicos
volatiles distintos del metano).

En la tabla 1 se muestra el conjunto de categorias de impacto consideradas, asi como su designacion en el
modelo BIM.

Tabla 1. Resumen de las categorias de impacto consideradas

Categoria de impacto

Designacion BIM

Unidades

Ocupacion de terreno agricola

Cambio climatico

Impact_Unit_01
Impact_Unit_02

m?2-afio

kg CO- equivalentes

Consumo de combustibles fésiles Impact_Unit_03 kg petréleo
Ecotoxicidad de masas de agua dulce Impact_Unit_04 kg 1,4 DCB
Eutrofizacion de masas de agua dulce Impact_Unit_05 kg N

Toxicidad humana

Impact_Unit_06

kg 1,4 DCB emitidos en entornos urbanos

Radiacion ionizante Impact_Unit_07 kg U235
Ecotoxicidad de masas de agua marina Impact_Unit_08 kg 1,4 DCB
Eutrofizacion de masas de agua marina Impact_Unit_09 kg N
Consumo de minerales ferrosos Impact_Unit_10 kg Fe
Transformacion de suelo natural Impact_Unit_11 m?
Reduccién del ozono estratosférico Impact_Unit_12 kg CFC™"
Formacion de particulas Impact_Unit_13 kg PM10
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Oxidacion fotoquimica Impact_Unit_14 kg compuestos organicos volatiles distintos
del metano

Acidificacion terrestre Impact_Unit_15 kg SO;

Ecotoxicidad terrestre Impact_Unit_16 kg 1,4 DCB

Ocupacion de suelo urbano Impact_Unit_17 m?2-afio

Consumo de agua Impact_Unit_18 m3

Coste econdmico Impact_Unit_19 €2020

Generacion de empleo Impact_Unit_20 h

Para poder agregar los impactos ambientales en un unico indicador representativo del desempefio de la
estructura desde la perspectiva de la sostenibilidad, es necesario normalizar los valores anteriores. Para
ello, se ha optado por una normalizaciéon directa, dividiendo los impactos anteriores por valores de
referencia representativos de cada impacto. En concreto, los impactos econdmicos se han normalizado
mediante el valor del PIB de Espana en 2020, las horas de empleo generadas se han normalizado mediante
el numero total de horas efectivas semanales trabajadas en Espafia, y los distintos impactos ambientales se
han normalizado mediante los valores de las emisiones de cada sustancia en Espafa. Estos valores de
referencia se han obtenido de bases de datos accesibles gratuitamente para su consulta a través de internet
[12 a 23].

Finalmente, para la obtencién del indice de sostenibilidad de la infraestructura propuesto en el presente
trabajo, se han asignado pesos a las distintas dimensiones. A efectos de este estudio, se ha considerado
que la dimension econdémica tiene un peso del 50%, la ambiental del 35% vy la social del 15%, donde el
impacto ambiental total se obtiene como la media aritmética de los impactos ambientales (Impact_Unit_01 a
Impact_Unit_18) normalizados.

1.1.3. Inventario del ciclo de vida

Para poder cuantificar los indicadores propuestos, es necesario recopilar informacién econdémica, ambiental
y social relativa a los materiales y actividades involucradas en el ciclo de vida de la infraestructura a
analizar. En este caso, los costes econdmicos se obtienen de bases de datos de la construccion en Espafia.
Dichos costes incluyen el impacto econémico de toda la cadena de valor de los materiales a emplear,
siendo consistente con las condiciones de contorno del sistema de producto definido para esta
infraestructura.

Las horas de empleo directas generadas por cada actividad asociada a la construccion y eventual
reparacion o mantenimiento de la estructura a analizar se obtienen de la misma manera, a partir de las
horas de trabajador incluidas en la definicion de cada unidad de obra recogidas en bases de datos de la
construccion. Los valores consultados de dichas bases de datos estan actualizados en 2020.

Por ultimo, los impactos ambientales asociados a la produccién de los distintos materiales de construccion,
asi como a las emisiones de la maquinaria involucrada en las distintas actividades de construccion y
mantenimiento del acueducto, se han obtenido a partir de las declaraciones ambientales de producto (DAP)
emitidas por los diferentes fabricantes y suministradores.

1.2.BIM

1.2.1. Utilizacién de la metodologia BIM en la evaluacién de la sostenibilidad.

La utilizacion de modelos de informacion geométrica para definir las infraestructuras permite gestionar
adecuadamente toda la informacion relativa a los elementos que constituyen una construccion tanto desde
un punto de vista geométrico como organizativo, a través de las diversas categorias y estructuras
jerarquicas de datos.
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La gestion econémica de los proyectos y obras ha sabido aprovecharse de esta alta capacidad de gestidn
para vincular de manera efectiva los conceptos de gestion de costes con los elementos BIM. En la
actualidad existen ya numerosas aplicaciones que generan modelos de datos econdmicos, externos y
adicionales a los modelos de informaciéon geométrica [24, 25], con capacidad para vincularse con estos.
Este Modelo de Informacién Econdmica forma parte del conjunto de informacién que constituye un proyecto,
segun la UNE-EN I1SO 19650 [26].

En la practica se establece vinculacion entre ambos tipos de modelos a través de un conjunto de cédigos
comunes a ambos modelos. En los modelos de Informacién se vinculan a los tipos de elementos, mientras
que en los modelos de informacion econdémica se vinculan en las partidas. Queda relacionada de esta
manera la informacion relativa a las mediciones de los elementos (modelos geométricos) con la informacion
relativa al coste de las partidas (modelos econdmicos), generada a partir de la suma ponderada de los
conceptos unitarios que componen la partida, siendo los pesos de esta suma el coste econémico asociado a
los conceptos unitarios.

Esta manera de proceder resuelve en la practica la dimension econdmica que se realizan en los analisis de
sostenibilidad que se realizan sobre las construcciones. La novedad de la metodologia presentada en este
articulo consiste en extender la metodologia anterior, fundamentada en las nociones de Medicién, Concepto
Unitario, Partida y Coste aplicadas sobre dos conjuntos de modelos diferentes, ampliando el numero de
dimensiones a considerar, introduciendo la totalidad de categorias de impacto analizadas (todas las
medioambientales, la econdmica y la sociales) como criterios para evaluar una construccion.

1.2.2. Propuesta metodoldgica.
La propuesta metodoldgica que se efectia en la publicacion consiste en lo siguiente:

1.- Creacion de modelos de informacion geométricos que representen las obras a analizar, mediante los
softwares de autoria existentes en el mercado.

2.- Creacion de Modelos de Informacion de Sostenibilidad. Para su elaboracién se propone partir de las
bases de datos de conceptos econémicos ya existentes en el sector AECO, desarrolladas con notoria
madurez, y que tienen en consideracion todos los conceptos incluidos en cada una de las partidas, con
rendimientos ajustados a las practicas constructivas.

3.- Modificaciéon de estas bases de datos para incluir en cada uno de los conceptos unitarios, ademas del
coste, el resto de los impactos necesarios para realizar los analisis de sostenibilidad. Creacion de un Modelo
de Informacion de Sostenibilidad de la infraestructura analizada

4.- Vinculacion de los modelos geométrico y de sostenibilidad mediante la utilizacion de cédigos comunes a
ambos modelos. Inclusidon de las mediciones en los modelos de sostenibilidad y agregacion de todas las
categorias de impactos a lo largo de todos los elementos de la obra. De esta manera se obtienen tanto los
costes ambientales como sociales y econdmicos

5.- Normalizacion de los resultados y obtencidon del indice de sostenibilidad. La consideracién conjunta de
todas las categorias de impacto analizadas implica sumar conceptos de muy distinta naturaleza (coste
econoémico, horas de trabajo, energia consumida, toneladas de CO2, etc.). Mediante la normalizacion
(consideracion relativa de cada impacto analizado frente a un total objetivo de su misma categoria) se
obtienen indices adimensionalizados, que si pueden sumarse para lograr el indice de Sostenibilidad total de
la estructura (indice Schafer-Neudorf).

1.2.3. Acueducto de Carlet

Se ha realizado un ejercicio de aplicacion real de la metodologia propuesta sobre una obra real sobre la que
los autores tienen datos de la construccion y las operaciones de mantenimiento llevadas a cabo durante la
vida de esta. Se trata de un acueducto de abastecimiento de agua potable a la ciudad de Valencia del canal
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Jucar — Turia, de la Confederacion Hidrogréfica del Jucar, situado en la localidad de Carlet y construido en
el ano 1965 (Figura 1).

Se trata de un acueducto de 1410 m de longitud, compuesto por 46 médulos de 30 m y dos mddulos de
inicio y fin de 15 m, apoyados sobre pilas apantalladas cada 15 m con una altura maxima de 4.47 m, con
cimentacion superficial. En su parte central, a su paso sobre el rio Magro la tipologia de los soportes cambia
a pilas aporticadas de altura maxima 7.50 m, cimentadas mediante cimentacion profunda. La seccién
transversal del canal tiene unas dimensiones interiores de 4.50 x 4.00 m

Las principales actuaciones de mantenimiento a las que se le ha sometido a lo largo de su vida han
consistido en la colocacién de tirantes superiores para limitar la deformacion transversal del canal, asi como
reparaciones de desconchones, fisuraciones y eflorescencias en la superficie exterior de soportes y canal,
ademas de labores rutinarias de limpieza y repintado.

Fig. 1 Acueducto de Carlet

El analisis efectuado se ha centrado, por simplicidad, en la disciplina de estructuras y cimentaciones,
representativas de la construccion y disefio de la obra estudiada. El analisis puede extrapolarse, sin ninguna
dificultad, a otras disciplinas menores (movimiento de tierras, equipamiento, obras temporales de
construccion, caminos accesorios, etc.).

1.2.4. Aplicacion practica

Para llevar a cabo la aplicacion practica de la metodologia se han construido dos modelos de informacion
de la construccion analizada; uno de ellos modela la estructura de la obra, desarrollada hasta un L.O.D.
300, y el segundo recoge las diferentes actuaciones de las que se tiene constancia, modeladas como
elementos sencillos en L.O.D. 100. Los modelos se han construido utilizando la aplicacion informatica
REVIT (Figura 2).
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Fig. 2 Modelos de Informacién de Reparaciones y de Construccion

Para extraer la informacion necesaria de cara a realizar el analisis propuesto se ha creado una Estructura
de Desglose de Trabajo (EDT) en la que identificar las actividades necesarias para la construccion y
mantenimiento de la obra. Dicha EDT se ha introducido en los modelos mediante la identificacién de las
actividades desglosadas como Materiales, mediante Parametros adicionales especificos. Se ha permitido
que los elementos tengan la posibilidad de tener asociados méas de uno de estos Materiales, para identificar
en un mismo elemento diferentes actividades (por ejemplo, desbroce, excavacion y relleno de tierras
vinculados a un mismo prisma que representa el movimiento de tierras). Para llevar a cabo el analisis de
sostenibilidad los elementos se han enriquecido con la informaciéon necesaria requerida en el modelo de
Informacién de Sostenibilidad.

Ademas, para cada Elemento y Tarea se ha asociado una medicién adecuada obtenida de la consulta a las
propiedades geométricas de los modelos. Finalmente, mediante el uso de Tablas de Planificacién, se ha
exportado la informacion a ficheros *.csv con los que alimentar el Modelo de Informacién de Sostenibilidad,
desarrollado con la aplicacion POWER BI (Tablas 2 y 3). Los impactos de las tablas 2 y 3 son los descritos
en el apartado 2.1.2 del presente trabajo, y vienen indicados en las unidades indicadas en la tabla 1.

El uso de esta herramienta de analisis ha permitido la consideracion simultanea de todas las categorias de
impacto consideradas en el analisis de manera simultanea. Permite, ademas, el analisis multivariable
atendiendo a la etapa de ciclo de vida analizada, al sistema constructivo, al tipo de unitario y, en general, a
cualquier parametro sobre el que se desee realizar un estudio especifico.

Tabla 2. Ejemplo de Informacion extraida de los modelos (extracto)

MARK COMMENTS Impact_Unit 01_ Impact_Unit_02_ Impact_Unit_03_ mpact_Unit_05_ Impact_Unit_06_ Impact_Unit_07_ Impact_Unit 08_ Impact mpact_Unit_10_
Agricultural land  Climate change  Fossil depletion vater onising Marine V Metal depletion
. occupation phication radiation ecotoxicity eutrophication
M89  WALL 14,20 41456 94,52 409 014 16,82 384 0,39 107,42
MSO  WALL 1420 41456 94,52 408 014 394 0,39 10742
M1 WALL 14,20 41456 94,52 409 014 394 0,39 107,42
M92  WALL 1420 41456 94,52 40 0,14 394 032 10742
M93  WALL 1420 41456 9452 409 0,14 394 0,39 107,42
M94 1420 41456 9452 408 014 394 0,39 10742
ME1 14,20 41456 8452 408 014 394 0,39 10742
ME2 1420 41456 94,52 409 014 394 0,39 10742
MwW1 1420 41456 94,52 409 0,14 394 039 107,42
MW2 420 41456 94,52 408 014 X 394 039 10742
NO11  BEARING POD 0,00 0,01 00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
NO12 BEARING POD 0,00 0,01 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N021  BEARING POD 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 22.999,89 265.265,99 55.879,82 3.129,73 96,43 93.617,07 12.166,73 3.008,87 251,69 86.438,22

Tabla 3. Ejemplo de Informacién extraida de los modelos (extracto, continuacion)
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MARK COMMENTS Impact_Unit_11_  Impact_Unit_12_ Impact_Unit_13_ Impact_Unit_14_Pn Impact_Unit_15_ Impact_Unit_16_T Impact_Unit_17_ Impact_Unit_18_ Impact_Unit_19_ Impact_Unit_20_
Natural land Ozone depletion Particulate otochemical Terrestrial errestria Urban land Water depletion  Economical Cost Employment
. transformation matter formation  oxidant formation acidification ecotoxicity occupation Generation
M89  WALL 0,09 0,03 0,79 185 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
MS0  WALL 0,09 0,03 079 185 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
M91 WALL 0,09 0,03 0,79 185 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
M92  WALL 0,09 0,03 079 1,85 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
M93  WALL 009 0,03 0,79 1,85 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
M4  WALL 0,09 0,03 079 185 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
ME1 ABUTMENT WALL 0,09 0,03 0,79 185 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
ME2  ABUTMENT WALL 0,09 0,03 079 185 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
MW1  ABUTMENT WALL 0,09 0,03 0,79 185 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
MW2 ABUTMENT WALL 0,09 0,03 079 185 1,21 0,06 492 094 265,14 3,08
NO11 BEARING POD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 413 0,20
NO12 BEARING POD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 413 020
NO21 BEARING POD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 413 0,20
N022 _BEARING POD 000 000 000 0,00 000 0,00 000 000 413 020
Total 88,04 21,55 554,57 908,58 799,74 95,30 3.988,50 1.058,15 202.661,81 1.980,61
2. Resultados

Realizado el andlisis de sostenibilidad del Acueducto de Carlet se han obtenido los siguientes resultados
(Figuras 3y 4):

e Para la estructura analizada, los mayores costes econémicos y ambientales se producen durante la
etapa de construccion (valor del indice para esta fase de +37.87), mientras que en la etapa de
mantenimiento se produce un retorno, provocado por una mayor utilizacién de la mano de obra,
(indice de -2.81 durante el mantenimiento).

e De los tres conceptos unitarios principales el mas importante es el de Material, seguido del de Mano
de obra vy, finalmente, maquinaria.

e Los sistemas estructurales (canal y soportes) tienen una mayor influencia en el indice de
sostenibilidad (82%), mientras que los sistemas de cimentaciones y movimiento de tierras justifican
so6lo el 18% del indice.

@Imp.01.Agricultural land occupation Imp.06.Human toxicity Imp-14.Photochemi...| Imp.10.Metal depl...
@Imp.02.Impact_Norm_02_Climate change

Imp.03.Fossil depletion
@1mp.04.Freshwater ecotoxicity
®Imp.05.Freshwater eutrophication
®Imp.06.Human toxicity
@®Imp.07.lonising radiation

Imp.08.Marine ecotoxicity
@®|mp.09.Marine eutrophication
@Imp.10.Metal depletion

Imp.11.Natural land transformation
®Imp.12.0zone depletion
@®Imp.13.Particulate matter formation
@®Imp.14.Photochemical oxidant formation Imp.07.lonising radiation Imp:09:Marine eutrop=-| Imp.02.Impact ...
® Imp.15.Terrestrial acidification Imp.13 Particulate matter formation

Imp.16.Terrestrial ecotoxicity
®Imp.17.Urban land occupation
@Imp.18.Water depletion
@®Imp.19.Economical Cost

®1mp.20.Employment Generation

Imp.20.Employment Gener...

Fig. 3 Indices de sostenibilidad resultantes

e De las variables ambientales consideradas en el estudio las que tienen una mayor influencia son
Toxicidad para los seres humanos, formacién de particulas, reduccion de la capa de ozono,
formacién de compuestos organicos volatiles y consumo de materiales ferrosos.
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Fig. 4 Analisis de los resultados

El coste econémico de la obra, indice que habitualmente es el que determina las decisiones de
inversién, ocupa un valor relativo muy bajo (posicién 17) en relacién con el resto de indicadores
seleccionados, a pesar de tener el mayor peso en la ponderacién del indice planteado en este
trabajo. Esto pone de relevancia la necesidad de incorporar criterios ambientales y sociales en el
disefio y evaluacion de infraestructuras de cara al cumplimiento del noveno ODS.

3. Conclusiones

De la aplicacioén practica de la Metodologia propuesta se pueden extraer las siguientes conclusiones:

La metodologia propuesta permite la realizacion pormenorizada de Analisis de Sostenibilidad en
infraestructuras, utilizando la metodologia BIM como medio para obtener y gestionar la informacién
necesaria para realizar dicho analisis. Frente a otras sistematicas que realizan una aproximacion al
problema de una manera cualitativa, la metodologia presentada permite tener en cuenta los
volumenes de materiales y las caracteristicas concretas de las Infraestructuras, proporcionando de
manera cuantitativa un indice global que caracteriza a la obra desde el punto de vista de la
sostenibilidad. La finalidad del indice de sostenibilidad propuesto es su aplicacion a estudios a
escala de disefio (micro) para analizar el impacto que tienen posibles soluciones (utilizacion de
distintos materiales o tipologias constructivas) y discriminar aquellas soluciones con peores
prestaciones a lo largo de su ciclo de vida.

La metodologia se fundamenta en bases de datos, tanto las relativas a la geometria de los modelos
de informacién que representan la infraestructura a analizar, como las relativas a los efectos que las
diferentes categorias de impacto tienen sobre los elementos unitarios utilizados para definir las
obras. Se elimina de esta manera cualquier sesgo subjetivo que pudiera interferir en la toma de
decisiones.

La metodologia se fundamenta en la inclusion de costes medioambientales, sociales y econdémicos
a conceptos unitarios de la construccion, y la agrupacion de dichos conceptos unitarios alrededor de
partidas organizadas alrededor de una Estructura de Desglose de Tareas. Se trata, en definitiva, de
ampliar la gestidon presupuestaria de las construcciones, cuya aplicacién por parte de la metodologia
BIM esta suficientemente madura, a las dimensiones estudiadas por los analisis de Sostenibilidad.
Resulta de utilidad para el analisis tanto de Infraestructuras civiles como de edificacion, eligiendo
adecuadamente los conceptos unitarios que las constituyen. La principal dificultad en su utilizacién
se encuentra en la eleccién de las bases de datos de impactos sobre elementos de la construccion
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y de los valores globales contra los que realizar la normalizacién de los indices parciales ambiental,
social y econémico.

e El resultado de la aplicacion a cada obra es un Modelo de Informacion de Datos de Sostenibilidad,
vinculado con los Modelos de Geometria, y que forma parte del conjunto de documentacion que
define la Infraestructura analizada.

e El estudio ha evaluado una infraestructura existente desde el punto de vista de la Sostenibilidad,
desde su puesta en funcionamiento hasta la actualidad, aprovechando que se contaba con
informaciéon de esta relativa a la construccién y mantenimiento. La aplicacién practica de la
metodologia propuesta requiere de la existencia de bases de datos de Variables de Actividad
relativas tanto a la Construccion de las infraestructuras, como de Mantenimiento de las mismas. Las
mediciones relativas a las variables de Actividad relativas a la Construccion son sencillas de
obtener, dado el grado de madurez de la utilizacién de modelos de informacion BIM en la extraccion
de mediciones; las relativas al mantenimiento deben basarse en estimaciones de los gestores de las
infraestructuras basadas en su experiencia previa.

e Si bien la utilizacion de POWER BI ha permitido el analisis multidimensional del problema abordado,
existe un amplio margen de mejora en cuanto a la creacién de software de gestion de las
construcciones desde el punto de vista de la sostenibilidad. En general, aplicaciones de gestion de
presupuestos que ya manejan bases de datos de datos relativas a Estructuras de Desglose de
Trabajo y conceptos Unitarios podrian facilmente ampliar el alcance de sus aplicaciones para incluir
las Categorias de Impactos necesarias, como dimensiones adicionales a la del coste, y realizar asi
analisis de sostenibilidad.
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Abstract
The knowledge must be able to be stored, processed and analyzed on a common support that allows to
contain all the available materials of a heritage element.

One of the main problems of the inventory of architectural heritage is managing and storing large amounts of
information in different formats. That is why for the complete documentation of the heritage and to have
exhaustive and useful inventories for all the contemplated uses, the HBIM models provide all the required
functionalities.

The solution involves the development of a geometric model that allows including and relating information
related to it. The format is an HBIM model capable of incorporating information on a stratified support, with
visualization, documentation and management capabilities that allow a complete vision of the building to be
catalogued, incorporating useful information for its conservation, restoration, protection and dissemination,
as well as interoperability between tools and other systems throughout the entire life cycle of the object.

The purpose is to study the different existing options, to assess which is the most appropriate method to
create a graphic database, which allows the inventory of architectural heritage.

Keywords: Cultural heritage, Web platforms, HBIM, Information systems, 3D models, Inventories.

Resumen
El conocimiento debe poder ser almacenado, procesado y analizado sobre un soporte comun que permita
contener todos los materiales disponibles de un elemento patrimonial.

Uno de los principales problemas del inventario del patrimonio arquitectonico es gestionar y almacenar
grandes cantidades de informacion de distintos formatos. Es por ello que para la documentacién completa
del patrimonio y poder disponer de inventarios exhaustivos y utiles para todos los usos contemplados, los
modelos HBIM aportan todas las funcionalidades requeridas.

La solucién implica el desarrollo de un modelo geométrico que permita incluir y relacionar informacion
referida a él. El formato es un modelo HBIM capaz de incorporar informacién sobre un soporte estratificado,
con capacidades de visualizacién, documentacién y gestion que permita una vision completa del edificio a
catalogar, incorporando informacién util para su conservacion, restauracion, proteccién y difusién, asi como
la interoperabilidad entre herramientas y otros sistemas a lo largo de todo el ciclo de vida del objeto.

El objeto es estudiar las distintas opciones existentes, para valorar cual es el método mas adecuado para
realizar una base de datos grafica, que permita el inventario del patrimonio arquitecténico.

Palabras clave: Patrimonio arquitecténico, plataformas web, HBIM, Sistemas de Informacién, modelos 3D,
inventarios.
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Introduccion

El proceso de intervencion en el patrimonio arquitectonico es complejo, ya que requiere de un proceso de
documentacion previa del elemento patrimonial por parte de arquitectos, arquedlogos, historiadores o
restauradores entre otros. Cada disciplina se especializa en un ambito concreto y necesita unos
requerimientos distintos, por lo que es especialmente necesario un flujo de trabajo ordenado y de
informacion abierta y disponible en cualquier momento (Fassi et al., 2015).

Al igual que en otros campos de la arquitectura, las ultimas técnicas graficas y de manipulacién de la
imagen, como la fotogrametria, el escaner laser o lidar, permiten plantearse una metodologia de trabajo
distinta a la actual en el campo patrimonial. Esto ha originado que la documentacién establecida de manera
tradicional (planos, fotografias...) se vea complementada con una representacion espacial y virtual del
objeto o monumento en cuestion. El adecuado registro de dichas relaciones, asi como la correcta definicion
de los materiales y sistemas constructivos del edificio histérico, se convierten en requisitos basicos de la
documentacion grafica, ya que supone la salvaguarda de buena parte de sus valores culturales materiales

El concepto HBIM fue utilizado por Murphy et al. en el afio 2007 para dar nombre al proceso de modelado y
documentacion de elementos arquitectonicos relacionados con el patrimonio. Esta tecnologia resulta
interesante para la creacién de catalogos de arquitectura que al disponer de una informacion organizada
bajo un mismo modelo 3D, permite mediante un sistema de gestiéon, administrar la diversidad de contenidos
y funcionalidades generados por los distintos especialistas involucrados en la conservacion, proteccion,
restauracion y difusién del patrimonio.

El propédsito de este trabajo es presentar una revision de los avances realizados en la evolucion
metodoldgica para la realizacién de un Modelo de Informacion del Edificio Histérico mediante la utilizacion
de la tecnologia BIM y mostrar las diferentes lineas de investigacién que se estan realizando en la
actualidad.

1. Enfoques HBIM para la catalogacion del patrimonio

A lo largo de las ultimas décadas ha habido numerosos esfuerzos encaminados a la consecucion de un
modelo virtual completo del patrimonio arquitecténico. El listado de estudios puede separarse en categorias
en funcion del enfoque elegido. Muchas de las propuestas metodolégicas se centran en el uso de la
tecnologia BIM para llevar a cabo sus investigaciones. En este caso, el uso de objetos paramétricos y la
creacion de una estructura semantica para organizar la informacién son el eje central de gran parte de las
investigaciones.

1.1. Propuestas metodolégicas

Una de las primeras contribuciones en el campo de la reconstruccién virtual del patrimonio arquitecténico, la
observamos en la propuesta metodoldgica para un sistema informativo de edificios en Cracovia, Polonia
(Dudek et al., 2005). Conceptos arquitecténicos y urbanos se utilizan como filtros para la documentacion.
Cada concepto presenta un grupo de informaciéon que incluye una definicion precisa de su morfologia. Los
objetos arquitecténicos se representan mediante una estructura jerarquica de clases que contienen atributos
que permiten el analisis. A demas a estos se incluye documentacion que es almacenada en otra base de
datos, permitiendo una representacion dinamica de la informacion y el desarrollo de un vocabulario gréafico
de signos y cdédigos que favorecen la visualizacion y la abstraccion en funcién del nivel de detalle de
representacion y el mensaje que se desea mostrar. Estos autores introducen conceptos como morfologia o
la variacion de la representacion en funcién del nivel de detalle.

Conceptos que se recogen y amplian posteriormente en propuestas que incorporan la funcién espacio-
temporal a la representacion virtual (De Luca et al., 2010). Los edificios no son formas constantes, varian
con el tiempo, pueden sufrir modificaciones o incluso desaparecer, y esas variaciones han de poder ser
representadas y documentadas, para poder realizar analisis de las transformaciones en términos de
distribucion del estado temporal. La propuesta tiene en cuenta estos factores en un flujo de trabajo basado
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en la elaboracion de un modelo preciso del estado actual del edificio que soporta operaciones espacio-
temporales, la estructuracion semantica y la navegacién visual simultanea en espacio y tiempo, realizando
consultas y comparacion visual de espacios temporales. El incluir el factor temporal pone de relevancia la
importancia de la creaciéon de un modelo semantico del edificio estructurado en cuatro niveles jerarquicos:
clases, grupos, entidades y marcas de referencia. Esta organizacion en niveles facilita su enlace a la
informacién temporal y la navegacion visual entre distintas fuentes y fases del edificio. Esta metodologia se
integra en la plataforma NUBES que se desarrolla mas adelante.

Tabla 1. Propuestas metodologicas para el modelado HBIM

Enfoque

Referencia

Caso de estudio

Software

Resumen metodologia

BIM
(Metodologia)

Dudek et al. (2005)

Sistema informativo de
edificios en Cracovia,
Polonia

Combinacion de tecnologias: Creacion de un modelo tedrico bajo una

OOP / XML-XSLT/ SVG/
VRML

estructura morfolégica. Conceptos
arquitecténicos y urbanos se utilizan
como filtro para la informacién

BIM
(Metodologia)

De Luca et al. (2010)

Monumento romano
"Trophée des Alpes" en La
Turbie, Francia

Plataforma NUBES: NUBES

Forma (Maya plugin en MEL
y C++), NUBES Visum (PHP

/ MySQL, VirtoolsDEV)

Aproximacién metodoldgica para
aprovechar el corpus iconografico
existente para el andlisis y la
reconstruccion de las transformaciones
de los edificios, con soporte de
operaciones espacio-temporales

BIM
(Metodologia)

Murphy et al. (2013)

Arquitectura de estilo
clasico

Graphisoft Archicad, GDL

Construccién de una biblioteca de
objetos paramétricos HBIM

BIM
(Metodologia)

Dore et al. (2015)

Four Courts en Dublin,
Irlanda

Graphisoft Archicad, plugin
3D RULED

Creacion de biblioteca HBIM, usando
nube de puntos e informacion histérica,
para el modelado preciso y eficiente de
paredes curvas que contienen
deformaciones

BIM
(Metodologia)

Nieto Julian et al.
(2014, 2016)

Carcel de la Real fabrica
de Tabacos de Sevilla /
Cenador de Carlos V del
Real Alcazar de Sevilla

Graphisoft Archicad, GDL

Creacion de un modelo HBIM con
ArchiCad y API para acelerar la
automatizacién y estandarizacion de
tareas

BIM
(Metodologia)

Oreni et al. (2014)

Basilica di Santa Maria di
Collemaggio en L"Aquila,

Autodesk Revit, Rhinoceros
+ plugin NURBS, MIDAS,

Comprobacion de la interoperabilidad de
HBIM con otro software como Rhino para

Italia AutoCad realizar andlisis y simulaciones
geométricas y Midas para andlisis de
elementos finitos

Disefio de un complemento de Revit con
el objetivo principal de transferir el
modelado generativo y los GOG
(requisitos de modelado) dentro del

software BIM

BIM
(Metodologia)

Banfi (2019) Arco de la Paz, Milan Autodesk Revit, GOGs add-in

A este respecto, destaca H-BIM una metodologia para la construccién de una biblioteca de objetos
paramétricos interactivos, basada en datos arquitectonicos histéricos, que como resultado obtiene modelos
3D completos que incluyen detalles de los métodos de construccion y materiales. Metodologia que se utiliza
para la construccion de objetos basados en los manuscritos de Vitruvio (Murphy et al., 2013), o para el
modelado de Four Courts en Dublin (Dore et al., 2015), mediante la utilizacion de software Graphisoft
Archicad y el lenguaje geométrico descriptivo GDL. Valorar también el trabajo llevado a cabo para la
construcciéon de un Modelo de Informacién del Patrimonio Arquitecténico del Cenador de Carlos V del Real
Alcazar de Sevilla (Nieto Julian et al., 2016) y la Carcel de la Real Fabrica de Tabacos de Sevilla (Nieto
Julian et al., 2014). En ambos casos se pone en practica una propuesta metodolégica para la realizaciéon de
un proyecto de intervencién sustentado en un modelo HBIM creado con Graphisoft Archicad y una serie de
instrucciones y algoritmos adicionales programados en APIl, para acelerar la automatizacién vy
estandarizacion de tareas. Otros autores (Oreni et al., 2014) se ayudan de plugins como NURBS de
Rhinoceros, para representar la complejidad de elementos arquitectdénicos sin perder detalles con
simplificaciones excesivas, y evitar los problemas relacionados con la estandarizacién de elementos en
objetos y familias, inutiles para los procesos de conservacion.

La realidad actual es que los programas de modelado actuales se centran en el modelado de edificios de
nueva edificacion y carecen de objetos 3D y herramientas de modelado en las bibliotecas BIM, especificas
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para uso en patrimonio histérico. En particular, no se pueden emplear NURBS para trabajar con nubes de
puntos, asi como carecen de instrumentos capaces de extraer automaticamente primitivas geométricas de
secciones. Para solucionar esta necesidad, algunos autores (Banfi, F. 2019) han comenzado a trabajar con
la idea de adaptar para su uso en patrimonio, programas de modelado como Revit. Gracias a la
disponibilidad de APlIs, se han podido disefar add-ins para incrementar las capacidades y caracteristicas
nativas del software, obteniéndose beneficios como facilitar la importacion de nubes de puntos, la
integracion de GOGs (requisitos de modelado) en la arquitectura del software, facilitar el modelado de
elementos histéricos, automatizar la generacion de bases de datos, permitir la adicibn de nuevos
parametros personalizados y por ultimo la posibilidad de compartir los datos del modelo HBIM con otras
fuentes, bases de datos externas y plataformas en la nube BIM, manteniendo una relacién bidireccional
entre el objeto y la informacioén.

1.2. Programas de visualizacion

Los sistemas de informaciéon BIM son capaces de integrar todo tipo de informacién y documentacion, pero
su capacidad de interconectar con la web, y de este modo resolver las necesidades de interoperabilidad y
accesibilidad hacen que prolifere su uso en el campo del Patrimonio Arquitecténico (Afsari et al., 2016). La
integracion y soporte de servicios en la nube, favorece la actualizacién de la informacion en tiempo real, la
capacidad de procesar y analizar grandes cantidades de informacién en cortos periodos de tiempo, o el uso
de extensiones de aplicaciones de escritorio que solo muestran los datos procesados (Marston et al., 2011).

Dentro de los programas BIM en la nube, encontramos Autodesk 360 (A360), BIMx y BIM Server entre
muchos otros (Chong et al., 2014). Autodesk 360 (A360) permite ser utilizado en el propio ordenador o a
través de la web y ha sido especialmente disefiado con todas las funciones de planificacién, con opcién de
incluir capacidades de computacién en la nube. Encontramos ejemplos de su uso en el modelo HBIM de la
Basilica de San Ambrogio en Milan (Stanga et al., 2017) para su visualizacidon en dispositivos portatiles para
conservacion y preservacion del patrimonio cultural con la ayuda de nuevas tecnologias, al igual que en la
iglesia de San Cipriano en Castelvecchio Calvisio en L’Aquila (Continenza et al., 2018) y el Castillo de
Masegra (Barazzetti et al., 2015). En este Ultimo caso también se utiliza el software BIMx para la
visualizacion del modelo. El programa es instalado y utilizado en el ordenador, pero tiene funciones
adicionales que permite que el modelo sea compartido en la nube y poder ser visualizado a través del
navegador web o una aplicacion mavil. En ultimo lugar, BIM Server (https://bimserver.org/) es un software
de codigo abierto que permite crear una nube BIM de uso propio, permitiendo transformar cualquier
ordenador en un servidor BIM con la capacidad de analizar archivos y datos IFC, que estaran disponibles a
través de un navegador web, facilitando la interoperabilidad. Esta solucion es la elegida por el proyecto
GAMHer para la creacion de una solucién completa de HBIM de cdédigo abierto adaptada al patrimonio
histérico (Diara et al., 2018).

Adicionalmente encontramos la propuesta denominada CloudServerBIM (Logothetis et al., 2018), una
plataforma BIM y HBIM desarrollada usando tecnologia de computacion en la nube que es capaz de
manejar datos geoespaciales. Es un servicio web en tiempo real para cargar datos BIM en cualquier lugar y
desde cualquier dispositivo. Sdlo utiliza software de codigo abierto, FreeCAD como software de modelado,
BIMserver como servidor de archivos de datos BIM y Nextcloud como plataforma de comunicaciéon y uso
compartido de archivos.

Aparte de los programas genéricos de BIM en la nube, encontramos BIMexplorer tool, una plataforma web
especifica para el patrimonio arquitecténico, cuyo fin es la visualizacién de resultados y la realizacion de
consultas semanticas al modelo, a usuarios no expertos. EI modelo 3D se genera en Revit segun una
estructura semantica y sobre él se realiza el enriquecimiento de datos. Cada elemento de construccion
puede describirse mediante un conjunto de propiedades ordenados jerarquicamente en una taxonomia. La
interoperabilidad de datos provenientes de un HBIM estandar se realiza mediante la utilizaciéon del formato
IFC y el uso de estandares de la web semantica como RDF y OWL que permiten el intercambio flexible de
datos BIM para representar modelos 3D y realizar consultas entre modelos (Quattrini et al. 2017).
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Tabla 2. Visualizacién HBIM

Enfoque Referencia Caso de estudio Software Notas
BIM Stanga et al. (2017) Basilica de San Ambrogio, A360 Realizacion de un cuaderno virtual,
(Visualizacion) Milan basado en un modelo 3D que soporte la

difusion de la informacion recopilada.
Comprensible y accesible para cualquier
persona a través del desarrollo de una
aplicacion movil.

BIM Continenza et al. Iglesia de San Cipriano en A360 Generacién de un modelo BIM y
(Visualizacion) (2018) Castelvecchio Calvisio, presetnacion en plataforma A360 para la
L Aquila visualizacion de modelos en linea y el

software BIM Vision gratuito para la
visualizacion remota de archivos * .IFC
BIM Barazzetti et al. Castillo de Masegra, Italia A360, BIMx Procedimiento para la generacién de un
(Visualizacion) (2015) HBIM detallado que luego se convierte
en un modelo para aplicaciones moviles
basado en realidad virtual y aumentada

BIM Diara et al. (2018) Ninguno BIM Server Software BIM de cédigo abierto que

(Visualizacion) permite crear una nube BIM de uso
propio

BIM Logothetis et al. Ninguno BIM Server Senicio web en tiempo real. Utiliza

(Visualizacion) (2018) software de cddigo abierto, FreeCad

para modelado, BIM Server como
senidor de archivos de datos BIM y
NextCloud como plataforma de
comunicacion y uso compartido de

archivos
BIM Quattrini et al. (2017) Iglesia de Santa Maria de BIM Explorer Tool Plataforma web especifica de patrimonio
(Visualizacion) Portonovo arquitectonico cuyo fin es la

visualizacién de resultados y consultas
semanticas al modelo, a usuarios no
expertos

1.3. Programas especificos para la representacion del patrimonio arquitecténico

El estudio demuestra que existe la falta de un Sistema Integrado completo que incluya las capacidades de
modelado, almacenamiento, gestidon y analisis, necesarios para la realizacidon de proyectos de intervencién y
conservacion del patrimonio arquitecténico. Uno de los primeros ejemplos de programas especificos para la
representacion del patrimonio arquitectonico es NUBES, desarrollado por CNRS, una plataforma web de
cédigo abierto para almacenar, manipular, consultar y administrar datos de edificios patrimoniales, enfocada
a su posterior restauracion (De Luca et al. 2011). La plataforma esta formada por tres elementos: una base
de datos desarrollada en MySQL, un sistema iterativo desarrollado en Virtools DEV que muestra la
informacién almacenada en el modelo 3D, y un conjunto de paginas PHP que permiten el acceso a los
datos. Para incorporar la documentacion al modelo del edificio, este se divide en sub-elementos mas
pequefos, organizados bajo una estructura semantica. Una vez almacenados los datos, el sistema permite
mostrar cambios temporales, enlazar informaciéon sobre el modelo y realizar anotaciones semanticas, asi
como visualizar ordenadamente la informacién almacenada previamente. Este proyecto supone el primer
ejemplo de un programa completo desarrollado para el analisis del patrimonio arquitectonico.

BIM3DSG es un sistema integrado para la gestion de un modelo complejo que incluya toda la
documentacion necesaria para la gestion del patrimonio histérico. El sistema esta compuesto por dos
partes. La primera permite a usuarios especializados o profesionales importar al sistema o modificar un
modelo complejo 3D. La segunda parte, concebida para usuarios comunes, permite usar el sistema a traves
de una plataforma web, favoreciendo la movilidad y la visualizaciéon en dispositivos mdviles, sin costes
adicionales. A través de ella permite acceder a toda la informacién almacenada en un modelo BIM, total o
parcialmente, mediante la constitucion de entidades definidas por el usuario, permitiendo elegir su
visualizacion entre siete niveles de detalle. Uno de los aspectos clave, es que el servidor permite disponer
de todas las funcionalidades para trabajar en remoto o a través de internet, usando el sistema en modo
lectura o escritura, facilitando el trabajo de campo a distintos usuarios, y permitiendo la restriccion de acceso
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segun el tipo de usuario (Fassi et al., 2015). La aplicacién ha podido ser utilizada en numerosas ocasiones,
durante las labores de restauracion del Duomo de Milan (Rechichi et al., 2016), la conservacion de los
mosaicos de San Marco en Venecia (Fassi et al.,, 2017), y en los ultimos afios en la conservacion de
entornos arquitecténicos protegidos por la UNESCO, como el Sacri Monti de Piedmont y Lombardia
(Tommasi et al., 2019).

Otro caso es el proyecto europeo INCEPTION “Inclusive Cultural Heritage in Europe through 3D semantic
modelling”, finalizado en mayo de 2019, que se centra en desarrollar una plataforma web de estandar
abierto para acceder, procesar y compartir modelos digitales 3D creados bajo una estructura semantica,
resultantes de levantamientos 3D y captura de datos, para administrar informacion patrimonial. Para la
interoperabilidad de la plataforma, se ha integrado un glosario denominado H-BIM ontology, que utiliza el
tesuro AAT del Getty Institute, para cubrir todas las nomenclaturas del patrimonio que no poseen los
programas BIM. El modelo BIM se introduce en la plataforma mediante el formato IFC y permite interactuar
con él, afhadir informaciéon y documentaciéon adicional de cualquier tipo al edificio completo o elemento
geométrico, y realizar consultas espaciales y de mudltiples criterios. Estas caracteristicas otorgan a la
plataforma gran versatilidad para ser utilizada para multiples objetivos, como la conservacion, restauracion o
difusion, ya que permite adaptar como se muestra la informaciéon en funcién del usuario (ladanza et al.,
2019).

Tabla 3. Programas especificos para la representacion del patrimonio arquitecténico

Nombre Tecnologias Semantica Modelo Enriquecimiento de datos Visor Analisis
NUBES PHP, MySQL, Estructura semantica del El modelo BIMse Tres niveles de descripcion: Semantica, Navegacion visual en el  Soporte de
VirtoolsDEV modelo introduce en estructura y representacion. Inclusion dela  espacio y en el tempo:  operaciones espacio-
Virtools para ser dimensién temporal. Se describen Consultas espacio- temporales, analisis
exportado en transormaciones del edificio usando un temporales y estadisticos
.nmo sistema de notacion gréfica comparacion visual de
estados temporales
BIM3DSG PostgreSQL en  Estructura semantica del Modelado en Se pueden crear grupos personalizados a  Es posible seleccionar  Para labores de
Linux para base modelo Revit y los que afiadir informacién complementaria.  objetos en modo lectura- restauracion, se
de datos, plugin Rhinoceros Soporta todo tipo de documentacion. La escritura. Se pueden pueden tener dos

para Rhinoceros,
visor con WebGL
através de
libreria SceneJS

informacion se puede asignar al modelo
completo o partes del mismo, pudiéndose

asignar a varias entidades simultaneamente.

elegir entre siete niveles
de detalle (LoD)

modelos de la misma
entidad para
conservar la historia y
transformaciones de
los objetos

INCEPTION Software de
caodigo abierto.
Basado en Open

BIM standard

H-BIM, Heritage BIM ontology.
Se puede enlazar la
nomenclatura Getty AAT (Art
& Architecture Thesaurus,

introduce en la
plataforma en
formato IFC

El modelo BIMse

Posibilidad de enriquecer los modelos con
nuevos metadatos semanticos. Permite
enriquecer los modelos con informacién
adicional relacionada con todo el edificio o

Gracias a la ontologia
W3C OWL-Time
permite representar
fases temporales y la

Consultas espaciales
y de multiples
criterios

(IFC, IFD, ...) TGN - Getty Thesaurus of con un elemento geométrico especifico. evolucion del edificio.
Geographic Names and Capacidad de adaptar la
ULAN - Union List of Artist informacién al usuario
Names). También se puede
enlazar CIDOC CRM
PETROBIM Tecnologia propia No incluye ningun tesauro, a Permite incluir  Posibilita enlazar todo tipo de atributos Sistema de visualizacion Si, a través de los

WOB (Walking on pesar de que permite crear  cualquier tipo de vinculados al modelo en el propio programa, 3D, panel de consultay distintos mddulos

BIM) nuevos elementos modelo que seran accesibles a través de diferentes  edicion
constructivos geométricoen  modulos: Elementos constructivos,
formato .fbx materiales, definicion de patologias, fases

constructivas, humedades, deformaciones,
proyectos de intervencion, gestion y
mantenimiento durante todo el ciclo de vida

Dentro de todos los programas estudiados, encontramos el Unico software propietario que esta disponible
para su uso genérico y que no depende de ninguna institucion, proyecto o grupo de investigacion. PetroBIM
es una herramienta desarrollada especificamente para la gestion del patrimonio arquitecténico a lo largo de
todo el ciclo de vida del edificio. Se compone de un servidor, un visor y un modelo 3D que integra todo tipo
de informacion asociada a los proyectos de conservacion y restauracion del patrimonio histérico, de este
modo se permite la interoperabilidad de informacion entre los diferentes colaboradores, favoreciendo la
gestion y consulta en tiempo real a distintos tipos de usuarios, estando siempre accesible para su
actualizacién (Armisén et al., 2016). El programa esta disefado especificamente para la elaboracion de
proyectos profesionales, para lo cual se utilizan una serie de médulos especificos para los distintos niveles
de intervencion y caracteristicos de cada trabajo, como: modelado 3D, elementos constructivos, materiales
constructivos, alteraciones, fases constructivas, humedades, deformaciones, intervencién y mantenimiento.
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2. Integracién BIM-GIS

El patrimonio histérico esta compuesto por elementos irregulares, dificiles de estandarizar, parametrizar y
segmentar. Actualmente existe software que permite trabajar con nubes de puntos y generar objetos mas
precisos de un modo automatico, pero tienen limitaciones porque requiere en gran parte de trabajo manual
que consume muchas horas (Yang et al., 2020), ademas de las limitaciones respecto a las funciones de
consulta, tanto de atributos como espaciales. Sin embargo, este obstaculo puede ser solventado por los
Sistemas de Informacion Geografica (GIS), cuya prioridad es el anadlisis y gestion de informacion espacial
mediante la asociacién de atributos, semantica y de relaciones a las caracteristicas espaciales
almacenadas.

Ambas tecnologias, BIM y GIS por separado, estan disefiadas para su uso principal en edificios de nueva
construccion, por lo que su integracion permite complementar las carencias del otro, favoreciendo la
creacion de un repositorio completo en 3D, para la gestién de informacion referente al patrimonio, en un
entorno espacial y capaz de administrar modelos 3D enriquecidos semanticamente (Saygi et al., 2013). Por
ello, la utilizacion de estandares para el intercambio de datos sin pérdida de informacion resulta de vital
importancia. IFC es el formato de intercambio de informacion mas usado en BIM y City Geography Markup
Language (CityGML) es actualmente el estandar de intercambio mas completo del dominio geoespacial y
también uno de los formatos semanticos de modelado 3D mas utilizados, cuyo objetivo es estructurar la
informacion sobre ciudades y sus caracteristicas contextuales en su conjunto.

2.1.Ejemplos de integraciéon HBIM-GIS para la gestiéon del patrimonio histérico

Una de las primeras aproximaciones es la plataforma denominada PINTA, un sistema que combina
funcionalidades de sistemas CAD y GIS, que integra diferentes herramientas para procesado de
informacion, administracion y visualizacién (San José-Alonso et al., 2009). El modelo de referencia es una
nube de puntos sobre la que se superpone capas tematicas de informacion, trabajando de un modo similar
a GIS. Para ser un sistema accesible e interoperable el modelo tiene una estructura semantica jerarquica,
que se obtiene con algoritmos que permiten la auto-segmentacion y para los cuales hay que especificar
lexicon, tesauros y taxonomias. Esta estructura semantica permite trabajar con distintos niveles de detalle y
la interoperabilidad con otras bases de datos. Al igual que PINTA, encontramos Siarch3D-Univaq
(Centofanti et al., 2012), una propuesta de Sistema de Informacién para arquitectura, cuyo propdsito es
crear un modelo 3D unico creado bajo una estructura semantica, capaz de gestionar distintos formatos de
documentacién, que mediante el uso de datos y elementos permite obtener relaciones entre ellos.

Como continuacion a la propuesta de elaboracion de una biblioteca de objetos paramétricos basados en
tratados de arquitectura (Murphy et al. 2007), el proyecto se completa con el objetivo de integrar el modelo
3D paramétrico en un entorno 3DGIS para mayor gestion y analisis (Dore et al., 2012). El proceso se lleva a
cabo mediante el uso de un plugin de Google Sketch up que permite la conversion del modelo 3D al formato
CityGML, que incluye capacidades adicionales para vincular el modelo de patrimonio 3D al sistema de
informacién. CityGML permite ampliar caracteristicas mediante la utilizacion de extensiones de dominio de
aplicacion (ADE). Existen algunos ADEs desarrollados especificamente para edificios y que incluyen
algunas clases derivadas de IFC, como es el ejemplo de GeoBIM (Arroyo Ohori et al., 2017). El proyecto
tiene el objetivo de desarrollar una interfaz que puede leer tanto CityGML como IFC y formular pautas de
modelado para la integraciéon bidireccional entre GIS y BIM, permitiendo operaciones para manipular y
analizar los modelos. Otros estudios proponen ampliar la estructura de CityGML para la inclusion de datos
con mayor nivel de detalle al modelo 3D del patrimonio arquitecténico, es el caso de la extension CHADE
(Noardo, 2018). CityGML permite la representacion a multiples escalas (ciudad, paisaje y como objeto 3D de
mayor detalle), sin embargo, es necesario extender el esquema para incluir todos los atributos vy
caracteristicas que permitan una interpretacion inequivoca de la informacion y facilitar la interoperabilidad de
las bases de datos. Por ello, en la extension se abordan aspectos como la granularidad de la informacion, la
flexibilidad del modelo y la inclusiéon de datos tematicos y vocabularios externos, todas caracteristicas
ineludibles para la representacion de elementos histéricos.
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Con la intencion de crear una libreria de objetos de edificios histéricos de Jeddah (JHBIM), se elabora una
biblioteca cuyas caracteristicas principales son la obtencion de mayor nivel de detalle y reduccion de tiempo
de modelado (Baik et al., 2015). Los objetos mas simples se modelan mediante Revit y se integran en la
biblioteca HOAL (Hijazi Architectural Objects Library), mientras que las superficies mas irregulares se
modelan con herramientas NURBS disponibles en Rhinoceros. Finalmente, el modelo BIM se integra en
3DGIS mediante Autodesk Infraworks. De este modo, se consigue un modelado rapido, preciso y detallado,
con gran flexibilidad, y con informacion necesaria para la restauracion y conservacion de edificios historicos.

Tabla 4. Enfoques actuales de integracion HBIM-GIS

Enfoque Referencia Caso de estudio Software Resumen metodologia
BIM/GIS San-José Alonso et Varios edificios histéricos PINTA Creacion de plataforma PINTA.
al. (2009) en Castilla y Le6n Combinacién de funcionalidades CAD y
SIG
BIM/GIS Centofanti et al. Villa e iglesias en ltalia Siarch3D-Univaq Integracién de datos heterogéneos en
(2012) combinando Autocad, 3D una Unica plataforma
Studio Max, Rhinoceros,
Rapidform XOR, Microsoft
Access, ArcGIS
BIM/GIS Dore et al. (2012) Varios edificios historicos Graphisoft Archicad, Google Integracion de biblioteca de objetos
SketchUp, CityGML, ArcGIS paramétricos interactivos en entorno
3DGIS para la gestién de informacion
BIM/GIS Arroyo Ohori et al. Edificios en The Hague IfcOpenshell, open Proyecto GeoBIM, estudia la integracion
(2017) CASCADE, CGAL, CityGML bidireccional de SIGy BIM
BIM/GIS Noardo (2018) Monasterio de Staffarda,  open source FZK, CityGML- Ampliacién de la estructura de CityGML
Italia CHADE, software FME, mediante la extensiéon CHADE, para la
ArcGIS inclusion de datos con mayor detalle al
model 3D
BIM/GIS Baik et al. (2015) Edificios histéricos de Autodesk Revit, Autodesk Creacion de biblioteca de objetos
Jeddah, Arabia Saudi InfraWorks platform, paramétricos (JHBIM) que se integra en
Rhinoceros 3DGIS
BIM/GIS Vacca et al. (2018)  La Gran Torre di Oristano  Autodesk Revit, software Desarrollo de un flujo de trabajo HBIM-
FME (Feature Manipulation  SIG, con propésito de digitalizar y
Engine), ArcGIS, ArcScene optimizar un modelo preciso orientado a
la correcta gestion del patrimonio
arquitecténico historico
BIM/GIS Matrone et al. (2019) Iglesia de Santa Maria dei Autodesk Revit , software Propuesta conectada al proyecto ResCult

Miracoli en Venecia.
Propuesta conectada al

FME (Feature Manipulation
Engine), QGIS, EID CM

cuyo objetivo es comprender la
conversion de los datos al pasar de IFC

proyecto Rescult extension a CityGML a través del software FME

El protocolo de integracion de HBIM-GIS aplicada a “La Gran Torre di Oristano” (Vacca et al., 2018), con el
objetivo de optimizar los procesos, comienza con la construccion del modelo en Revit, para ser exportado a
ESRI. Para ello, se utiliza el complemento “FME Exporter for Revit”, que permite la exportacion de modelos
BIM a formato “.rvz’, que es un formato comprimido de IFC. Mediante la aplicaciéon “FME Workspace” se
convierte el archivo al formato .gdb (geodatabase), para poder administrar en modelo en ArcGIS. El proceso
permite navegar por el modelo 3D dentro de su contexto urbano y mediante ArcScene ejecutar consultas.
De un modo similar, se desarrolla la propuesta conectada al proyecto ResCult (Increasing Resilience of
Cultural Heritage), cuyo objetivo es comprender la conversion de los datos al pasar del formato estandar IFC
al CityGML a través del software FME (Matrone et al., 2019).

3. Conclusiones

En este estudio se ha realizado una revisidon de diferentes propuestas metodoldgicas enfocadas a la
documentacién y modelado del patrimonio histérico arquitecténico mediante la utilizacion de tecnologia BIM,
asi como del estado actual del software disponible para esta labor. La gestién y analisis necesarias para
definir un elemento patrimonial precisan de la generacién de un modelo virtual que admita cualquier tipo de
documentacién heterogénea. A lo largo de este estudio se han enumerado los beneficios del uso de BIM
para realizar el inventario del patrimonio arquitectonico, pero también se han ido desgranando sus
carencias. La complejidad e irregularidad de las formas dificulta la parametrizacién de los objetos y consume
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mucho tiempo, ademas, BIM por si solo esta limitado respecto a las funciones de consulta, tanto de
atributos como espaciales. Sin embargo, su integraciéon con Sistemas de Informacion Geografica, solventa
la capacidad de gestion y modelado completo del patrimonio. Como se ha visto, la utilizacién de estandares
para el intercambio de informacién entre ambos programas y una organizacion semantica de la informacion,
facilitan la interoperabilidad entre ambas bases de datos, a pesar de que todavia la integracion no es del
todo satisfactoria, sufriendo perdidas de informacién en la conversién.

Actualmente, todavia no existe una herramienta que integre ambas tecnologias, lo que alienta al estudio de
nuevos métodos que favorezcan el flujo de informacion. Las caracteristicas uUnicas del patrimonio histérico y
sus necesidades especificas hacen pensar que la integracién BIM/GIS puede suponer la herramienta
definitiva para la obtencién de un modelo completo que permita la gestion de todo tipo de informacion
relativo al patrimonio arquitecténico y que sea capaz de adaptarse a los distintos usuarios y usos
demandados.
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Abstract

Current construction projects tend to use frameworks in complex environments, with more variable scopes
and less clear requirements, and more complex technology to solve them. Therefore, we use Agile
management systems, which are capable of adapting the work of the teams to these environments as a fast
and flexible response to succeeding. Besides, the digital transformation of the sector is a game-changer for
all known processes, mainly due to the implementation of the BIM methodology into the whole asset
lifecycle. This study includes two successful pioneering examples in the university that include the Agile and
Scrum frameworks in the management of successful projects, with multidisciplinary and collaborative project-
based learning, extracting a proposal for addition including principles already evaluated in previous studies.
As it happened a few years ago with the emergence of the BIM methodology within the sector, it is
necessary to bring these knowledge frameworks into the curriculum sector qualifications, enabling its
transversal integration, with the lack of major changes in teaching plans. This will allow the involvement of
professionals educated in Agile environments and enabling to speed up the digital transformation of this
industry.

Keywords: Agile, Management, Projects, Scrum, Curriculum, AECO.

Resumen

En los proyectos actuales de construccion se tiende a utilizar marcos de trabajo en entornos complejos, con
alcances mas variables, requisitos menos claros y tecnologia mas compleja. Por esta razén, recurrimos a la
gestion Agile, capaz de adaptar el trabajo de los equipos a estos entornos como respuesta rapida y flexible
para tener éxito. La transformacién digital del sector esta modificando los procesos conocidos por la
implementacién de la metodologia BIM en todo el ciclo de vida de los activos. Este estudio recoge dos
ejemplos de éxito pioneros en la universidad que incluyen Agile y el marco de trabajo Scrum, desde el punto
de vista de la metodologia BIM y de la gestion de proyectos, con aprendizaje basado en proyectos
multidisciplinares y colaborativos, extrayendo una propuesta de incorporacién con principios ya evaluados
en anteriores estudios. Como ocurrié hace unos afios en el origen de BIM en el sector, es necesario que el
conocimiento de estos marcos de trabajo se incorpore en los curriculums de las titulaciones del sector,
siendo mas sencilla su integracion transversal, sin necesidad de grandes cambios en planes docentes. Esto
permitira incorporar profesionales educados en entornos Agile y que aceleren la transformacién digital del
sector.

Palabras clave: Agile, Gestion, Proyectos, Scrum, Curriculum, AECO.
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Introduccion

Los métodos de gestién de proyectos se estdn adaptando en respuesta a las nuevas tecnologias y a las
cada vez mas complejas presiones econémicas, Agile no es el “fin del juego” de la gestién, sino parte del
viaje evolutivo de la gestion de proyectos (McKenna, 2013). En esta comunicacion se pretende hacer una
revision de fundamentos Agile, como aparecen en la industria del desarrollo de software y como poco a
poco se estan incorporando a la gestion del resto de industrias basadas en proyectos.

Posteriormente, se revisaran casos de estudio y su situacion en la construccién, una de las industrias con
una incorporacion mas lenta a la transformacién digital, y como el protagonismo BIM en la Construccion
Digital esta suponiendo la aceleracion necesaria para la integracién de metodologias agiles y gestion hibrida
de proyectos.

De esta incorporacion a la construccion son totalmente ajenos los curriculums universitarios, en los que
existen ejemplos en titulaciones de informatica, mateméaticas y varios manifiestos en educacién, y aunque
existen aplicaciones de Scrum en educacién, no parece que se vaya a integrar a medio plazo. En esta
comunicacién se explican dos casos de éxito desde el punto de vista de la gestidon de proyectos y desde la
gestion BIM, que podrian ayudar como referencias en las titulaciones relacionadas con el sector AECO
(Architecture, Engineering, Construction and Operation). A partir de los puntos mas acertados en ambos
casos y de las buenas practicas de las referencias estudiadas, se pretende desarrollar una propuesta de
incorporacion a los planes de estudio actuales.

1. Gestion Agile

1.1.Proyectos en entornos complejos

La gestion de proyectos de la construccion actual, en plena transformacion digital, en una avanzada
implementacion BIM, y como ya ocurre en otras industrias mas desarrolladas, se tiende a utilizar marcos de
trabajo en entornos complejos y recurrimos a metodologias o sistemas agiles, que son capaces de adaptar
el trabajo de los equipos a estos entornos como respuesta rapida y flexible para tener éxito. En entornos
complejos (Stacey, 1996), los requisitos no estan claros y los métodos para resolverlos no se conocen, se
necesita mayor creatividad y las metodologias agiles son necesarias, permitiendo probar y aprender de los
resultados a corto plazo.

1.2. Manifiesto Agile

En el Manifiesto Agile (Beck et al.,2001) (Fowler y Highsmith, 2001), profesionales del software fueron
convocados para discutir una alternativa a metodologias mas formales y rigidas, que no estaban
funcionando en el desarrollo de software y se basaba en cuatro valores en contraposicion a lo existente: los
individuos y su interaccion por encima de los procesos; el producto que funciona por encima de la
documentacion; colaboracion con el cliente por encima de la negociacién contractual; y respuesta al cambio
por encima del seguimiento del Plan. Ese Manifiesto marca doce principios que hoy en dia se pueden
trasladar a cualquier industria que se desenvuelva en entornos complejos, como la entrega temprana y
continua de valor, requisitos cambiantes como ventaja, los equipos motivados, de excelencia y auto-
organizados de ritmo constante y reflexivos, donde negocio y desarrollo trabajan juntos, y el progreso se
mide por el producto que funciona.

1.3.Scrum, Kanban y Lean

Entre los marcos de trabajo agiles mas utilizados en la gestion de proyectos de la construccién esta Scrum,
que se centra en el trabajo en un equipo autogestionado y multidisciplinar que se adapta para resolver
problemas complejos; otro es Kanban, que se concentra en reducir plazos de entrega y la cantidad de
trabajo en curso; y el tercer marco mas conocido es Lean, que se centra en la eliminacién continua de
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desperdicios. Aunque existen mas, son los marcos mas utilizados en construccion y frecuentemente se
mezclan entre ellos complementandose con diferentes enfoques y practicas, dado que comparten los
mismos principios Agile.

El concepto de Scrum, fue definido en los afios 80 (Nonaka y Takeuchi, 1986) en empresas de manufactura
tecnoldgica, como una nueva forma de trabajo en equipo, pero hoy en dia es el mas utilizado por su
facilidad de adopcién a proyectos con requisitos inestables que requieren diligencia y flexibilidad. Este
marco de trabajo ligero es deliberadamente incompleto, solo define las partes necesarias para implementar
la teoria con unas reglas que guian las relaciones e interacciones de las personas. Se basan en la
inteligencia del equipo y en ese marco se pueden emplear diversos procesos, técnicas y métodos que lo
mejoren. Segun su guia (Schwaber y Sutherland, 2020) se basa en el empirismo, donde el conocimiento
proviene de la experiencia y lo observado, y también en el pensamiento Lean, que reduce los residuos y se
centra en lo esencial. Scrum emplea un enfoque iterativo e incremental para optimizar la previsibilidad y
controlar el riesgo. Scrum combina cuatro eventos formales para la inspeccion y adaptacion dentro de un
evento contenedor, el Sprint como base de trabajo, implementando los tres pilares empiricos: transparencia,
inspeccioén y adaptacion. El equipo Scrum involucra a grupos de personas que colectivamente tienen todas
las habilidades y experiencia para hacer el trabajo y compartir o adquirir tales habilidades segun sea
necesario. Los miembros del equipo de Scrum se respetan mutuamente por ser personas capaces e
independientes, y son respetados como tales por las personas con las que trabajan, tienen el valor de hacer
lo correcto y de trabajar en problemas complejos. Los cinco valores Scrum son “Compromiso, Enfoque,
Apertura, Respeto y Coraje”.

2. Agile en la Construccion

En una encuesta para una tesis en Suecia (Ekstrdm y Pettersson, 2016) implicados en el sector de la
construccioén concluyen que sus proyectos no son tan rigidos, aunque predomina la cultura del “asi es como
se ha hecho siempre” y con una gran presion de plazo. Aunque no ven una completa incorporacion Agile, si
comparten el enfoque de mejora continua, la flexibilidad y la comunicacién de los equipos, siempre con los
procesos especificos internos afectados por decisiones politicas.

Desde el origen, el Agile Project Management (APM) enfocado a la construccion (Owen et al., 2006), ha
ofrecido claros beneficios a nivel de organizacion, especialmente en las etapas de disefio, encontrando
mayores obstaculos en la etapa de construccion. En un caso de estudio sobre doce pequefias y medianas
empresas de construccion (Ribeiro y Fernandes, 2010), se puede concluir que en una industria basada en
proyectos, las personas y el conocimiento son los elementos mas criticos para mejorar el desempefio
empresarial y, mejorar la flexibilidad y adaptabilidad a los mercados turbulentos actuales, encontrando una
interesante gama de métodos agiles que pueden ser implementados.

En un caso de estudio sobre implementacion Scrum en una constructora suiza, altamente digitalizada, uso
BIM, prefabricacion y automatizacion (Streule et al., 2016), se muestra la potencialidad en disefo vy
planificacién, identificando los beneficios tangibles de la implementacion y unas directrices para
implementarlo en otras fases de construccion. En otra implementacion Agile Design Management (ADM),
sobre cinco proyectos (Demir y Thais, 2016) se alcanzé una mayor motivacién del equipo a través de la
transparencia y de una mayor responsabilidad, especialmente entre los disefiadores mas jévenes,
reduciendo la carga de trabajo. Anteriormente se habia aplicado Scrum a los equipos de instalaciones de
produccion y logistica, pero se ha comprobado su eficacia en disefio y especialmente en proyectos en fast-
track, con fuerte vinculo entre el disefo y la ejecucion.

3. Agile y BIM

Building Information Modelling (BIM) y Agile comparten la necesidad de comunicacion del desarrollo de unos
productos con unas muy altas expectativas por parte del cliente o contratante en cuanto a los resultados,
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especialmente de la fase de disefio (etapa inicial de la fase de desarrollo segun UNE-EN ISO 19650
(AENOR, 2019).

BIM puede definirse como el uso de una representacion digital compartida (modelo de informacion) de un
activo construido para facilitar los procesos de disefio, construccion y operacion, proporcionando una base
confiable para la toma de decisiones. Esta metodologia define claramente la relacién entre agentes,
diferenciando las partes contratantes (cliente) y contratada (equipo ejecutor). La primera es la encargada de
definir de forma inequivoca los requisitos de informacion, en definitiva, las necesidades, lo que se espera.
Este es uno de los primeros puntos de conexion de BIM con las premisas de Agile: orientado a necesidades
del cliente. Tradicionalmente, el sector de la construccién, con el despliegue de enfoques exclusivamente
secuenciales, ha confiado casi exclusivamente en modalidades de desarrollo basadas en planificaciones
predictivas, con alcances fijados, donde el cumplimiento de las expectativas de la parte contratante queda
obviado por el propio progreso de la actividad en tiempo y recursos.

El siguiente diagrama (Fig.1) nos muestra las correspondencias conceptuales entre ambos enfoques:

Roadmap

1S0 19650

PC: Parte contratante

PCP: Parte contratada principal
ED: Equipo de desarrollo

.AgiIeJ'Scrum

H [ 3 ]
i OW: Qwner -
i PO: Product Owner N
i SM: Scrum Master m
i ES: Equipe Scrum y
¢ PI: Product Increment =-

g : RV Sprint Review
i RS: Sprint Retrospective =]

Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint n

<o <o <o <o

Fig. 1 Correspondencia entre conceptos de la ISO 19650 y los de Scrum (Agile)

A pesar de los beneficios inherentes a BIM que se estan evidenciando progresivamente en distintas
adopciones en los ultimos afios (Kassem y Succar, 2016), existen potenciales escollos en aspectos como la
coordinacion y la comunicacion entre las disciplinas que no se gestionan adecuadamente, lo que puede
finalizar en reelaboracién de tareas e ineficiencias en las entregas esperadas (Kumar y McArthur, 2015).
Esto destaca en las fases de disefio de activos, donde distintas disciplinas deben coordinarse para dar
respuesta a un conjunto de requisitos en relacion al proyecto compartido. Aspectos como el marco
contractual se erigen como uno de los factores clave en la aparicion de ineficiencias en la colaboracion.

Conscientes de dichos obstaculos, en mercados con indices de madurez altos en la adopcién BIM tales
como el noruego (Hauan, 2018), existen iniciativas como Samtidig Plan og Prosjektering (SPP), que tienen
como objetivo la exploracién de nuevos procesos metodolégicos, tales como la aplicacién de la ingenieria
concurrente (Pennel y Winner, 1988) en combinacion con tecnologias asociadas a los procesos
desplegados por BIM. Considerando el marco de colaboracion digital que BIM conlleva, la concurrencia en
tanto que extrema en sus formas destaca por su reactividad ante el cambio, transaccionalidad en el
intercambio de informacion e inevitabilidad ante nuevas solicitudes.

(cO)IEETEYM| 2021 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 53



Liébana Carrasco, O.; Delgado Vendrell, D; Liébana Carrasco, C.

Agile va un paso mas alla aportando tres aspectos clave que optimizan la aplicacion de BIM: proactividad,
intercambios relacionales y un marco mas idéneo para la innovacién. En el primero, y teniendo en cuenta el
modelo de restricciones del “Triangulo de Hierro” (Barnes, 1988), fijando las variables tiempo y recursos,
nos queda liberado el alcance, siendo esta condicion la que abre la puerta a la proactividad de los equipos
multidisciplinares. Ahi las capacidades BIM en simulacion optimizan el proceso a muy alto nivel,
minimizando el fallo a las expectativas. Y es en los intercambios de informacién relacionales donde la
bidireccionalidad comunicativa entre clientes y equipos de desarrollo garantiza una mayor cobertura de
expectativas y cualquier cambio en los alcances. La bidireccionalidad entre las partes tiene como vehiculo el
llamado Incremento de Producto de Scrum. El desarrollo incremental de los entregables BIM a cargo de las
partes contratadas segun 1ISO 19650 da respuesta a los cambios sufridos tras cada una de las entregas al
final de los distintos ciclos previamente definidos en el Sprint Planning.

La regularidad y acotada dimensién temporal de los Time Boxes (Schultz, 1988) disminuye las desviaciones
en los resultados esperados. Esta caracteristica aplicada a BIM confiere a los equipos de desarrollo un
marco 6ptimo para la innovacién, como tercer aspecto clave. La restriccion en recursos y la exigencia en
requisitos empujan a los miembros a un uso extensivo de las ventajas existentes mediante la aplicacion de
los procesos, herramientas y comunicacion bajo un entorno de alta digitalizacion como BIM.

4. Agile en la educacién universitaria

Una extensa revision de experiencias (Salza, 2019) se centra en la aplicabilidad Agile al aprendizaje activo y
basado en proyectos (PBL), no sélo para ingenieria del software, sino en otras materias, utilizando también
herramientas de la industria. En estas experiencias, los profesores se convierten en facilitadores,
entrenadores e inspiradores para estudiantes. Los planes no son rigidos, sino que requieren flexibilidad para
tener en cuenta la retroalimentacién de los estudiantes y sus diferentes habilidades, intereses, dificultades y
experiencias, con el objetivo de descubrir sus fortalezas.

En un estudio practico de educacién en tecnologia entre EEUU y Australia (Dabey, 2011) se plantea que en
la volatilidad actual en requisitos tecnoldgicos, los sistemas agiles tienen un potencial igualmente util en el
ambito educativo. En una revision para educacion en ingenieria y disefio de producto (Ovesen et al., 2011)
se subraya la importancia de la mentalidad agil y flexibilidad para que los estudiantes se adapten a la alta
incertidumbre del mercado y para las competencias de comunicacion interdisciplinaria. Diversos manifiestos
Agile para ensefianza y aprendizaje (Krehbiel T. et al, 2017) (Kamat, 2012) (Royle y Nikolic, 2016), se
centran en lo apropiado para trabajos en grupos y la relevancia de los valores Agile.

Existe una adaptacion de Scrum a todas las formas de educacion, EduScrum (Delhij, et al., 2015), con sus
propias reglas del juego, como forma activa de colaboracién, en la que estudiantes trabajan en equipo
completando tareas a un ritmo fijo, planifican y hacen seguimiento de sus progresos, es el profesor que
como entrenador o propietario de producto, determina las tareas. No hay sesiones tedricas y los equipos
son auto-organizados, no se les dice como tienen que hacer las cosas, sélo o que hay que conseguir. La
dindmica es muy similar al Scrum original, con sus eventos, artefactos y algunos roles. El autor (Wijnands et
al., 2019), concibe un marco simple, pero nada sencillo de crear, y que debe ajustarse segun cada
situacién. De hecho, los creadores de Scrum evidenciaron que no sélo es aplicable al mundo del software y
de los negocios (Sutherdland, 2013), sino también a la educacion, poniendo ejemplos como el de Holanda
que dio lugar a EduScrum. En esta adaptacion también se ha estudiado la inclusién del Lean Teaching and
Learning (LTL) (Dinis-Carvalho, 2017), dos enfoques en los que la mayor responsabilidad del aprendizaje se
transfiere del profesor al alumno. Existen ejemplos de aplicacién en cursos de ingenieria matematica (Pinto,
2017) con mejoras en la capacidad de autonomia y responsabilidad en el proceso de aprendizaje.

También se ha estudiado como transformacion de profesionales docentes del futuro en nuevos entornos
(Ryazanova, 2020), con un modelo orientado al estudiante que permitira integrar mas rapidamente nuevos
programas, pero aunque hay mayor motivacion de estudiantes, no es siempre igual la percepcion de
profesores (Ferreira, 2016), que no pueden valorar eficazmente la influencia en examenes, dado que es una
valoracion individual, en la que para EduScrum no es un objetivo principal. En un estudio reciente entre
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constructoras australianas (Vazquez-Serra, 2021), apenas el 40% de los responsables encuestados
considera importante incluir conocimientos Agile o Lean en las universidades, curiosamente califican de muy
importante (mas del 90%) cualidades personales como la comunicacion o la resiliencia, indicativo de que la
industria no es consciente de que este es uno de los valores Agile principales, no sélo como atributo
personal, sino entre los miembros del equipo, interesados y el cliente en el proyecto.

5. Casos de Estudio

5.1. Implementacién Agile en Master de Gestién de proyectos: enfoque hibrido

En esta asignatura del Master oficial de Gestion de Proyectos del EAE Business School (EAE, 2021), se
estudia qué es la gestion del alcance del proyecto y qué requisitos exige tanto a nivel de direccion como de
organizacién. Se trabaja la creacion de una Estructura Desglose del Trabajo (EDT) que se adecue a cada
momento, ademas del control del alcance. En la segunda parte se analizan las técnicas y herramientas de
gestién de la planificacion de un proyecto. La base de la metodologia utilizada era tradicionalmente el
aprendizaje con estudio de casos, ademas de un Trabajo Fin de Master (TFM) en grupo sobre un proyecto.

La base de la formacion incluye la preparacién de la certificacion PMI, sin duda la de mayor prestigio
internacional durante mas de 30 afios, con la guia del PMBOK (PMI, 2017a), reconocida como el estandar
global para la direccion de proyectos, basada en procesos que proporciona un contexto para practicamente
todos los demas estandares y guias practicas. En su ultima edicidn, pone énfasis en la diferencia entre ciclo
de vida predictivo y adaptativo (iterativo o incremental), haciendo referencia a las metodologias agiles a lo
largo de toda la guia. La guia practica Agile de PMI (PMI, 2017b), ha sido un gran paso para el mundo de la
gestién de proyectos mas alla del desarrollo de software, y es un gran reconocimiento de la importancia que
Agile esta tomando en proyectos y empresas. Segun su introduccién, la guia es para equipos de proyectos
en un término medio entre los enfoques predictivos y Agile, que estan tratando de abordar la innovacion y
complejidad de manera rapida, y que tienen un enfoque prioritario de la mejora del equipo. De hecho,
incluye como referencia la edificacidn como un sector perfecto para expandir estas practicas. Propone la
posibilidad de utilizar ciclos de vida hibridos, con ciclos predictivos de proyecto y ciclos Agile para los
equipos de desarrollo que construyen los productos (Fig.2).
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Fig. 2 Gestion de proyectos hibridos, basado en “Hybrid PM Manifiesto” (Binfire, 2021)
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En esta asignatura desde el curso 2018/19 se ha ido incorporando el enfoque adaptativo, practicas Agile, y
especificamente Scrum, de manera incremental, hasta que la proporcion es del 50% respecto al tradicional
enfoque predictivo. Poco a poco, la metodologia de aprendizaje ha pasado de ser de estudios de casos
principalmente, hacia un mayor peso en PBL, y los alumnos refieren todas las actividades a su proyecto de
TFM. En los ultimos resultados de los proyectos se pueden encontrar como ambos enfoques se utilizan
naturalmente sin presentar contradicciones, los alumnos tienden a presentar proyectos con gestion hibrida,
y el porcentaje de utilizacion es tremendamente variable. Proyectos mas innovadores, de desarrollos
rapidos de producto tienen un enfoque predominantemente Agile; proyectos de construccion, manufactura o
consultoria tienden a enfoques mas predictivos, pero en todos los casos incorporan un porcentaje
adaptativo que se integra de manera natural en proyectos de mayor duracion de enfoque predictivo. En las
encuestas, los alumnos son conscientes de la importancia de la incorporacién, pero entienden la
trascendencia de estudiar su aplicacién segun el sector, la organizacion y el proyecto. Pero el punto mas
importante es cémo aprecian positivamente el enfoque novedoso de la prioridad del cambio de la
mentalidad de los equipos, de los lideres y los entornos.

Esta natural incorporacion de metodologias hibridas esta en consonancia con la aparicion en estudios de
proyectos de infraestructuras (Bushuiev y Kozir, 2020) y en la inclusion del Hybrid Agile Project
Management (HAPM) de la Industria aeroespacial (Parvez, 2019). En la mayoria de estudios, los resultados
revelan que los enfoques hibridos son fundamentales para empresas con distintas culturas de la
organizacion (Copola et al., 2020). El futuro dira si es un paso obligatorio en esta transicion o sera una
combinacion de enfoques de gestién de proyectos, obligatoria en el futuro del sector de la construccién.

5.2. Implementacién en Master de Gestiéon BIM: enfoque Agile

Los programas formativos de Master en Metodologia BIM (Zigurat, 2019) incorporan en su concepcion,
desde el nuevo disefio de 2019 en adelante, gran parte de los preceptos del enfoque Agile. Su estructura se
inspira en parte por PBL, en ideas de programas de la ETSA del Valles (ETSAV, 1994), basandose en
meétodos como el Integrated Project Delivery (IPD) y el marco de trabajo Agile.

La forma de aplicarlo se estructura en dos partes: inclusiéon de unidad docente Gestion Agile para el disefio
dentro del mdédulo sobre openBIM y Préactica Colaborativa. La unidad tiene el objetivo de proporcionar
comprension de coémo los procesos de ingenieria concurrentes pueden ayudar a tener una respuesta
adecuada a los cambios en los requisitos que se dan durante la fase de disefio con BIM. Se abordan en ella
los conceptos basicos Agile, introduciendo Scrum y Kanban. Se persigue que los estudiantes comprendan y
apliquen cémo Agile combinado con los flujos de trabajo BIM, en lugar de un sistema basado en reglas
estrictas para desarrollar sus disefios, se convierte en guia de soporte y método alternativo de gestion de
proyectos para sus futuros trabajos.

La segunda parte es en si el nucleo vertebrador del aprendizaje durante todo el programa, el TFM. Se trata
de una actividad que se activa justo tras la unidad docente sobre Agile. El propdsito del TFM es, por un
lado, demostrar cémo un flujo de trabajo openBIM puede servir de base para el desarrollo de las actividades
de coordinacion en disefio y como mejora el desarrollo del proyecto en comparacién con los métodos
tradicionales. Por otro lado, este ejercicio se convierte en un escenario adecuado para simular una entrega
integrada del proyecto a lo largo del ciclo de vida del activo, permitiendo que el papel del propietario, en este
caso rol adoptado por la figura del mentor (profesor asignado), interactie con todo el equipo desde el
principio, intercambiando informaciéon y retroalimentacion en cada ciclo. Para lograr ese objetivo, el
participante afronta la gestion de este proyecto utilizando metodologias Agile, planificando sus iteraciones
de forma coordinada con la hoja de ruta e hitos fijados por el calendario del TFM.

Cada uno de los grupos se configura con un minimo de 5 participantes (Fig.3), los cuales adoptan distintos
roles o funciones en relacion con la fase en la que participan. Su configuracién debe garantizar la
representacién de las distintas disciplinas y también el uso herramientas de autoria BIM diferenciadas, que
simulen mejor la realidad no dependiente de aplicaciones de software y un marco openBIM. Con el objetivo
de crear una estrategia claramente orientada al cliente (el Mentor), los participantes establecen sus grupos
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distinguiendo dos areas principales: Gestion y Desarrollo del Proyecto. Debido al numero limitado de
participantes, de los distintos roles propuestos, dos de ellos deben combinarse en una persona: Propietario
del producto (PO) y el BIM Manager, por un lado, y el Scrum Master (SC) y Coordinador BIM en la otra. El
resto del equipo de desarrollo lo conforman los gestores BIM segun disciplina (arquitectura, estructura,
instalaciones). El participante adopta la responsabilidad por cada funcién segun lo designado en el Plan de
Ejecucion BIM (BEP).

Owner
{Mentor)

Project Management Team R st EEEEEE - e :

(2 people) 3 Y
Product
Owner ;
Development Team : ! 1
(5 people) ; BIM 3 3 BIM
Manager o Fsats %'l Coordinator

® N | ] Y [ L
Architecture Structure MEP
Manager Manager Manager

Fig. 3 Distribucion de roles Scrum en los equipos de 5 personas del TFM

Como no se trata de un programa formativo enfocado al aprendizaje del disefio disciplinar sino la gestion del
mismo Yy la coordinacién de disciplinas, se plantea a los estudiantes partir de una propuesta conceptual de
edificio ya definida. El equipo de desarrollo debe encargarse del modelado de informacién de las distintas
disciplinas, simulando las distintas fases del ciclo de vida de un activo de Edificacion.

Las primeras tareas, llevadas a cabo por quien asuma los roles de Product Owner (PO) y de BIM Manager,
se corresponden por un lado a: una propuesta de Sprint Planning, validada por el cliente (su Mentor), con
reuniones periédicas de seguimiento y entrega. Debe incluir ademas una propuesta de aplicaciéon Scrum del
equipo de desarrollo donde van a definir el formato de sus reuniones Sprint Review y Retrospective asi
como qué canales y modalidad utilizar para las comunicaciones diarias (Daily Scrum), siendo destacable la
dificultad de los distintos husos horarios de sus integrantes. Por otro lado, y desde una perspectiva de BIM
Management, pero también de aprendizaje en cuanto a la definicion de necesidades, el alumno debe
desarrollar una primera propuesta de Requisitos de Informacion de Intercambio (EIR), que debe aportar la
“Parte Contratante”, pero que aqui se le pide al alumno que la redacte. Esa misma actividad sirve de base
para la propia respuesta que como equipo de desarrollo deben dar al cliente mediante la redacciéon de una
primera propuesta de BEP acorde al EIR. El planteamiento Agile del TFM permite un desarrollo progresivo
de estos documentos desde ambas perspectivas, aplicando el aspecto relacional de la practica Agile, donde
la bidireccionalidad de la comunicaciéon grupo-mentor garantiza una mayor tasa de éxito en la definicion de
los modelos de informacion en tanto que entregables al final de cada iteracion.

Otro aspecto clave en el enfoque incremental a través del enriquecimiento continuo del EIR y su
consecuente respuesta actualizando el BEP. Esto sucede de forma gradual, aumentando la granularidad del
tipo de requisito y representando una simulacidon de lo que ocurre en marcos de trabajo Agile, donde el
cliente introduce nuevas necesidades incorporadas por el PO que deben anadirse a las iteraciones ya
planificadas previamente. Ademas, los miembros del equipo de desarrollo sustituyen el rol desarrollado en la
fase de disefio pasando a adoptar otros roles de la industria como subcontratas o constructores de distintos
sistemas constructivos a instalar en el edificio.
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La complejidad de un programa como este es un reto proporcional al que los estudiantes se encuentran en
el mercado que esta industria les ofrece a nivel global. La implementacién Agile, novedosa para muchos
alumnos, requiere en estadios mas maduros la aplicacion de métricas Scrum, enfocadas a monitorizar la
consecucioén de las expectativas de cliente, los rendimientos y calidad productora del equipo y reforzando la
idea de que Agile no es excluyente de enfoques secuenciales sino complementario, ayudando a poner el
foco en la calidad del producto desde una 6ptica client-oriented.

6. Propuesta de incorporacion

Esta propuesta se basa en los principios de éxito mas frecuentes en las referencias estudiadas y en los
resultados mas valorados de los casos de estudio, como posible comienzo de implementacion.

Valores de un manifiesto Agile en educacién universitaria AECO:

o Estudiantes, profesores y su interacciéon en proyectos por encima de clases magistrales
e Aplicaciones en proyectos reales por encima de documentacion extensa

e Colaboracidn y capacidad sobre logros y cumplimientos individuales

¢ Respuesta al cambio y mejora continua sobre practicas existentes

o Adaptabilidad y personalizacién sobre métodos prescriptivos de ensefianza

o Empleabilidad y conocimiento del mercado sobre programas y calificaciones

Metodologia de ensefianza:

e Metodologia de aprendizaje basada en Proyectos (PBL)
¢ Roles Scrum con el profesor como cliente

Herramientas:
o De comunicacion y trabajo basadas en la nube que permitan trazabilidad
o De modelado integradas en metodologia BIM
e Con interoperabilidad en las diferentes disciplinas
e Con criterios openBIM y multiplataforma.
e En entorno colaborativo

Planificacion:
e Desarrollo de Hoja de Ruta (Roadmap) del proyecto
e Sprints y criterios de comunicacion con el cliente
¢ Review y Retrospectiva, revision y rendimiento de los equipos al final de cada ciclo
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7. Conclusiones

Segun los casos de estudio recopilados, existen claros beneficios y parece imparable la incorporacion de los
valores Agile en la industria de la construccién. En un comienzo se estan implementado con mayor éxito en
la etapa de disefio, pero se puede ver como en la de construccion también existen casos de éxito basados
en la incorporacion de la construccion digital y metodologia BIM.

La estrategia en comunicaciéon y la coordinacién entre disciplinas se convierte en el aspecto clave a
optimizar en cualquier proceso de transformacioén digital de la construcciéon basada en BIM. Es ahi donde
meétodos Agile complementan a BIM, proporcionando un marco de trabajo optimizado para entornos de alta
exigencia en los alcances y complejidad tecnoldgica, dando respuesta con mayor reactividad y eficacia a los
requisitos del cliente.

Existen casos de estudio en la aplicacién de Agile y Scrum en educacion, especialmente en ingenieria de
software, donde la base es el aprendizaje basado en proyectos, trabajo en grupos, flexible, dando mayor
autonomia, responsabilidad y capacidad de adaptacién a los estudiantes para los mercados actuales. Su
incorporacion, aumenta la motivacion de estudiantes, pero en muchas ocasiones provoca resistencia en los
claustros.

En el caso de estudio de gestion de proyectos, la incorporacion de proyectos hibridos aporta una mayor
rigueza a los TFM en grupo, motivacién y colaboracién entre estudiantes multidisciplinares, en consonancia
con las necesidades de las empresas actuales. La incorporacion de Scrum en el Master de Gestién BIM,
incluyendo al mentor como cliente, es ambicioso en la propuesta de valor del producto con foco en el
cliente, ofreciendo herramientas innovadoras al grupo de estudiantes que permite un trabajo colaborativo e
interdisciplinar que se ajusta perfectamente a la metodologia BIM.

Como ya ocurrié hace unos afios en el origen de BIM en el sector, en el que su incorporacion al curriculum
universitario fue lenta, con diferentes tipos de implementacion, pero que con el tiempo ha dado grandes
frutos, es necesario que el conocimiento de estos marcos de trabajo se incorpore en los curriculos de las
titulaciones del sector, siendo mas sencilla su integracion transversal, sin necesidad de grandes cambios en
planes docentes. Esto permitird incorporar profesionales educados en entornos Agile y que aceleren la
transformacion digital del sector en un entorno BIM.
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Abstract

School closures were among the first measure to face the epidemic of coronavirus disease in 2020. Negative
effects related to school closures (in social, cultural, educational, and health-related terms) suggest to
investigate re-opening strategies implementing safety measures. This paper presents a tool to help school
managers in guaranteeing a safe and quick reopening, based on minimal inputs and able to support the
evaluation of rapidly changing situations. The proposed approach covers three aspects; the first to verify
capacity of spaces, based on the definition of a grid in a BIM model thanks to Dynamo. The second phase
provided a dynamic analysis of scholars flows based on crowd simulations, and resulted in density maps
highlighting critical moments in the school timetable. Crowd simulations allowed the setting of parameters
related to speed and times depending on space layouts and features of the buildings. The third phase is
related to ventilation rates required depending on rooms and windows dimensions and features. This
approach was tested on a case study building thanks to a BIM model, and was later synthetized and
resulting in an online tool adopted from the schools of Regione Piemonte to evaluate school spaces and
simulate flows of entrance and exits.

Keywords: crowd simulation, school safety, coronavirus disease, space management, ventilation.

Resumen

El cierre de escuelas fue una de las primeras medidas para hacer frente a la epidemia de coronavirus en
2020. Los efectos negativos del cierre de escuelas (en términos sociales, culturales, educativos y sanitarios)
sugieren investigar estrategias de reapertura que implementen medidas de seguridad. Este articulo presenta
una herramienta para ayudar a los gestores de escuelas a una reapertura segura y rapida, basada en datos
minimos. El enfoque propuesto abarca tres aspectos; la verificacion de capacidad de espacios, basado en
un modelo BIM gracias a Dynamo. La segunda fase proporcioné un analisis dinamico de los flujos de
académicos basados en crowd simulation, y dio lugar a mapas de densidad que destacaban los momentos
criticos del horario. Crowd simulation permitié establecer parametros de velocidad y tiempos en funcién de
los espacios y las caracteristicas de los edificios. La tercera fase esta relacionada con las tasas de
ventilacién necesarias en funciéon de las dimensiones y caracteristicas de las salas y ventanas. Este enfoque
se probo en un edificio gracias al modelo BIM, y dio lugar a una herramienta en linea adoptada en las
escuelas de la Regione Piemonte para evaluar los espacios escolares y simular los flujos de entrada y
salida.

Palabras clave: crowd simulation, seguridad escolar, coronavirus, gestién del espacio, ventilacién.
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Introduction

When the pandemic from COVID-19 diffusion erupted, schools were the first buildings to undergo closures.
The effects of those closures on communities are relevant, and have just started to be evaluated: it will take
time to properly understand what signs they have left. Research interest towards the pandemic has been
understandably increasing since spring 2020, including all research sectors and not limiting to health-related
aspects. In architecture and construction sector, the main areas of investigation are linked to urban design,
cities and urban health, proposing general guidelines or considerations focusing on public spaces and city
scale (Capolongo et al., 2020; Cristina et al., 2020), analysing the virus spread in indoor environments and
evaluating potential solutions (Dietz et al., 2020; Megahed & Ghoneim, 2020), focusing in some cases on the
role of HVAC in virus spread in enclosed spaces (Morawska et al., 2020; Schibuola & Tambani, 2021a).

Considering building design, current research is especially linked to hospitals and health facilities (Agarwal et
al., 2020), or housing (D’alessandro et al., 2020), with some first exploration on the potential of architecture
in the prevention and control of epidemics based on its capacity to control space (Fezi, 2020).

Some research interest is directed towards the definition of safe protocols for school reopening (Bradley et
al., 2020; Esposito et al., 2021); most of available resources are directed towards the evaluation of the
effectiveness of specific measures (mask use, ventilation rates, online teaching) (Buoite Stella et al., 2020;
Esposito & Principi, 2020b). A lack of holistic approaches to school reopening, that keep into account all
available measures and adapt to school buildings features and needs, can be underlined. As school
managers are the ones in charge of several decisions related to school safety, it is vital to provide them with
simple and effective tool, supporting their decisions, to avoid further slowdowns of reopening.

This research regards an early experiment carried out to evaluate school reopening in accordance with
social distancing and other legislative requirements that led to the definition of an online free tool supporting
school managers in safe reopening.

1. Effects of school closure

Italy was one of the first Countries to proceed in school closure, in 2020 (on March, 5th). There have been
since then some re-openings and further closures. Nonetheless, there is a lack of protocols addressing
school reopening measures in a structured and model-based way. The effectiveness of school closure is in
any case under discussion, as long-term effects of coronavirus are still unknown.

Allowing uncertainties related to the effectiveness of school closure, it is solidly known that they lead to
negative side effects, affecting miscellaneous fields. Negative effects are summarized in the following table:

Table 1. Negative effects of school closures

Type of effect Reference

Social effects Consequences on families: childcare costs (Fontanesi et al., 2020)
increase, work-family balance should be
negotiated

Increase of iniquity between higher and (Esposito & Principi,
lower income classes 2020a)

Risk of exclusion and lack of socialization

Nutritional problems deriving from the (Vineretal., 2020)
absence of free school meals

Psychological Adverse effects of quarantine on children (Cao et al., 2020)
effects and adolescents

Social isolation for populations who are not (Caffo et al., 2020)
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able to access technology
Confusion and stress for teachers (UNESCO, n.d.)

Health related Gaps in childcare that can lead to risky (UNESCO, n.d.)
effects behaviours

Unintended strain on health care systems (Bayham & Fenichel, 2020)

Economic GDP reduction (Nicola et al., 2020)
effects

These effects emphasize the relevant impact deriving from school closures on families and society,
underlining how adverse effects damage vulnerable and disadvantaged communities above all. The urge of
school reopening shall be a primary concern for governments that should set protocols and politics to
guarantee a secure school management.

1.1.School re-openings policies and Italian framework

The differences among education systems of different countries have conditioned their response to
coronavirus crisis. In peak time of the first outbreak (spring 2020), the only Country that did not proceed in
school closures was Sweden. Several Countries modified the dimensions of school classrooms to facilitate
physical distancing (Belgium, Denmark, France, Germany, Greece, South Korea, Taiwan, Vietnam).
Temperature checks were introduced in Japan, South Korea, Taiwan and Vietnam, combined with contact
tracing. Some Countries proposed flexible solutions of hybrid education or rotations (remote and in
presence), depending on epidemiological situations (Krishnaratne et al., 2020).

Masks are commonly recommended both for students and for staff, especially if adequate physical
distancing is impossible to achieve. Mask wearing for students depends on their age and situation (e.g.,
particular behavioural or medical conditions) (Rozhnova et al., 2021). Physical distancing is one of the most
diffused measures; recommended distances may vary and shall be obtained modifying existing spaces,
reducing the number of persons per single room, and including external spaces in learning activities (Lo
Moro et al., 2020).

As coronavirus is a respiratory syndrome, it appears that its diffusion is mainly airborne. For this reason,
increasing ventilation rates in indoor environments appears as a viable and effective strategy to contain
COVID-19 contagion (Schibuola & Tambani, 2021b). Cleaning rates are also increased, and hygiene (hand
washing, use of disposable tissues) is encouraged especially for younger ages’ pupils.

Italian guidelines for school reopening are constantly updated, and available on the website of the Ministry of
Education (Ministero dell’lstruzione, 2021).

Mask are compulsory in any case, not depending on physical distancing, and shall be wore by every person
inside or outside school buildings. Children under six, and pupils with specific medical conditions are allowed
to not wear masks. Temperature checks are not performed at school, but shall be carried out independently
at home, to guarantee that temperature does not overcome the limit of 37,5°C. Teaching activities widely
vary depending on: (i) the school grade, (ii) the epidemic situations of the Region where the school is
located, (iii) for University, the decisions taken by the school itself.

In the Italian context, school managers are the ones required to set specific measures to guarantee safety for
scholars, teachers, and staff. School managers are therefore committed with a great deal of responsibility.
Nonetheless, there is currently a lack of methods, guidelines, or tools that could help school managers to set
a complete strategy for school safety. The situation of school buildings in Italy does not facilitate the
definition of a national common approach; the building stock mainly consist of obsolete buildings (dating
back before 1974). Italian government indicated that one third of the school buildings need severe
maintenance interventions (ANCE, 2013). In addition, school buildings present diverse morphologies,
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depending on the school grade, the geographic position, and the construction period (Tagliabue & Villa,
2017). In some cases, schools are hosted in pre-existing buildings, adapted to the new use or in listed
buildings. Besides the complexity of building stock, that obstacles the creation of common guidelines or
protocols to be widely used, another main barrier is that of the urge of intervention. Coronavirus crisis
aroused in few months; school managers need to quickly evaluate the strategies to adapt their school
buildings to novel and rapidly changing conditions.

2. Methodology

The method here proposed was developed in late spring 2020, in collaboration with the Municipality of
Melzo, to evaluate potential strategies for school reopening. Through a combination of tools and methods, it
was possible to provide quick guidelines to Melzo school managers to guarantee a safe response. The
approach was performed on two school buildings with different features. As this approach was smoothly
adopted, the method was extended to fit different schools and contexts and implemented in an online tool,
freely available. This paper presents the activities carried out for Melzo and the results of the implementation
in the online tool.

BIM-model layout Algorithm to define rooms’
definition layouts

Crowd » Scattering times {
>
simulations » Speed corrective values Online tool

Analytical model AT
for ventilation —>{ Ventilation times }7

Fig. 1 General methodology adopted in the research

Three main activities were carried out: (i) the definition of a BIM-based layout evaluation, with the goal of
creating an algorithm for rooms’ layouts, (ii) crowd simulations, with the goal of identifying scattering times
and corrective values to be applied to students’ speeds, and (iii) the definition of an analytical model for
ventilation providing ventilation times.

The goals of this approach were the definition of the internal layout guaranteeing compliance with legislative
requirements, the definition of entrance and exit times (including potential scatterings), and the definition of
ventilation times to assure safety of rooms.

3. Application

3.1. Internal layout

In order to guarantee internal distancing in all school rooms, the internal layout of the school has to be
modified. Laboratories, administrative spaces, canteen, and gym, have to be re-invented to accommodate
teaching activities. A BIM-model of the school was already existing (Di Giuda et al., 2020); the model was
used as base for the definition of a Dynamo node that, based on the features of the rooms, and on the
physical distancing, simulated the maximum number of students in each room.

The algorithm allows to describe several typologies of classrooms through input data, that include the
dimension of desks, and the dimensions of the room. The output provided are the room layout based on
distances and maximum number of students. The algorithm is also based on fixed data: (i) the interpersonal
distance (assumed of 100 cm as for legislative requirements), and some dimensions related to the room,
such as the distance between teacher’s desk and pupils’ desks. The algorithm defined by the Dynamo node
was then implemented in the online tool.
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Students’ number
—

Oceupancy
-

Fig. 2 Scheme of the Dynamo node used to define optimal layout of the classrooms

3.2. Crowd simulation

Crowd simulations are used to create a reliable model of students’ movements. The use of crowd simulations
permits, through the combination of agent-based and narrative-driven approaches, to simulate the activities
of autonomous users, interacting with each other based on simple rules, and move in the environment.

Crowd simulations are pre-occupancy analyses that simulate the movement of users in an environment (in
this case, a building). Crowd simulations are often used to evaluate evacuation and users’ movements in
emergency situations (Almeida et al., 2013). Two main typologies of crowd simulations can be used: agent-
based simulations allow to simulate space use modelling the system as the sum of behaviours of the users
(agents), that are controlled by a distributed Artificial Intelligence (Zheng et al., 2009). Narrative-driven
simulations allow to create complex systems of actions, formalizing the activities taking place in a space or a
building (Schaumann et al., 2017). To minimize disadvantages related to both approaches, this research
uses a combination of the two, that creates a simulation where users can react autonomously to the context
through simple rules, and at the same time they move in space following a list of arbitrary activities.

The simulations were performed with Pedestrian Dynamics.

Crowd simulations were used to simulate the behaviour of the students, considering as input data (i) the
number of students, (ii) internal path to be covered (from the entrance to the desk), (iii) speed of the users.
Crowd simulations allowed to visualize through a density map how people was spreading inside: it was
therefore possible to visualize and underline points of confluence. To avoid those points, an iterative
approach was adopted: the scattering at the entrance was modified to provide a density map without “red
points”. Crowding points were defined as those where two or more people were standing closer than 1-meter
distance.

Density (#/m2)

Fig. 3 Density map resulting from crowd simulation on the school of Melzo (one of the two case study buildings used for crowd
simulations)

Several simulations were performed to identify the optimal scattering time avoiding internal crowding
(identified in the map with red areas). The use of crowd simulations also allowed to define corrective values
of speed to be used in the online tool. These values were used to correct speed values considering
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obstacles (e.g., stairs). Simulations were performed on two different school buildings with features that are
representative of typical Italian school buildings, in terms of internal layout. Crowd simulations allowed to
include behavioural aspects that can modify (slowing or fastening) speed of the users.

The output of this phase, that was later implemented in the online tool, were scattering times, and corrective
speed values.

3.3. Ventilation

A proper ventilation system has proven to be a crucial aspect to guarantee an adequate 1AQ (Indoor Air
Quality). This aspect is particularly challenging in case of existing old building, where internal conditions in
terms of comfort and wellbeing can be critical; a controlled mechanical ventilation (CMV) system can
manage ventilation to match with provided benchmarks. School buildings are in several cases not equipped
with those systems, and it is therefore necessary to use natural ventilation to regulate internal conditions.

Recent researches show that increasing ventilation rates can help in containing contagion in indoor
environments (Schibuola & Tambani, 2021b). The contagion appears to be strictly related to the users’
proximity and sharing of a common space, whether transition spaces such as corridors appear to be less
relevant. The interpersonal distance of 1 meter has been defined for stationary people; in case of moving
persons, it is necessary to avoid in-line paths, as the air flux can transport droplets.

An analytical model of the classroom was created in a digital environment using the OpenFOAM numerical
simulation code for computational fluid dynamics (CFD) analysis. A model of the classroom with the air inlet
and exhaust openings with respect to two modes of operation was then created: (i) Standard, supply and
return air performed by the CMV system; and (ii) Safe, external air intake and extraction through the CMV
system recovery.

In the first case, the air vents are located on the wall opposed to the windowed surface, which is kept closed.
The supply air vents introduce air into the confined space, the flow descends towards the users’ positions
and is taken up by the central extraction vent.

The CFD simulation shows the airflow pattern in standard operation in which the established air changes are
provided with respect to the occupants and activity in the confined space, using ventilation rates compatible
with indoor environmental comfort conditions. In this case, the airflow descends from the supply air vents and
then rises back up to be extracted from the central extractor carrying the particles.

X Velocity (mis)
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Fig. 4 CFD simulation of the classroom with standard CMV
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The second case, combining CMV and natural ventilation, the air extraction has a higher speed, and allow
the used air to be taken away through the return vent. Ventilation is therefore distributed on the whole
external side of the classroom through the windowed area, and a more uniform flow is extracted from the
vent positioned at the top. The mix of natural and forced ventilation keeps the extraction flow upwards.

X Velocity (m/s)
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-0.0846095
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-0.175034
-0.193119
-0.211204
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Fig. 5 CFD simulation of the classroom with mixed ventilation

4. “Spazio alla Scuola”: an online tool for school managers

The steps described represented the first part of analysis, necessary to define further developments. as
previously stated, simulations and analyses were used to define parameters and mathematical formulas to
be implemented in the online tool by the developers. The Dynamo node described in 3.1 was useful as it
allowed the visual representation in the BIM model of the school of internal layouts respecting legislative
requirements in terms of distancing; nonetheless, an investigation through interviews with school managers
of Melzo and other municipalities revealed that none of them owned the technical equipment and expertise
to use BIM-related software. For this reason, all the information flows managed in Dynamo were translated in
a calculation sheet, showed in Figure 6.

Roomeumber  foomcode 2 Room Block. 1

67
Y

Fig. 6 Calculation sheet used as basis for the development of the online tool

Crowd simulations performed as described in 3.2 provided the corrective values for users’ speeds, and
scattering times. These values were also included in the calculation sheet that acted as a base for the online
tool. These steps allowed to implement an online tool, called “Spazio alla Scuola”(Spazio Alla Scuola, n.d.); it
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was developed in collaboration with Fondazione Agnelli, to support school managers in simulating people
flows inside and outside school buildings, to verify rooms’ capacities depending on legislative requirements.

The tool, based on previously described methods, allows recreating the school environment with physical
data regarding rooms, stairs, hallways, entrances and exits, and the number of students interacting in those
spaces. The tool is freely available and is intended to facilitate a rapid and simple evaluation of existing
school buildings. For each of the rooms, the tool provides the maximum capacity, depending on input data
(room dimensions, interpersonal distance), the entry time, the order of scholars for entry or exit, and the
internal layout. Input data are summarized in Table 2. Input data like the geometry of school rooms are
manually filled by school managers in the tool.

Table 2. Input data of the tool

Input data

e School level: primary, secondary, high school. It is possible to
include different buildings with different levels

e Access: all potential accesses to the building shall be included

e Stairs, to be associated with accesses creating paths (path
length stair-access shall also be inserted)

e Classrooms data: room sizes, desks dimensions, interpersonal
distances, corridors. Each room is then linked to stairs, or to the
access (for ground floor rooms), and the distance between room
and stair/access is inserted.

e Other rooms data, if needed

e Students number, for each room

For each room, as in Fig.6, the tool provides a layout with maximum capacity of the space, total time
required for entrance, and the order of entrance and exit of the students to avoid unsafe overlapping of the
paths.
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Fig. 6 Output data for a room of the building

Once all the data related to school rooms (including classrooms, and other spaces, with a distinction
between big spaces and small spaces) are filled, it is possible to fill data related to the distance between
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each room and the stairs or the accesses. This information will be used to evaluate times to reach the rooms
from the entrances.

Spazio
s scuola

Fig. 7 General output data related to the building

It is possible to modify data at any time, e.g., to add rooms, or to remove stairs. It is also possible to add
further buildings to the same school; each of them will be analysed separately. These modifications allow the
school manager to immediately evaluate potential changes (e.g., using different accesses to better distribute
the flows at entrance or exit). The general outputs provided by the tool (Fig.7) are a summary of the inserted
spaces, linked to stairs or accesses, as well as the total time required for entry or exit, and the time required
for entry or exit from each access. The tool also provides the maximum capacity of the school building(s).

For each room, suggested ventilation times are provided to guarantee hourly air change rates. The tool
provides opening times for inswing windows or open flap windows.

5. Conclusions

Although a general consensus on the return to school has not been reached, there are evidences that school
closures are having negative effects on several aspects, and therefore protocols and guidelines for safe re-
openings are needed. Recommendations and guidelines for reopening generally agree on the relevance of
rooms’ layout and physical distancing, and on the increase of ventilation rates.

The definition of tools and methods to support safety measures’ application and evaluation of their
effectiveness can help school managers in their though task. The online tool presented in this manuscript,
available online and based on ltalian context can be useful to facilitate this task. The tool considers building
layout, crowd simulations, and ventilation rates.

Further developments to reinforce the effectiveness of this approach include an in-depth analysis of the
contribution of building services and their sanitisation and disinfection, taking into account their energy
efficiency. This potential development could also take advantage of the installation of sensors in the school
rooms, that allow a continuous monitoring of internal conditions (in terms of physical indicators, such as
temperature, humidity, and 1AQ, and in terms of sensors detecting presence).

Another relevant aspect that could find an application in the proposed tool is the integration of timetables and
their consequent optimisation, to reduce students’ movements during school times and to rethink internal
layout with underused spaces.
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Abstract

BIM is gradually changing the way we design, construct, and manage construction facilities. Industry and
Academia are increasingly putting effort into BIM study and implementation. However, the majority refer to
successful case studies using the usual methods and technology of building construction but rarely bring up
the real problems for implementing BIM methodology to the field of civil infrastructure (CIM). It must be also
considered that the construction activity is only a part of the infrastructure lifespan and the stakeholder must
consider the works of rehabilitation or maintenance of the infrastructure, though so far from the full
implementation. The results revealed by this study are useful for both researchers and professionals
because the purpose of this paper is not only to show a mere review of the existing literature but also present
a rational analysis for the use of CIM. For that purpose, the gathered experience for three consecutive years
in the use of CIM in the final course of Civil Engineering Master Studies has been used
and contrasted with the reported literature. Among the main problems needing to be addressed are the
following: handling of big data files, the integration of new data and interchange of data without losing
information.

Keywords: Building information modeling (BIM); Civil infrastructure; BIM data management; Facility
Management; Civil information modeling (CIM); 3D heritage modeling.

Resumen

BIM esta cambiando la forma en que disefiamos, construimos y administramos instalaciones en
construccion. La industria y el mundo académico se esfuerzan cada vez mas en el estudio y la
implementacion de BIM. Sin embargo, la mayoria hacen referencia a casos concretos de éxito utilizando los
métodos y tecnologias establecidos en edificacion, pero no evidencian los problemas que existen para
implementar completamente esta metodologia en Ingenieria Civil (CIM). Ademas, la construcciéon de obra
nueva representa solo un pequeno porcentaje de la vida atil de la obra civil por lo que esta metodologia
debe estar enfocada principalmente a acciones de rehabilitacion o mantenimiento de la infraestructura. Los
resultados mostrados en esta investigacion son utiles tanto para investigadores como profesionales ya que
no se ha realizado una mera revisiéon de la literatura existente sino un analisis critico de la implementacion
de CIM. Para ello hemos contrastado nuestra propia experiencia por tres afos en proyectos CIM en el ultimo
curso del Master en ICCP, con las experiencias de la literatura existente en los distintos ambitos. Entre los
problemas generales mas importantes a solucionar, se incluye la gestion de archivos de gran dimension, la
incorporacion de informacion o el intercambio sin pérdidas de informacion.

Palabras clave: Modelado de informacion en edificacion (BIM); Ingenieria civil; Gestion de datos BIM;
Gestion de instalaciones; Modelado de informacién Civil (CIM); Modelado patrimonial 3D.
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Introduccion

El sector de la construccion esta caracterizado por ser un sector impredecible. Es algo comun ver proyectos
de construccion que duplican los presupuestos o duraciones estimadas inicialmente, contando con cada vez
mas litigios entre las diferentes partes del sector, no solo por los sobrecostes o retrasos anteriormente
mencionados, sino también por los resultados insatisfactorios (Creedy, 2010). La metodologia BIM nace
como solucién a estos problemas, siendo la colaboracién entre las partes y el modelado 3D los pilares
basicos en los que se sustenta (Sidani, 2021). Sin embargo, el mayor ahorro en costes no se produce en el
disefio y construccion de las infraestructuras, sino en la gestion de éstas una vez construidas (Cortés-Pérez,
2020). La construccion de obra nueva representa solo un pequefio porcentaje de la vida util de la obra civil.
Sin embargo, como se puede ver en la Figura 1, los proyectos licitados en BIM no abarcan el total de su
vida util y, por tanto, carecen de muchas de las ventajas que podria suponer BIM sobre las infraestructuras
mas alla del modelado tridimensional en fase de disefio.

@ Disefio M Ejecucion Explotacion y Mantenimiento B Consultoria
ZEjecucion /
Diseno iony...
g % Explotacion y A

Fig. 1 Distribucién del numero de licitaciones en infraestructuras y el objeto de contrato (2020)
Fuente: https://cbim.mitma.es/observatorio-bim-en-espana/datos-cuantitativos-generales

En los ultimos afos, hemos presenciado un impulso significativo para el desarrollo y utilizaciéon de
tecnologias innovadoras en este ambito (Figura 2). Las universidades no somos ajenas a esta realidad y
hemos empezado a implantar programas de formacion en BIM para mejorar significativamente las
oportunidades laborales de los egresados (Moreno et al., 2020). Lo primero que hay que tener en cuenta es
que las metodologias BIM utilizada para infraestructuras, como obras hidraulicas, carreteras, ferrocarriles,
estructuras complejas, cimentaciones o incluso obras histéricas presentan caracteristicas muy diferentes a
las ya utilizadas para arquitectura, diferencias que deben resolverse con herramientas y soluciones
especificas.

- N R
Hacia un, gstlgg digital dela
red de carreteras

Puertos del Estado : Direccion G. I de Carret = G Bl —a
Ao ireccion General de Carreteras Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF)
Afi0:2020 Afio: 2020 P

Fig. 2 Experiencias en el ambito estatal (2020) Fuente: https://cbim.mitma.es/experiencias

En la actualidad, el uso de BIM en el ambito de la Ingenieria Civil esta enfocado al uso de herramientas BIM,
en cuanto a la metodologia de trabajo, la manera de integrar la informacién obtenida, interrelacionarla y
transferirla a terceros. Sin embargo, adaptarlo a estructuras como puentes o carreteras es un proceso
mucho mas complejo. El propdsito de este documento es proporcionar un analisis critico de la aplicacién y
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uso de BIM en las diferentes infraestructuras civiles y detectar las lagunas para poder asi sacar el maximo
potencial de las tecnologias y aplicaciones informaticas que se han utilizado en la industria de la
construccion.

1. Conservacion de infraestructuras

1.1. Carreteras

Actualmente, la conservacion de carreteras en Espafia se puede calificar como deficiente segun la
Asociacion Espariola de la Carretera (Asociacion Espafola de Carreteras, 2018). Tan importante es la
construccion de infraestructuras como destinar los fondos suficientes para su conservacion en los afios
siguientes. Es por ello que la irrupcion de la metodologia BIM puede contribuir enormemente al suponer un
ahorro en costes en la gestidén de los activos. Recientemente un consorcio de empresas espafolas ha
iniciado un proyecto en este sentido llamado ROADBIM (ITC-20161077) financiado por el programa estatal
de |+D+i del Gobierno de Espafia para unificar criterios al disefiar una carretera (Moya et al., 2017). El
proyecto tiene como objetivo lograr un desarrollo mas eficiente de los proyectos constructivos de carreteras
durante toda su vida util mediante la aplicacién de la tecnologia BIM. Como el sector publico gestiona la
mayoria de las carreteras y sistemas de transporte la administracién y las empresas del sector serian la
parte mas beneficiadas al implementar BIM en estos proyectos.

Esta necesidad de mejorar, o al menos conservar, las carreteras en Espafa, asi como los elementos que la
componen, hace necesario buscar nuevas féormulas que faciliten el mantenimiento de éstas, siendo las
metodologias BIM y Realidad Aumentada algunas de estas nuevas formas de conseguir un mayor
rendimiento en la conservacién y gestion de carreteras (Garcia et al., 2019)

Fig. 3 Modelo de Superficie Digital (DSM) importado en Meshlab

Como se puede ver en la Figura 3, para aplicar la metodologia BIM a la conservacion de carreteras, una
opcidn es generar previamente una malla por fotogrametria mediante el vuelo de un dron. Sin embargo, la
operabilidad con el software Revit de la marca Autodesk, referente para modelar en 3D, es muy limitado en
modelos lineales de gran dimension. En estos casos se suele recurrir a software intermediarios como
Meshlab, Inventor o Formlt que utilizan formatos amigables como *.obj, *.dgn o *.skp aunque siguen
produciendo grandes pérdidas de informacion. Una alternativa es utilizar Infraworks, que cuenta con la
posibilidad de introducir de informacion y con la ayuda de SketchUP (Figura 4) se puede introducir también

los elementos verticales.

onve ezrEXN IO
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Fig. 4 Senal de estrechamiento y modelizacion en SketchUp

Uno de los aspectos mas interesantes del modelado con SketchUp es el modelado paramétrico a partir de
componente dinamicos y la posibilidad de incorporar sobre los objetos que se realizan atributos que se
actualicen de forma automatica gracias a la vinculaciéon que se permite hacer de los mismos a, por ejemplo,
una hoja de Excel a través de una direccion URL. Con Infraworks se puede modelar la carretera mediante
la introducciéon de puntos con sus coordenadas exactas. Sin embargo, al estar sujeto el disefio de la
carretera a normativa AASHTO (norma americana) y debido a la irregularidad de los radios de curvas, es
imposible modelar la carretera con los radios de curvas originales. Por lo tanto, el modelo generado
finalmente es una aproximacion al tramo de carretera real.

Otra alternativa es utilizar Openroads ConceptStation de la casa comercial Bentley y como software
intermediario ContextCapture. Sin embargo, para reconstruir el modelo virtual en 3D este programa
presenta limitaciones ya que esta orientado a estudios preliminares, por lo que hay que utilizar Openroads
Designer para mayor detalle como marcas viales. Este software incluye servicios de GeoCoordinacion para
buscar, descargar e importar datos geoespaciales y convertirlos en modelos 3D para obtener una mejor
visualizacion de la informacion.

Fig.5 Enlace del Arco Noroeste y la A-30 en sentido Albacete a partir de los datos de GeoCoordination desde ConceptStation

La senalizacién que no se encuentra en la biblioteca de ConceptStation puede importarse en formato .obj,
es decir objetos con los atributos dinamicos especificados previamente. En relacién con esta tarea, hay que
considerar la notacion anglosajona de este tipo de programas y la necesidad de establecer una medicion
clara para el intercambio de informacion entre los diferentes programas, dado que, en caso de que el objeto
exportase parametros que no se leyesen correctamente podiamos, por ejemplo, encontrarnos con un cono
sobre el modelo de dimension tal que ocupase toda la carretera o una disposicion incorrecta de los ejes.

Del mismo modo, los materiales creados en SketchUp no son siempre reconocidos por ConceptStation y por
tanto, lo mas util es asociar como atributo dinamico directamente una direccién URL capaz de contener un
.xml que incorpore tablas a modo de ficha técnica de la senalizacién o un diagrama de Gant asociado a la
vida util tanto del objeto como de la obra, posibilitando la advertencia en relacién a necesidades de revision,
caducidad o pérdida de reflectancia de las mismas. Para establecer la distancia relativa entre la
sefalizacion, ConceptStation permite la geolocalizacion de los puntos y la distancia acumulada en el
trazado, discerniendo entre recorridos sobre el terreno o carreteras existentes, asi como sobre las nuevas
obras, permitiendo establecer el inicio de estas.

1.2.Pasos elevados

Los puentes también juegan un papel importante en el sistema de transporte apoyando el desarrollo
econdmico y social, siendo una de las infraestructuras mas importantes e indispensables. Segun las
estadisticas, hay actualmente mas de 25000 obras de paso en Espafia (Menéndez, 2012). Esto hace que se
incremente de manera significativa sus acciones de mantenimiento y gestion estructural.

Para planificar el ciclo de vida de un puente, el modelo deberia establecerse durante las fases de disefio y
construccion. Sin embargo, la mayoria de los puentes existentes no aplicaron esta tecnologia durante la
fase de disefio y construccion. Como resultado, se debe reconstruir el modelo del puente en la mayoria de
los casos (Ravena, 2019).

De nuevo, los métodos basados en imagenes, como la fotogrametria terrestre o aérea (Figura 6), o los
métodos basados en el rango, como el escaneo laser estatico o dinamico, gracias a su potente capacidad
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para la generacién de documentacion tridimensional, son bastantes populares. Se trata de un método muy
sencillo de emplear sobre campo abierto, con unos costes realmente bajos en comparacion a los escaneres
laser 3D, los cuales tienen unas ciertas virtudes, pero sus costes los hacen muy poco asequibles en este
tipo de procesos.

Fig.6 Malla texturizada del Puente de Canencia en ContextCapture

En este sentido, BIM puede permitir desarrollar un sistema de gestion y mantenimiento de puentes eficiente,
con el cual se incremente su seguridad. Para ello es necesario aplicar un método estandar de modelado
estructural, donde consigamos realizar rapidamente el modelado del puente con toda la informacion
necesaria. Si ademas se incluye informacién relativa al ciclo de vida de los activos del proyecto, por
ejemplo, al incorporar alertas con fechas especificas de revisiéon y mantenimiento, podriamos prolongar el
tiempo de vida del puente ademas de planificar futuros desembolsos, mejorando el control de costos del
proyecto. Como ya hemos visto anteriormente, los niveles LOD y LOI son los criterios mas importantes e
influyen significativamente a la hora de gestionar el ciclo de vida (Brumana, 2018). En edificios, LOD esta
generalmente enfocado en las especificaciones interiores, pero en infraestructura civiles, se enfoca en
especificaciones exteriores incluyendo detalles geométricos e informacién semantica.

Son estructuras con caracteristicas Unicas y elementos muy complejos (Figura 7) que hacen necesaria su
parametrizacion previa Inventor o Rhino antes de su unificacién en Infraworks o Civil 3D.

Fig.7 Torsién en barrido solucionado a partir de Spline por la directriz del barrido importado de Civil 3D

En una segunda fase, con herramientas como Infraworks o Civil 3D, se pueden plantear las distintas
alternativas vy fijar parametros basicos que posteriormente se puede exportar a Revit para completar su
disefio. Se demuestra asi que, combinando los distintos software, se puede implementar con éxito en la fase
de disefo y construccion. La aplicacién en la fase de mantenimiento es aun incipiente. De hecho, en
Espafa, el sistema de gestion del ciclo de vida en el puente basado en BIM sigue estando aun en
desarrollo. El objetivo principal es establecer una conexién entre las Fichas de Inspeccién Basica (BIS) en
Excel que utiliza actualmente el Ministerio de Fomento (INECO) y el modelo BIM.

Para ello, ya se tiene una idea clara de los pasos a completar para obtener una gestion 100% adecuada del
mismo:

o Clasificar las posibles patologias segun su categoria, asignarle un ID y elaborar plantillas en formato
digital (Microsoft Excel) para su inspeccion acompafiado de una base de precios que establezca el
coste de reparacion de cada patologia (BIS).

e Vincular las BIS incorporando la informacién recogida en campo con la estructura tridimensional.
Para ello se crea un cddigo de programacién en Dynamo que se repite para cada posible dafio de
cada elemento de la estructura
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e Visualizacion gréfica del estado de los elementos de la estructura tridimensional junto con la
estimacion de costes de reparacion en funcién de los deterioros detectados.

Independientemente del software, y a pesar de la escasa implementaciéon de BIM en la gestion de activos
de infraestructuras, y menos aun en la gestion de infraestructuras, se vislumbra un futuro prometedor en
esta area. El hecho de que un mismo modelo contenga toda la informacién histérica relativa a los elementos
presentes en la carretera supone una ventaja enorme respecto a los métodos tradicionales. Desde el punto
de vista técnico, pueden detectarse las patologias que aparecen con excesiva frecuencia y plantear
soluciones alternativas. Desde el punto de vista econémico, pueden compararse los costes entre campanas
sucesivas y asi estimar futuros costes, optimizando los recursos.

2. Conservacion de Patrimonio de Obra Publica

Los enfoques de conservacidon preventiva estan ganando atencion en contraposicion a las estrategias
tradicionales de conservacion curativa en el intento de sistematizar las inspecciones y las rutinas de
monitoreo para abordar directamente las causas de los dafios y minimizar los procesos de deterioro (Mora
et al., 2021).

La implementacion de un enfoque de conservacion preventiva para la obra publica implica varios desafios,
como el desarrollo de protocolos estandarizados e integrados para documentar y administrar toda la
informacién necesaria para preservar la construccion (Santagati, 2021). En este contexto, las estrategias
basadas en la tecnologia BIM son prometedoras ya que establecen un flujo de trabajo colaborativo e
interdisciplinar entre los agentes del sector, abarcando todo el ciclo de vida y apoyandose en las nuevas
tecnologias de software y comunicacién (Linares, 2019). La parte del BIM encargada del mantenimiento y
funcionamiento de una estructura se conoce como “Facility Management®, basada en los modelos “As built*
generados al finalizar la obra que aportan informacion referente a este proposito (Pavén, 2020). Entre sus
utilidades principales se puede destacar las siguientes: la gestién de los servicios de limpieza, de los
técnicos, de los residuos del edificio, asi como el mantenimiento, rehabilitaciéon, generaciéon de documentos,
presupuestos, etc. Para ello es fundamental que las fases de disefio y modelado se hayan llevado a cabo
correctamente y en consecuencia tener el modelo virtual bien construido con la adecuada informacion, que
permitird la transferencia de datos de una fase a otra. De esta forma se tendré el presupuesto y coste de
cualquier reparacion o proyecto de rehabilitacion, asi como las condiciones de seguridad y salud en la zona
de intervencion.

Dentro de la implantacion de la metodologia BIM al patrimonio de obra publica podemos encontrar distintas
alternativas de trabajo. En primer lugar, se puede realizar un diagndstico sobre el estado de la estructura
con una clara definicién de objetivos, planificacion y analisis interdisciplinar complementado todo ello con la
generacion de un modelo. Adicionalmente, permite el desarrollo de propuestas de intervencién, asi como el
desarrollo de la misma que finalizaria en un modelo “As built* donde se especifica el estado final tras la
intervencién. Y, por ultimo, ofrece la posibilidad de establecer una conservacion preventiva o la difusion
cultural.

Todo ello ha derivado en la creacion de un nuevo concepto denominado “Heritage Building Information
Modeling (H-BIM), cuyo principal objetivo es la comprension, documentacion, reconstruccién y conservacion
del patrimonio histérico y que ha puesto de manifiesto las limitaciones del software BIM, como la falta de
disponibilidad de bibliotecas histéricas, falta de herramientas para la gestion de formas complejas e
irregulares, e incertidumbre de las nubes de puntos.

Si bien se asume la relevancia del BIM en el contexto del patrimonio de obra publica (HBIM), la metodologia
BIM se ha orientado principalmente a los nuevas construcciones, por o que aun no se tiene un consenso
estandar para los histéricos. Esta cuestién hace que algunos aspectos, como el nivel de detalle (LOD) o el
nivel de informacion (LOI), deban considerarse criticos. EI LOD determina el aspecto grafico de los activos,
como geometria, ubicacion en el edificio, tamafio u orientacion; mientras que el LOl almacena informacion
relevante pero no grafica de los activos, como datos de mantenimiento, datos de monitoreo, informacién del
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fabricante, periodos de inspeccion o imagenes adicionales (Azenha et al., 2018). Un enfoque de LOD mixto
complejo, capaz de implicar la riqueza, la unicidad y multiplicidad de cada componente para obtener el
maximo grado de conocimiento, se ha experimentado con el fin de obtener informacion decisiva en materia
de conservacion, restauracion y gestion desde las fases iniciales del disefo arquitectonico. Con este fin, se
modeld el Mercado de Algeciras, también conocido como Mercado Ingeniero Torroja, donde se integra la
simplicidad sobre la complejidad, la fusion técnica-arte y, por supuesto, requiere una comprension profunda
de como trabaja la estructura. Fue declarado Bien de interés Cultural (BIC) por la Consejeria de Cultura de
la Junta de Andalucia el 25 de octubre de 2001 como el mejor ejemplo del Movimiento Modernista en la
region, cuya cupula fue la mas grande de la historia durante 30 afios (1935-1965).

Fig.8 Alzado con acceso del Mercado de Algeciras.

Para la realizacion del modelo 3D del Mercado de Algeciras (Figura 8) se utilizaron dos fuentes de datos
distintas, fotografias actuales y la unidad documental ETM-093-001 disponible en la web oficial del Centro
de Estudios y experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), en la que se incluyen documentos originales
tales como memoria o planos, y planos actuales proporcionados por el Ayuntamiento de Algeciras. La
modelizaciéon no detalla las estancias del Mercado de Algeciras, si no una definicion de los elementos
estructurales y arquitectonicos de la estructura que permiten la asignacion de las propiedades pertinentes
para su aplicacién a la conservacion, por lo que el nivel de detalle se establece en LOD300.

La principal aportacion de este trabajo reside en la incorporacion de la metodologia BIM a la gestién de la
conservacion y el mantenimiento del patrimonio de obra publica, con el desarrollo de una herramienta que
permite vincular el modelo 3D de las estructuras con la informacion requerida para ello (Gonzalez, 2020). En
cuanto al LOI, existen seis categorias de parametros que abarcan no solo datos geométricos y de
construccion, sino también otros tipos de datos cruciales para fines de gestion de HBIM (Masciotta et al.,
2019). Los dafios mas importantes que llevaron a la ejecucidon de este proyecto se encontraban en la
cubierta, los arcos de rigidez de las bévedas y el anillo perimetral de traccion, En todos ellos existen zonas
exteriores con desprendimientos del hormigén y armadura vista fuertemente corroida, estando mas acusada
en aquellos elementos orientados hacia la costa. Para incorporar toda la informacion relativa a las
inspecciones y otros datos de conservacién se generd un archivo que incluya todos los posibles dafos y
patologias, las reparaciones asociadas a cada una de ellas y su coste. Antes de realizar la programacion
para el traspaso de datos, en Dynamo es necesario crear en el modelo los parametros de proyecto
asociados a las cuatro categorias de familia con las que se va a trabajar (anillos de traccion, arcos de
rigidez, cubierta y pilares estructurales), de tal forma que la informacién codificada se introduzca en los
mismos y se pueda consultar en las propiedades de los elementos.

Como se observa en la Figura 9, se distinguen tres clases de parametros de proyecto: texto (gravedad e
indice del dafio, observaciones y reparaciones), numeros (medicidon y coste) e imagenes. Por ultimo, se
crearon filtros que permitan la visualizacién rapida del estado global de la estructura segun su LOI.
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Fig.9 Creacion de parametros de proyecto y ejemplo de visualizacién del estado de dafios del Mercado de Algeciras

El proceso de transferencia de informacion recabada en las inspecciones entre la base de datos y el modelo
se realiza con la herramienta de gestion: Dynamo. Gracias a ella, se puede incorporar y exportar los dafios y
las patologias localizadas durante la inspeccidn al modelo de la estructura, asi como el coste de reparacion
de estas.

Como se puede ver, la implantacion de HBIM, solo es posible si se crea una base de datos correcta y
completa de cada uno de los elementos de la estructura, teniendo en cuenta tanto las caracteristicas
geomeétricas y funcionales, como el historial de dafos y rehabilitaciones que se hayan llevado a cabo. Por lo
tanto, es indispensable recabar toda la informacion disponible para que los datos incluidos en el modelo
sean lo mas exactos Yy fiables posibles. La creacion de una plataforma donde se analicen y almacenen todas
las actuaciones proporcionaria un ahorro econémico y de tiempo, asi como un historial de los gastos de
conservacion a lo largo de la vida util de la estructura.

3. Conclusiones

El envejecimiento y deterioro de las infraestructuras es un problema de gran importancia que supone un
desembolso econémico muy elevado anualmente dado el enorme patrimonio de infraestructuras que tienen
los paises. Esto hace que los sistemas tradicionales de inspeccién y gestion sean ineficientes. En este
documento hemos aportado varios casos de éxito donde por medio de la metodologia BIM se ha
conseguido gestionar la infraestructura de una manera 6ptima, segura y sostenible.

Sin embargo, la aplicaciéon de esta metodologia sigue siendo compleja en infraestructuras y mas aun en el
patrimonio de obra publica. Por un lado, hay que tener en cuenta que esta implantacion solo es posible si se
crea una base de datos correcta y completa de cada uno de los elementos de la estructura, teniendo en
cuenta tanto las caracteristicas geométricas y funcionales como el historial de dafios y rehabilitaciones que
se hayan llevado a cabo. Por lo tanto, es indispensable recabar toda la informacién disponible para que los
datos incluidos en el modelo sean lo mas exactos y fiables posibles. Por otro lado, no existen programas o
guias de trabajo especializadas en conservacion del patrimonio, como es el caso del mantenimiento de
puentes, por lo cual se ha tenido que adaptar su aplicacién a las pocas pautas de trabajo de las que se
disponen.

A pesar de todo ello, son mas las ventajas que los inconvenientes que presenta esta metodologia y se
prevé un futuro exitoso en la gestidon de activos de la mayoria de los proyectos de infraestructuras. La mas
importante, la creacion de un inventario e historial digitalizado dentro de un modelo totalmente idéntico a la
realidad que facilita el proceso de conservacion.
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Abstract

The current pandemic situation caused by the SARS-CoV-2 virus has led to the practical paralysis of the
cultural tourism sector. Cultural heritage management is carried out by interdisciplinary teams in a
collaborative way. The situation prior to the pandemic showed important deficiencies derived from
overcrowding and poor planning, with few exceptions. There is no preventive coordination and organization
of urban tourist routes, by areas and themes that anticipates possible risks and favours the sustainable
management of public use. The GIS (Geographic Information System) and BIM (Building Information
Modelling) methodologies are presented as an aid to respond to these problems. The first of the
methodologies, GIS, allows the analysis of the different layers of cartographic information, facilitating the
incorporation in the geographical and territorial information (location, topography, spatial features, etc.) of
buildings and buffer areas as well as the different touring patterns and possible alternative itineraries. The
second, BIM, facilitates having virtual models as twins for the design of proposals and alternatives, faithfully
systematizing the information that the cultural management of architectural heritage implies. This contribution
presents the first results on the state of the art of scientific production in research and the degree of
implementation of these two methodologies around the management of public use of cultural heritage.

Keywords: Heritage, Management, Tourism, GIS, BIM, Smart Cities.

Resumen

La actual situacion de pandemia originada por el virus SARS-CoV-2 ha supuesto la practica paralizaciéon del
preventiva de las rutas turisticas urbanas, tipificandolas por areas y temas, que adelante posibles riegos y
favorezca la gestion sostenible del uso publico. Las metodologias SIG (Sistema de Informacién Geografica) y
BIM (Building Information Modeling) se presentan como una ayuda para dar respuesta a estos problemas. La
primera de las metodologias, SIG, permite realizar el analisis de las diferentes capas de informacion
cartografica facilitando la incorporacion de las caracteristicas geograficas y territoriales (localizacion,
topografia, caracteristicas espaciales, etc.) de los edificios y las areas del entorno, asi como los diferentes
patrones de la visita y los itinerarios alternativos. La segunda, BIM, facilita disponer de modelos virtuales
como gemelos para el disefio de propuestas y alternativas, sistematizando fielmente la informacion que
implica la gestién cultural del patrimonio arquitectéonico. En la presente contribucion se exponen los primeros
resultados sobre el estado de la cuestion de la produccion cientifica en las investigaciones y el grado de
implantacion de estas dos metodologias entorno a la gestién del uso publico del patrimonio cultural.

Palabras clave: Patrimonio, Gestién, Turismo, SIG, BIM, Ciudad inteligente.
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Introduccion

La presente aportacién forma parte de los primeros estudios realizados en el marco del proyecto de |+D+i
de la convocatoria 2020, orientada a los Retos de la Sociedad, del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y
Técnica y de Innovacion 2017-2020, con la referencia PID2020-119088RB-100, cuyo titulo es: Analisis y
desarrollo de la integracion BHIM en SIG para la creacion de un protocolo de planificacion turistica del
patrimonio cultural de un destino y, cuyo acréonimo es HBIMSIG-TURISMO.

La conservacion de los Bienes Patrimoniales es un hecho que esta presente, como una de las
manifestaciones del nivel de implantacion de la cultura sostenible en el sector del Turismo Cultural, no solo,
por parte de las administraciones publicas y de la comunidad cientifica, sino también en la sociedad en
general. El aumento del acervo cultural en las personas y en la poblacién, asi como, el acceso mayoritario
de esta a los bienes patrimoniales supone, unido a una falta de planificaciéon coordinada del uso publico de
los bienes, un riesgo afiadido a la degradacion de por si de estos recursos.

En la actualidad, existen metodologias colaborativas para que todos los agentes involucrados en la
conservacion de un Bien Patrimonial puedan trabajar de forma coordinada, compartiendo entre si la
informacién del bien con una vision holistica del conjunto de las actuaciones que se desarrollan a lo largo
del tiempo. De esta manera, se facilita una gestion racional y sinérgica del bien que redunda en un beneficio
tanto para los gestores como para el bien y el publico que lo disfruta.

Las investigaciones realizadas por la doctora y gestora cultural Elena Salvador-Garcia (2020) y la aplicaciéon
de estos conocimientos a experiencias practicas de gestiéon han demostrado que es posible llevar a cabo la
gestién del uso publico de un monumento a través de HBIM.

Por otra parte, hay que recordar que la actual situacion de pandemia ha supuesto la paralizacién total del
sector del turismo cultural, salvo entidades con gran capacidad de recursos humanos y tecnoldgicos para la
innovacion y la creatividad que han mantenido cierta actividad. De esta forma, se ha puesto de relieve que
la situacién previa a esta paralizacion presentaba importantes deficiencias. Estas carencias derivaban, en su
mayoria, de la escasa planificacién y coordinacién entre los distintos actores del sector (patrimonial,
urbanistico, turistico, etc.) y también por la falta de la inclusién de medios tecnoldgicos en la gestion del uso
publico. Por ello, la calidad de los resultados derivados de la gestién no alcanza los estandares deseados,
tanto los que se corresponden con el receptor final de la visita publica, como con respecto a los esperados
en el ambito de la conservacion preventiva del propio monumento y del area urbana préxima al monumento.

El objetivo del presente trabajo trata de dar a conocer los primeros avances sobre la revision de la
produccion cientifica acerca de la implementacion integrada de las metodologias HBIM y GIS adaptadas a la
gestién del uso publico del patrimonio cultural de un destino. Con la finalidad de conocer las investigaciones,
los equipos de trabajo, aprender los principios, las cuestiones abordadas, las hipdtesis en las que se apoyan
los planteamientos, las metodologias y las estrategias seguidas con el objetivo de localizar las necesidades
y los retos del sector. Y todo ello, en el marco de los conceptos emanados de la definicion de ciudades
inteligentes (Smart City) que se definen como “aquellas ciudades que usan soluciones tecnolégicas para
mejorar la gestién y la eficiencia de los ambientes urbanos” (European Commission, n.d.). Es decir, se trata
de sistemas de personas que interactian y usan flujos de energia, materiales, servicios y financiaciéon para
catalizar el desarrollo econémico sostenible, la resiliencia, y una alta calidad de vida. Estos flujos e
interacciones se hacen ‘“inteligentes” mediante el uso estratégico de infraestructuras y servicios de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) en un proceso de planificaciéon urbana y gestion
transparentes que responde a las necesidades sociales y econdmicas de la sociedad (European Innovation
Partnership on Smart Cities and Communities, n.d.). El estudio de Deloitte (2015) ademas afiade que la
ciudad inteligente exige una relacién con ciudadanos, turistas, proveedores y trabajadores publicos basada
en la transparencia, la rendicién de cuentas, el adecuado uso y consumo de los recursos y la identificacion
temprana de necesidades.
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1. Metodologia

El grupo de investigadores que presentan esta contribucién posee experiencia previa en el ambito de la
gestion del uso publico del patrimonio, asi como sobre la implementacién de modelos HBIM. Asimismo, son
conocedores de las posibilidades conjuntas de las metodologias BIM y GIS nacidas en los afios ‘80 y ‘90 del
siglo pasado, para implantar la gestidon tecnolégica de las infraestructuras y edificios en un determinado
ambito urbano o area territorial, segun las tres escalas a partir de las cuales se abordan los estudios de los
edificios:

a) El propio edificio o sitio, que se analiza gracias a la metodologia BIM;

b) ElI ambito territorial en el que se inscribe el edificio o sitio, que se estudia a partir de la
metodologia SIG; y

¢) Un espacio intermedio que resulta de la interaccion de los dos anteriores entornos. Se trata de un
espacio amplio y diferenciado en el que se analiza las relaciones de confluencias entre ambos.

De esta manera, se observa que no se concibe un analisis de un ambito territorial sin los estudios de detalle,
y viceversa. BIM se caracteriza por implementar la informacién de los edificios con el maximo detalle propio
de la construccién para un sitio o lugar concreto, y SIG se caracteriza por facilitar la informacién sobre el
territorio e infraestructuras del entorno del edificio o sitio tal como propone Mangén (2018).

Aria y Cuccurullo (2017), de la Universita degli studi di Napoli Federico I, exponen la situacion en la que se
encuentra la produccion cientifica de este tema. Asi, relatan que el nUmero de publicaciones se ha visto
incrementado de manera exponencial en afos recientes, haciendo imposible estar al dia de las nuevas
aportaciones que se generan al momento. Esto, unido con el impacto que estas contribuciones producen en
el ambito de diversos campos del conocimiento, hace que resulte dificil recopilar y sistematizar las nuevas
contribuciones segun exponen Briner y Denyer (2012). Por ello, se considera cada vez mas necesario,
realizar una revision de la literatura cientifica como punto de partida de una investigacion que permita
conocer el estado de la cuestion y los estudios previos generados en la materia y asi poder centrar el
enfoque en determinados aspectos mas especificos, para no dispersar la atencién y poder lograr resultados
mas certeros, tanto de indole cualitativo, como cuantitativo.

Con el fin de revisar la literatura cientifica en la que se expone el desarrollo y grado de aplicaciéon de los
sistemas HBIM y SIG en la gestion del uso publico de los bienes patrimoniales se ha seguido el esquema de
Zupic y Cater (2015) que presenta los siguientes pasos (fig. 1): 1. Disefio del estado y del proceso de
basqueda; 2. Recopilaciéon del estado; 3. Andlisis de los datos; 4. Visualizacion de los datos; y 5.
Interpretacion de los resultados (discusion y conclusion).

‘klj f @ [ | R @ | B

N ed - [ |
DISENO DEL ESTADO Y DEL RECOPILACION ANALISIS DE VISUALIZACION INTERPRETACION DE
PROCESO DE BUSQUEDA DEL ESTADO LOS DATOS DE LOS DATOS LOS RESULTADOS

Fig. 1 Metodologia empleada basada en la planificacién de Zupic y Cater. Elaboracién propia

2. Resultados

De esta manera, el esquema secuencial antes propuesto se ha aplicado a los estudios que tratan sobre la
integracion de las plataformas HBIM y SIG en torno al patrimonio, la conservacion, el disefio y la gestién del
uso publico de los monumentos y los lugares e itinerarios turisticos de un destino cultural. Los resultados
comentados se presentan a continuacion.
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2.1. Diseio del estado y del proceso de busqueda

El disefio del estado para abordar la revision de la produccién cientifica se plante6 en tres fases definidas
por las palabras clave utilizadas en la busqueda de las contribuciones. En la primera fase, se utilizaron las
siguientes palabras clave: BIM, HBIM, GIS. En la segunda fase de busqueda, se utilizé las palabras clave:
SIG, Turismo, Cultura, Gestion, Sostenibilidad. Y en la tercera fase, se introdujeron las palabras clave:
HBIM, Patrimonio, Gestion, Turismo.

2.2. Recopilacién del estado

Para localizar estudios previos relacionados con este tema de investigacion, se ha examinado revistas
cientificas, actas de congresos, libros y tesis doctorales.

La revision de la literatura se realizd en buscadores cientificos como Google Scholar, Dialnet Plus, RiuNet,
Science Research, ProQuest, Scopus y Thomson Reuters Web of Science, en catalogos cientificos como
OCLC Research y CrossRef, en bases de datos como Springer Link, SAGE revistas, Taylor & Francis
Online, Science Direct, en bibliotecas digitales como IEEE Xplore Digital Library, ASCE Library, y en revistas
cientificas como Virtual Archaeology Review, International Journal of Heritage in the Digital Age, Journal of
Cultural Heritage, Journal Building Research & Informacion, Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, Automatizacion en Construccién International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS).

Después de estas busquedas, se identificd mas de contribuciones entre articulos, aportaciones a congresos
y capitulos de libros que agrupamos en diversos bloques tematicos a tenor de las palabras clave que habian
guiado las fases de busqueda:

- Bloque 1: Incluye contribuciones que tratan sobre BIM, HBIM, GIS y sobre la integracion de las dos
metodologias GIS y BIM.

- Bloque 2: Lo constituye publicaciones sobre GIS, Turismo, Cultura, Gestiéon y Sostenibilidad
dedicadas a los sistemas relacionados con la gestién sostenible de destino, la regionalizacion y la
cultura ecologia y el paisaje, itinerarios y rutas, los riesgos medioambientales, asi como cuestiones
relacionadas con la demografia. Todo ello implementado a través de técnicas de informacién
georreferenciadas.

- Bloque 3: Trabajos que versan conjuntamente sobre HBIM, Patrimonio, Gestién, Turismo.

De entre estas, se destaca, a continuacion, las que versaron sobre aspectos que se consideraron de mayor
interés para las cuestiones planteadas.

2.3. Andlisis de los datos
En relacion con los trabajos identificados en el Bloque 1 (BIM, HBIM, SIG), se destaca:

a) La aportacion realizada por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (Bulgarelli-Bolafios et al., 2020)
sobre la evolucién de la produccion cientifica entorno a HBIM y SIG en la que se presenta un
analisis bibliométrico descriptivo y retrospectivo suministrado a partir del registro de las
contribuciones halladas en la base de datos Elsevier-Scopus.

b) En Espafa, destaca el trabajo investigador de Francisco Pinto (Pinto-Puerto, 2016) de la
Universidad de Sevilla, quien esta haciendo importantes avances de la aplicacion de modelos
digitales basados en BIM y SIG en la gestion integral y sostenible de la tutela patrimonial tal como
se observa en el Proyecto HAR2016 78113-R “Tutela sostenible del patrimonio cultural a través de
modelos digitales BIM y SIG. Contribucién al conocimiento e innovacion social (TUTSOSMOD)”
(Ferreira-Lopes y Pinto-Puerto, 2018).

c) En ltalia, Grazia Tucci et al. (2017) han investigado, en diversos casos de estudio, la integracion
de nubes de puntos en la conservacién del patrimonio arquitecténico; y, en el Politécnico di Torino
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(POLITO), Colugi et al. (2020) estudian la integracion de HBIM en SIG utilizando como caso de
estudio la iglesia de San Lorenzo Norcia (ltalia), con el fin de obtener un modelo Unico y un
vocabulario para el proyecto SIG 3D, destinado a la conservaciéon del monumento. Por su parte,
Salvatore Barba, de la Universita di Salerno, ha coordinado proyectos de investigacion
internacionales destinados a la digitalizacion de activos patrimoniales y su integracion en un ambito
urbano.

d) Por su parte, Abellan Aleman (2018) desarrollé la interconexién de la plataforma API
AUTODESK® REVIT™ de modelos BIM con otras plataformas y datos gubernamentales como los
de la Direccion General del Catastro o el Instituto Geografico Nacional, para automatizar tareas
relacionadas con la georreferenciaciéon, obtencién de datos catastrales, insercion de mapas e
imagenes aéreas y creacion automatica de topografias a partir de los Modelos Digitales del Terreno
existentes en Espafia.

e) El equipo BIM de C95 Creative, presentd en el afio 2018 en EUBIM 2018 - BIM International
Conference / 7° Valéncia, los resultados de como crear una estrategia para regenerar el casco
histérico de la ciudad de Ayacucho en Peru (Ibisate-Dominguez et al., 2018). Este articulo pretende
demostrar como esta metodologia se ha asimilado a nuestra practica habitual. Durante el
levantamiento BIM de Ayacucho, se desarrolld un proceso de digitalizacién de la ciudad, que
actualmente sirve como base para estos objetivos. La importancia de la toma de datos inicial se
basa en procesamientos de nubes de puntos y en la creacién de un catalogo urbano en BIM de los
elementos de la ciudad. Como resultado, en 6 meses se generd una base de datos del estado
actual y se levantaron digitalmente 150 manzanas de la ciudad de Ayacucho, sirviendo como base
para las actuales intervenciones urbanas que se estan desarrollando de restauracion, rehabilitacion
y mejora del espacio urbano.

f) Asimismo, bajo el titulo “URBIM: ciudades digitales. BIM en intervenciones urbanas” (Ibsate et al.,
2018), se elabordé un trabajo para dar respuesta a la necesidad de actualizar la informacién urbana y
poner en valor el patrimonio histérico de la ciudad de Berlin, georreferenciando la informacién de
sus edificios a través de formatos cityGML y combinando informacién urbana con modelos
geomeétricos sencillos.

g) Otro trabajo relevante son las aplicaciones digitales en arqueologia y patrimonio cultural, modelos
SIG y graficos para el analisis digital social, temporal y espacial en el patrimonio. Tal es el caso del
estudio de la produccion del gético tardio del antiguo Reino de Sevilla (Wanderley Ferreira-Lopes,
2018). La reutilizacion, la interoperabilidad, la terminologia estandar y la usabilidad se tuvieron en
cuenta en el desarrollo de los modelos. La base de datos fue desarrollada en el marco de la Red
Internacional del Goético Tardio e involucré a un equipo interdisciplinar de arquitectos, historiadores,
geografos e informaticos para asegurar la maxima adaptabilidad de la metodologia a otros casos de
estudio. El resultado es un DBMS, un modelo SIG y un modelo gréfico, que proporcionan
herramientas utiles para comprender, analizar y difundir el patrimonio. Esta aportacion tiene como
objetivo demostrar el alcance de la aplicacion de la fotogrametria digital 3D en la practica
arqueologica.

Otro ejemplo arqueolégico es la excavacién del Pago del Jarafi (Lanteira, Granada) realizada
durante el periodo 2014-2017 en el marco del proyecto europeo MEMOLA, coordinado por la
Universidad de Granada (Romero y Martin, 2017). El desarrollo de nuevo software, algoritmos y
técnicas de modelado 3D como Structure from Motion (SfM) ha facilitado a los arquedlogos el
acceso a documentacion de mayor calidad y precision.

h) Por ultimo, la aportacién de Hidalgo Sanchez (2018) brinda un interesante resultado en el que
explora las posibilidades subyacentes de la interoperabilidad entre las metodologias BIM y SIG
aplicada a un caso como prototipo: la Antigua Iglesia de Santa Lucia (Sevilla), actual Centro
Documental de las Artes Escénicas de Andalucia.
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Los trabajos del Bloque 2 establecen un analisis integrado de las técnicas de informacion georreferenciadas
SIG, Turismo cultural, y Sostenibilidad. Destaca en este grupo los estudios que son susceptibles de
establecer las bases sistémicas de proteccion del patrimonio al aglutinar el conjunto de aspectos desde una
perspectiva holistica y con suministros de la informacién interoperativa para los agentes interesados en
cada uno de los procesos.

a) La contribucion de Mamat et al. (2017) establece que la proteccién del patrimonio histérico y
cultural y sus entornos circundantes es mucho mas importante que cualquier otro esfuerzo
preventivo realizado por humanos. Por ello, proponen la regionalizacion como herramienta eficiente
y sostenible para gestionar las areas protegidas. El estudio utiliza técnicas de analisis de
sensibilidad para comprender como puede variar el resultado en respuesta a cambios de los
diferentes parametros. Agrupan los sitios patrimoniales a partir de una serie de factores para el
control y la observacion como son: la topografia, los entornos ecoldgicos, la actividad humana y los
recursos del paisaje. El resultado que alcanzan es un esquema de regionalizacion y un método de
gestion que equilibra los flujos en torno al turismo cultural y la proteccion del patrimonio utilizando un
registro SIG de la informacion.

b) Calle Lamelas et al. (2017) presentan un estudio titulado “Las ciudades Patrimonio de la
Humanidad ante el paradigma Smart”, en el que manifiestan como la revolucion digital esta
generando un conjunto de desarrollos tecnoldgicos que afectan a la experiencia turistica y la
transforman. Este fendmeno ha sido conceptualizado por la literatura en inglés como Smart
Tourism. A pesar de su importancia, es necesaria una mayor atencion a su desarrollo teérico. En la
literatura en espanol han recibido mas atencion otros conceptos como Smart Destinaciéon o Destino
turistico inteligente, a su vez derivado de Smart City, antes mencionado. Con el foco puesto en la
gestion publica del turismo en las ciudades Patrimonio de la Humanidad, este trabajo analiza la
experiencia espafola de los destinos turisticos inteligentes. El proyecto Smart Heritage City
coordinado por la Fundacion Santa Maria la Real que, por primera vez, aborda la gestion integral del
patrimonio y los flujos de visitantes en una ciudad histérica (Avila), auna estas dos disciplinas
normalmente distanciadas a pesar de su mutua dependencia.

c) La aportacién titulada “Desarrollo turistico de los sitios del Patrimonio Mundial en China: una
perspectiva geografica” propuesto por Mimi et al. (2008) reconoce que existe un conflicto entre la
conservacion y protecciéon del patrimonio y el desarrollo del turismo que subyace, especialmente, en
los paises en desarrollo en el marco de la explotacion generalizada de los sitios del Patrimonio
Mundial para atraer turistas. La investigacion aborda el tema de la sostenibilidad del desarrollo
turistico en esos sitios. El estudio aplica herramientas SIG en un examen de la distribucion
geogréfica de los sitios y su relacién espacial con las ciudades turisticas. El trabajo identifica tres
fuentes principales de amenaza que pueden comprometer la proteccion de los sitios del patrimonio,
a saber: 1) la presion demogréfica; 2) las politicas de desarrollo de las economias locales; vy, 3) la
falta de apoyo financiero para los sitios del patrimonio. Presenta ademas una reflexiéon sobre el
papel que representan los sitios del Patrimonio Mundial en la cultura del pais donde se encuentran y
cémo simbolizan a su pais internacionalmente. Sin embargo, entre la poblacién mundial, que esta
en continuo crecimiento, llaman la atencién sobre el aumento del interés por el turismo patrimonial.
Por lo tanto, en este trabajo proponen que, a través de las aplicaciones de geo-matematicas y SIG,
se defina la presion poblacional impuesta sobre los Sitios del Patrimonio Mundial en China. Los
resultados del estudio revelaron que los sitios del Patrimonio Mundial en China exhiben una
distribucién por conglomerados-patrén, y destacan que todos los indicios apuntan a que la presién
demografica es, y seguira siendo, el principal desafio a la sostenibilidad de estos sitios.

Los trabajos del Bloque 3 obtenidos de la revision con las palabras clave HBIM, Patrimonio, Gestion,
Turismo trataron de manera mayoritaria la necesidad de establecer un entorno comun de datos.

a) La aportacién de Roque Angulo (2012) expone cémo uno de los desafios al que se enfrenta la
documentacion y gestion del patrimonio cultural es la gran cantidad de informacion dispersa (en
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distintos repositorios y archivos fisicos), a veces incompleta y desordenada, ademas de la elaborada
por los diferentes actores interdisciplinarios que concurren en el estudio del bien. Incide en que la
falta de fuentes fiables puede perjudicar la conservacion del edificio e incluso crear problemas de
ineficiencia a lo largo de todo su ciclo de vida. Para subsanar esta dificultad, apunta que se precisa
de la creaciéon de un Common Data Environment (CDE) o un “Entorno de datos comun” como
solucién al problema. EI CDE implica una unica fuente de informaciéon para recopilar, gestionar,
interpretar y difundir datos de un proyecto. En 2013, English Heritage ya propugnaba la necesidad
de crear un CDE para el estudio del patrimonio e incluso comenzé a considerar BIM en su estrategia
para la conservaciéon del patrimonio creando un Grupo de Interés especial BIM-SIG. En 2017,
Historic England, heredera de English Heritage, establecié el andamiaje sobre el que deberia
sustentarse un CDE destinado a gestionar activos patrimoniales incluyendo estudios de caso.

b) Asimismo, con el fin de establecer la integracion de modelos HBIM con bases de datos externas
de disciplinas interesadas, Pinto-Puerto (2011) se muestra pionero en la investigacion de la
metodologia BIM aplicada al patrimonio arquitecténico. Este trabajo queda desarrollado en el marco
del proyecto “Un Modelo Digital de Informaciéon para el Conocimiento y Gestién de Bienes
Inmuebles del Patrimonio Cultural” (HAR2012-34571). Posteriormente, en esta linea, se realizaron
estudios para incorporar informacion relativa a los diferentes ambitos disciplinares que concurren en
el estudio y gestién de un bien patrimonial.

Por su parte, Castellano-Roman (2015) ha investigado la capacidad de HBIM para ofrecer una
gestion integral del bien patrimonial en torno a los aspectos de su proteccion juridica. También se ha
constatado el gran potencial de HBIM para gestionar las labores de mantenimiento de los edificios a
lo largo de su ciclo de vida (Fassi et al., 2016). Nik Umar Solihin (2019) insiste en la novedad y gran
potencial de la incorporacion de BIM en entornos construidos histéricos conducentes a la mejora del
rendimiento de los edificios a través de la gestidon de las instalaciones en el patrimonio cultural de
Malasia.

2.4. Visualizacion de los resultados

Una vez establecido el inventario de articulos relacionados con cada uno de los tres bloques que
inicialmente se propusieron en la metodologia de trabajo, se ha realizado una catalogacion de las
aportaciones atendiendo a los temas de estudio tratados. Esta catalogacion queda resumida de forma
esquematica en el siguiente gréfico (fig. 2).

Conservacion del
Patrimonio

- Redes geograficas
BIM-HBIM-GIS _ U»rb@n'ismo
Y SU INTEGRACION histérico
Smart City
Arqueologia

Gestion de areas
protegidas

VISUALIZACION DE _@ GIS-TURISMO-CULTURA
— | - Smart Tourism

LOS RESULTADOS GESTION Y SOSTENIBILIDAD

Sostenibilidad del
desarrollo turistico

Common Data
Environment (CDE)

HBIM-PATRIMONIO B
4® GESTIONTURISMO [ | - Conservacion del
Patrimonio

Proteccion juridica

Fig. 2 Esquema de los resultados obtenidos en cada uno de los tres bloques tematicos
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2.5. Interpretacion de los resultados

Tras la revisién de la literatura cientifica se ha corroborado la falta de un método y una herramienta
metodoldgica tecnoldgica que desarrolle la planificacion de los procesos para la gestion sostenible del
turismo cultural de los bienes patrimoniales referente al uso publico en un entorno determinado. A ello hay
que unir la falta de un instrumento para generar productos de calidad que facilite el acceso al conocimiento
y estimule el aprecio de los valores culturales que los bienes poseen y transmiten.

Desde el punto de vista de las aplicaciones tecnoldgicas, las plataformas y el software, hay que destacar
que se esta abordando el estudio de los enlaces entre las aplicaciones que gestionan cada una de las
bases de informacién, SIG y BIM, mediante un plug-in que interrelaciona una a una las tablas de
propiedades de cada una de ellas. En este sentido, los grandes operadores de softwares estan trabajando
para implementar en una misma plataforma toda la informacion que integre las posibilidades de SIG y BIM.
Los ambitos donde estos adelantos estadn siendo implementados por los investigadores son muy diversos.
En el marco de la gestion turistico-territorial, la integraciéon BIM-SIG esta siendo implementada
fundamentalmente en la conservacidon y mantenimiento del patrimonio arquitecténico y de los sitios y
entornos protegidos. También en el ambito urbanistico aplicando la interoperatividad de estos softwares a la
gestion inteligente de las ciudades (smart Cities), y mas concretamente, en la difusién del patrimonio a
través de redes geograficas. Por otra parte, se observa que se esta abordando de forma incipiente la
gestién sostenible del turismo, sobre todo en paises como China, donde existe un riesgo extremo de falta de
sostenibilidad en la gestion del patrimonio, debido a la presién demografica. Sin embargo, el gran potencial
que implica la integracion de SIG y BIM en los temas relacionados con una gestién sostenible del turismo
cultural en el entorno de redes geograficas y, en paralelo, a los sistemas de conservacion de edificios y
entornos patrimoniales todavia no ha sido desarrollado plenamente; solamente, por el momento, los SIG
han sido implementados en la gestion turistica de algunos destinos para abordar temas concretos.

3. Conclusiones

La gran capacidad gestora que se puede conseguir con la interoperabilidad entre BIM y SIG no esta siendo
explotada en toda su dimensién en la gestion turistico-territorial del patrimonio cultural porque, por el
momento no ha sido plenamente investigada. Ejemplo de ello es que aun no ha sido ensayada para la
gestién del uso publico y el turismo cultural en ninguna ciudad. No se han encontrado estudios sobre las
capacidades de HBIM-SIG para la gestiéon de visitantes ni para la interpretacion del patrimonio, y tampoco
se ha desarrollado metodolégicamente protocolos HBIM-SIG especificos para la gestién del uso publico
desde un enfoque holistico e interdisciplinar.

No obstante, la utilizacion de estas herramientas estd demostrando una gran eficiencia en la gestion
sostenible de las infraestructuras y en aspectos del medio ambiente, entre otros. Cuando estas
herramientas se han aplicado a la gestion de determinadas facetas de control y seguridad que afectan al
turismo cultural, no dejan de ser casos aislados 0 mejoras puntuales. Se hace necesaria pues un desarrollo
de investigaciones que aborden la integracién de todo el conjunto de aspectos y necesidades gestoras, para
que se produzca su incorporacion en la gestion ordinaria del turismo en las ciudades. Sin duda, ello
redundard en una mas eficiente conservacion de los monumentos y su entorno préximo y en una
disponibilidad inmediata de informacion para los visitantes.
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Abstract

The design of protocols is based on a deep knowledge of the needs of the responses to which it is intended
to respond, as well as the means and instruments to be used. The pandemic that we are currently suffering
from the SARS-CoV-2 infection and its suffering, Covid-19, has led us to a profound rethinking of the way to
design and plan itinerary tourism, both urban and territorial. The working principles of the Social Sciences
together with the Artificial Design Sciences allow us to recognize the models and hypotheses on which we
will rely for the implementation of GIS (Geographic Information System) and BIM (Building Information
Modelling) are presented as an aid in responding to these new strategy planning responses. GIS, allows
access to the location and analysis of the different areas, environments, itineraries and buildings through
layers of cartographic information. On the other hand, BIM provides virtual models for planning the strategies
of the proposals and alternatives. The present contribution presents the hypotheses for the design of the
protocols that will allow the planning and implementation of tourist itineraries using GIS and BIM.

Keywords: Heritage, Management, ltinerary, Territory, Tourism, GIS, BIM.

Resumen

El disefno de protocolos se fundamenta en el conocimiento profundo de las necesidades a las que se aspira dar
respuesta, asi como de los medios e instrumentos a utilizar. La pandemia que actualmente estamos sufriendo
por la infeccion SARS-CoV-2 y su padecimiento, Covid-19 ha conducido a un profundo replanteamiento del modo
de disenar y planificar los itinerarios turisticos, tanto de caracter urbano como territorial. Los principios de trabajo
de las Ciencias de lo Social junto con las Ciencias del Disefio de lo Artificial permiten reconocer los modelos e
hipdtesis que seran la base para la implantacion de SIG (Sistema de Informacion Geografica) y BIM (Building
Information Modelling). Se presentan como una ayuda para dar respuesta a este nuevo escenario de
planificacion de las estrategias. SIG, permite el acceso a la localizacion y el andlisis de las diferentes areas,
entornos, itinerarios y edificios mediante capas de informacién cartografica. Por otro lado, BIM, proporciona
modelos virtuales para la planificaciéon de las estrategias de las propuestas y alternativas. En la presente
aportacion se presentan las hipotesis para el disefio de los protocolos que permitiran la planificacion y la
implementacion de los itinerarios turisticos mediante SIG y BIM.

Palabras clave: Patrimonio, Gestion, Itinerario, Territorio, Turismo, SIG, BIM.
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Aproximacién al disefio de un protocolo para la planificacion de itinerarios culturales mediante la integraciéon de modelos
HBIM en SIG

Introduccion

Esta comunicacién presenta parte de los trabajos iniciales relativos al proyecto de I+D+i de la convocatoria
2020 orientada a los Retos de la Sociedad del Plan Estatal de Investigacién Cientifica y Técnica y de
Innovacién 2017-2020 con la referencia PID2020-119088RB-100, cuyo titulo es Analisis y desarrollo de la
integracion HBIM en SIG para la creaciéon de un protocolo de planificacion turistica del patrimonio cultural
de un destino, siendo el acrénimo HBIMSIG-TURISMO.

Si bien la Carta Internacional de Turismo Cultural (ICOMOS, 1999), sefiala que el turismo favorece la
conservacion de la cultura, por contribuir a dar vida al patrimonio, reforzar los vinculos entre la sociedad vy el
monumento y promover actitudes de aprecio e interés por su conservacién, también advierte que el turismo
excesivo 0 mal gestionado puede poner en peligro la naturaleza fisica del patrimonio natural y cultural, su
integridad y sus caracteristicas identificativas.

El disefio de itinerarios turistico-culturales constituye una via para impulsar mecanismos de intervencién
sobre el territorio y evitar efectos indeseables como es la saturacidn turistica de determinadas zonas
urbanas (Ruiz et al., 2014; Doctor, 2011). La planificacién de los itinerarios culturales persigue facilitar la
accesibilidad fisica y una adecuada accesibilidad intelectual de los visitantes a los bienes patrimoniales que
lo componen (Hernandez, 2011). Desde la década de los afios 90 del siglo XX, profesionales e
instituciones en materia de conservacion estan desarrollando técnicas y herramientas con esta finalidad
(Vinals et al., 2017). En relacion con la accesibilidad fisica, la Capacidad de Carga Recreativa es una
técnica que determina el niumero maximo de visitantes que puede admitir un espacio patrimonial sin poner
en riesgo su conservacion (Manning y Lawson, 2002). Por otro lado, la gestion de los flujos de los visitantes
persigue distribuir las presiones turisticas en el espacio patrimonial (Troitifio-Vinuesa, 2000). La
accesibilidad intelectual va dirigida a comunicar y divulgar el significado del patrimonio con el fin de que los
visitantes desarrollen actitudes de respeto, aprecio y protecciébn por el patrimonio. La técnica de
comunicacién estratégica que se emplea para lograr este objetivo es la interpretacion del patrimonio basada
en Ham (1992) y cuyas soluciones, adaptadas, se dedican a la aplicacion de herramientas cognitivas
basadas en el storytelling, creacion de relatos interpretativos claros, identificacion de emociones y conexion
con hechos histéricos a través de anécdotas, entre otros.

Durante los ultimos afios se ha identificado una falta de eficiencia en la gestion tradicional de la informacion
del patrimonio arquitecténico debido a que la informaciéon generada por los equipos multidisciplinares que
participan se encuentra generalmente dispersa, desactualizada y con restricciones de acceso (Historic
England, 2017). En relacién con la gestion turistica de los bienes patrimoniales, Salvador-Garcia (2020) ha
evidenciado que este sistema de trabajo tradicional genera bajos niveles de eficiencia, dificulta la toma de
decisiones y reduce el rigor y la calidad de la visita. Este hecho unido a la actual pandemia producida por el
SARS-CoV-2 (Covid-19) ha conducido a un profundo replanteamiento en el modo de abordar la gestion
turistica de los bienes patrimoniales y la planificacién de los itinerarios culturales fundamentada en las
medidas de proteccién y distanciamiento entre grupos de visitantes (Zecca et al., 2020). En este sentido la
Secretaria de Turismo de Espafa insta a las administraciones publicas a “coordinarse con los proveedores
de servicios para realizar las actividades sin riesgos ni aglomeraciones”. Ante este nuevo paradigma, los
actuales sistemas de informacién que se apoyan en nuevas tecnologias pueden dar respuesta a las nuevas
necesidades en la planificacién de los itinerarios turisticos.

Asi, Building Information Modelling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa, que apoyada por
tecnologias digitales, genera métodos mas eficientes para el disefio, ejecucion y mantenimiento de la
edificacion (HM Government, 2015). La aplicacién de BIM para los bienes patrimoniales, denominado con el
término de Heritage o Historic BIM (HBIM) ha demostrado que mejora la accesibilidad al conocimiento de las
distintas disciplinas involucradas, la toma de decisiones y la gestion eficiente del bien a lo largo de todo su
ciclo de vida (Historic England, 2017). Por otro lado, el Sistema de Informacién Geogréfica, denominado
comunmente con el término SIG, es un conjunto de herramientas que permiten integrar, almacenar, analizar
compartir y mostrar informacion geograficamente referenciada e incorporar de forma sencilla otros aspectos
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socio-culturales, econdmicos, y ambientales que facilitan la toma de decisiones de una manera mas eficaz
(Burrough y McDonnell, 1998).

1. Estado de la cuestion

Si bien HBIM es un campo de investigacion relativamente reciente, un estudio desarrollado por Bulgarelli-
Bolafios et al. (2020) ha evidenciado un notable aumento en la produccion cientifica en materia de HBIM
durante los ultimos cuatro anos, especialmente en paises como Italia, Espafia y Reino Unido. Algunos
autores han explorado diferentes vias para documentar el patrimonio arquitecténico mediante HBIM (Garcia-
Valldecabres et al., 2018; Castellano-Roman y Pinto-Puerto, 2019). Otras lineas de investigacién se han
centrado en estudiar la aplicacion de HBIM como soporte para las acciones de conservacion preventiva
(Angulo-Fornos y Castellano-Roman, 2020) y para el diagnéstico y monitorizacién de los dafios como base
para mejorar las labores de restauracion (Bruno et al. 2018). Ademas, los estudios de Salvador-Garcia et al.
(2019) han demostrado por primera vez que HBIM, y en particular el software REVIT de Autodesk, resulta
una herramienta Util para analizar, planificar y gestionar mas eficientemente las visitas publicas de los
bienes patrimoniales (figura 1).

Fig. 1. Modelo HBIM de San Juan del Hospital con el recorrido de la visita turistica. Fuente: (Salvador-Garcia et al., 2019)

Por otro lado, los beneficios de este sistema de trabajo estd motivando el desarrollo de documentos
directrices como protocolos y guias que ayuden a los profesionales del sector de la conservacién del
patrimonio a implementar de forma exitosa HBIM. Asi, la institucion Historic England (2017) publicé la guia
BIM for Heritage y recientemente ha publicado la guia para el desarrollo del modelo de informacién para la
gestién de los bienes patrimoniales (Hull, J., y Bryan, P., 2019). En el ambito espafol BuildingSMART
Spanish Chapter (2018) redacté el documento 14 de la Guia uBIM que hace referencia al Patrimonio
Cultural. Por otro lado, Jordan (2019) propuso el primer Protocolo HBIM que engloba el ciclo completo de un
proyecto patrimonial y Salvador-Garcia (2020) desarrollé por primera vez un Protocolo HBIM especifico para
el uso publico del patrimonio que incorpora sus cuatro aspectos: conservacién preventiva, gestién de
visitantes, interpretaciéon del patrimonio y divulgacion.
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En cuanto a la integracion SIG/BIM, actualmente existe un importante esfuerzo en el desarrollo de softwares
con el fin de combinar conjuntos de datos procedentes de ambas tecnologias. Este impulso se enmarca en
el contexto de conceptos recientes como las ciudades inteligentes o el Internet de las cosas (Ma and Ren,
2017) y presenta como uno de los principales desafios la compatibilidad y unificacién de los formatos de
datos. Algunos autores proponen incluso una extension al concepto BIM que han denominado Urban
Information Modelling (UIM) para llevar a cabo un alto nivel de integracién (de Laat y van Berlo, 2011;
Mignard y Nicolle, 2014; ISO, 2018).

Los resultados de la revision de la literatura cientifica revelan que HBIM genera métodos mas eficientes
para documentar, proyectar, mantener y gestionar el patrimonio arquitecténico. Su aplicacion especifica
para la gestion turistica de los bienes patrimoniales ha demostrado que esta fuente de informacién unificada
y fiable facilita la toma de decisiones para el disefio del itinerario turistico, la gestion de los flujos de
visitantes y el célculo de la Capacidad de Carga Recreativa de manera mas integral. Del mismo modo, la
produccion cientifica relativa a la integracion de SIG/BIM ha evidenciado que existe un gran interés por
combinar la informacién de ambas bases de datos para facilitar la toma de decisiones relativas a diferentes
aspectos de las ciudades. Sin embargo, no se han encontrado estudios especificos que exploren la
integracion de modelos HBIM en SIG para planificar los itinerarios turisticos urbanos ni ningun documento
directriz que ayude a los profesionales a implementarlo con éxito.

2. Objetivos de la investigacion

Por todo lo anteriormente expuesto, esta investigacion plantea la hipotesis de que la integracion de modelos
HBIM en SIG puede mejorar la eficiencia en la planificacion de los itinerarios turisticos en un entorno
geografico especifico.

Este articulo forma parte de una investigaciéon mas amplia cuya finalidad es desarrollar un protocolo para
disefar y planificar los itinerarios turisticos mediante la integracion de modelos HBIM en SIG. Dado que el
disefio de protocolos se fundamenta en el conocimiento profundo de las necesidades a las que aspira dar
respuesta, el objetivo especifico de este articulo es identificar las necesidades actuales en la planificacion
de los itinerarios turisticos como primera fase para el futuro desarrollo del protocolo.

3. Metodologia de investigacion

Como se ha nombrado anteriormente, este articulo se centra en la identificacion de las necesidades
actuales en la planificacién de los itinerarios turisticos, es decir, los agentes que intervienen, los documentos
entregables que desarrollan y las dificultades que se derivan del sistema de trabajo tradicional y de la
pandemia actual.

Para identificar estas necesidades se ha empleado la metodologia del Estudio de Casos. Segun Ragin
(2000) el Estudio de Casos es una estrategia de investigacion empirica de uno o de unos pocos casos, cuya
finalidad es analizar su configuracion y la de casos similares para desarrollar explicaciones teodricas.

El caso de estudio analizado ha sido la “Ruta del Grial y arte religioso” que se desarrolla en la ciudad de
Valencia y que recorre tres monumentos de primera jerarquia: la Catedral de Valencia, el Conjunto Histérico
de San Juan del Hospital y la Iglesia de San Nicolas de Bari.

Las técnicas que se han empleado para recoger datos del caso de estudio han sido: la observacion directa y
participante a partir de visitas publicas y el andlisis de documentacién técnica especifica en la planificacion
de itinerarios turisticos y gestion turistica de los monumentos.

4. Resultados

El apartado de resultados presenta, en primer lugar, la “Ruta del Grial y arte religioso”, asi como los
monumentos que conforman esta ruta, y en segundo lugar, expone las necesidades en la planificacion de
los itinerarios turisticos como resultado de la observacién directa y participante, el analisis de
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documentacién técnica especifica y de la experiencia profesional de los autores. Ademas, considerando las
capacidades de HBIM y SIG, identifica las potencialidades de la integracion de ambas bases de datos para

mejorar la eficiencia en la planificacion de los itinerarios turisticos.

4.1.Caso de estudio

La Ruta del Grial y arte religioso es el nombre que identifica el itinerario cultural urbano en la ciudad de
Valencia y que parte de un disefio propuesto por la Fundacién Visit Valencia (2021) como institucién
responsable de la gestion turistica de la ciudad. Segun las fuentes consultadas, la ruta parte de la oficina de
Turismo de la Calle de la Paz para alcanzar la iglesia de San Juan del Hospital. A continuacion, se dirige a
la Catedral de Valencia, y por ultimo, finaliza en la iglesia de San Nicolas. No obstante, cabe apuntar que
este recorrido no es Unico y se observa que cada empresa turistica confecciona su itinerario atendiendo a
su propia interpretacién o conveniencia. En la figura 2 se muestra el recorrido lineal que hemos propuesto
para este estudio. Este recorrido se ha realizado usando datos publicos y software libre. Se han creado dos
capas de informacion, una de ellas con los puntos de interés que representan los monumentos y la otra con
una polilinea que marca el recorrido. La cartografia de fondo es OpenStreetMap, un mapa colaborativo que
en la mayoria de ciudades tiene un nivel de detalle adecuado a las necesidades de representacién de una

ruta turistica.
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Fig. 2. Recorrido propuesto para la “Ruta del Grial y arte religioso”. Fuente: propia

Una vez descrito el recorrido, pasamos a presentar brevemente los monumentos que forman parte del

mismo (figura 3).

El conjunto histérico de San Juan del Hospital se situa en la calle Trinquete Caballeros n°® 5 de Valencia.
Fue fundado a mediados del siglo XIII por la Orden religioso-militar de San Juan del Hospital de Valencia,
tras la reconquista de la ciudad. En origen el conjunto estuvo formado por la iglesia, el hospital, el
cementerio y los espacios residenciales. En la actualidad conserva la iglesia, un patio por su lado norte y
otro recayente al lado sur donde se encuentra el antiguo cementerio medieval. Estd declarado Bien de
Interés Cultural (BIC) con la categoria de Monumento (Ayuntamiento de Valencia, 2010) y Museo
(Conselleria de Cultura, Educacién y Ciencia de la Comunidad Valenciana, 1997). Actualmente comparte el
uso religioso y el uso publico. Es de titularidad privada y la Fundacion de la Comunidad Valenciana conjunto

de San Juan del Hospital de Valencia es la responsable de la gestion del Monumento.
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La Catedral de Valencia esta situada en la Plaza de la Virgen, n° 10. Tiene la declaracion de BIC con la
categoria de Monumento. Segun el Catalogo de Bienes y Espacios Protegidos (Ayuntamiento de Valencia,
2015a) data de los siglos XIII-XIV, aunque ha sufrido diferentes intervenciones a lo largo del tiempo. En la
actualidad el templo consta de tres naves con capillas entre contrafuertes con crucero, tiene tres portadas y
adosadas una torre campanario y la capilla del santo Caliz. A finales del siglo XX se recuperé la estructura
gotica a excepcion del presbiterio que conserva el estilo barroco, y la cabecera y capillas laterales que
conservan la remodelacion clasicista del XVIII. En la actualidad la Catedral compagina el uso religioso y el
uso publico.

La iglesia de San Nicolas de Bari y San Pedro Martir esta situada en la Plaza de Nicolas, n° 8 de Valencia.
Tiene la declaracion de BIC con la categoria de Monumento (Ayuntamiento de Valencia, 2015b). Su actual
construccion data de mitad del siglo XV, siendo de estilo gotico tardio. Consta de una uUnica nave
rectangular cubierta por bovedas de cruceria, capillas entre contrafuertes y dbside poligonal. Actualmente se
conserva la reforma barroca del siglo XVIII realizada por Juan Pérez Castiel y las pinturas al fresco
disefiadas por Antonio Palomino y ejecutadas por su discipulo Dionis Vidal. La iglesia pertenece al
Arzobispado de Valencia y actualmente la gestion cultural del monumento la realiza una empresa privada.

Fig. 3. San Juan del Hospital (izquierda), Catedral de Valencia (centro) y San Nicolas (derecha). Fuente: propia

4.2.Necesidades en la planificacion de los itinerarios turisticos

4.2.1. Agentes involucrados

Tal como queda ilustrado en la figura 4, los agentes que intervienen en la gestidn turistica de los bienes
patrimoniales individuales son: la Institucion gestora, que puede ser publica o privada, el arquitecto
conservador, arquedlogo, historiador, restaurador gestor cultural y turistico, socidlogo, experto en
interpretacion, copy-editor, guia intérprete, experto en comunicacion estratégica, disefiador grafico-
multimedia, vigilante de sala, conserje, personal de seguridad, personal de mantenimiento y personal de
administracion. Cabe destacar que la participaciéon de estos profesionales dependera, en todo caso de las
necesidades del monumento y de los recursos disponibles.
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Por otro lado, los agentes involucrados en la planificacién y gestién de los itinerarios culturales si bien son
basicamente los mismos que intervienen en la gestién de un bien patrimonial, existen ligeras diferencias. En
términos generales, la administracion publica promueve la creacion de estos itinerarios turisticos y encarga
el disefio del mismo a un sistema experto (consultoras, universidades, en ocasiones los propios técnicos de
turismo o culturales). Ademas, en el recorrido se deben considerar la presencia de servicios de oferta
turistica como restaurantes, comercios, etc. que dan soporte a la ruta. La participacion activa de las
empresas prestatarias de servicios turisticos es fundamental, tanto en la co-creacién y mejora de estos
itinerarios culturales en un afan de diferenciarse de la competencia y orientarse a otros segmentos de
demanda mas especializados, como en la capacidad de obtener informacion sobre los usuarios.

El usuario final al que van dirigidas las rutas turisticas, es decir, el visitante, es un agente fundamental que
hay que tener en cuenta en ambos casos.

Agentes involucrados

6{0
4l & °
o o A & LTS A0
& & & LOF L EE
A S © & & E TS

L £y LS A O
¢ > S S €SS
G e B S &5 &

s SAE O R
&0 . N I T D

N & P PSS I AR S

FHED P ETEFEELELLIESL

F T E L I

Itinerario turistico

Bien patrimonial
individual

- Agente coordinador y responsable
- Agente involucrado

Fig. 4. Agentes involucrados en la planificacién de los itinerarios turisticos y de las visitas publicas de los bienes patrimoniales
individuales. Fuente:propia

4.2.2. Documentos entregables

Los documentos entregables que se desarrollan y los formatos que se emplean mediante el sistema de
trabajo tradicional para planificar la accesibilidad fisica e intelectual de los visitantes tanto en itinerarios
turisticos como en los bienes patrimoniales que los componen, se han representado en la tabla 1 y tabla 2.

Tabla 1. Documentos entregables para planificar la accesibilidad fisica de los visitantes. Fuente: propia

ACCESIBILIDAD FiSICA DE LOS VISITANTES

ENTREGABLES FORMATO

Estudio del perfil del visitante Doc, Pdf, Xls,
Identificacion de los puntos problematicos Doc, dwg, Pdf
Zonificacidon de usos Doc, dwg, Pdf
Planimetria de unidades espaciales Doc, dwg, Pdf
Planimetria de superficies Utiles de recreacion Doc, dwg, Pdf
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Planimetria de superficies no utiles de recreacién Doc, dwg, Pdf
Calculo de la Capacidad de Carga Recreativa Doc, Xls
Determinacion del flujo de visitantes Doc, Pdf
Disefo del itinerario turistico Dwg, Pdf
Disefio sefializacion Jpg, Pdf

Tabla 2. Documentos entregables para planificar la accesibilidad intelectual de los visitantes. Fuente: propia

ACCESIBILIDAD INTELECTUAL DE LOS VISITANTES

ENTREGABLES FORMATO
Analisis del uso y gestidn previo Doc, Pdf
Identificacion de los valores intrinsecos Dwg, Doc, Odbc
Desarrollo del programa de interpretacion Doc, dwg, Pdf

4.2.3. Dificultades

Las principales dificultades con las que se encuentran actualmente los agentes involucrados en la
planificacion y gestion del acceso fisico de los visitantes en un espacio patrimonial son: dificultades para
disponer de planimetria digitalizada actualizada del bien, adquirir datos de la movilidad de los visitantes en
tiempo real, representar los puntos problematicos de saturacién e infrautilizacion de los espacios, planificar
la coordinacion de itinerarios simultaneos y anticipar los problemas derivados de ellos. En relacién con la
accesibilidad intelectual de los visitantes, la dispersion de la informacién técnica del bien provoca un
aumento en el tiempo requerido para identificar y evaluar los valores intrinsecos y turisticos de los recursos
como base para el desarrollo del programa de interpretaciéon del patrimonio. Ademas, la limitacion de acceso
a la informacién actualizada de los recursos visitables por parte del guia-intérprete, puede dar lugar a
improvisaciones en el relato cuando algunos bienes muebles se han reubicado o algunos espacios estan
cerrado temporalmente. Con respecto a los materiales divulgativos, la no reutilizacion para fines divulgativos
de los modelos 3D que se desarrollaron para documentar el bien, provoca sobrecostes y afecta al rigor en la
divulgacion.

4.3. Potencialidades de la integracion de HBIM en SIG para la planificacion de itinerarios culturales

Considerando las capacidades de la integracion de HBIM en SIG se cree que podria optimizar la
planificacién de los itinerarios turisticos en un entorno geografico determinado. Una de las ventajas
principales de la integracion de ambas bases de datos es que permite la combinaciéon de informacion a
diferente escala, tanto a escala de edificio como a escala territorial.

A escala territorial, una vez localizados todos los elementos de interés del itinerario y los servicios de oferta
turistica en la trama urbana se podria disefiar el itinerario turistico en base a los principios de accesibilidad
fisica e intelectual resefiados anteriormente. Ademas, se podria:

- Valorar distintas alternativas de itinerarios tematicos en base a las caracteristicas comunes de los
monumentos.

- Coordinar varios itinerarios simultaneos.

- Compatibilizar el uso turistico con el residencial teniendo en cuenta los picos de uso intensivo del
tréfico, ocio, ocupacion de las aceras y la existencia de eventos temporales masivos como Fallas,
Navidad o mercadillos, puestos itinerantes de venta de comida, souvenirs, etc.

- ldentificar virtualmente los problemas de los flujos de visitantes considerando el perfil del visitante y su
confort fisico y psicoldgico asi como las visitas destinadas a personas con diversidad funcional.

- Planificar los recursos personales necesarios y estimar los costes.

A escala de edificio, HBIM permitiria recalcular la Capacidad de Carga Recreativa segun la distancia social
recomendada en funcién del nivel de riesgo de cada momento, disefar el patron de la visita, trasmitir con
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mayor rigor el relato interpretativo a los visitantes y facilitar su comprensién mediante el apoyo de materiales
divulgativos.

El analisis posterior de una ruta ya implementada permitiria disponer de la informacién espacial y temporal
de los visitantes y detectar preferencias que se podrian incorporar al disefio de la ruta. Aunque este aspecto
tiene implicaciones de privacidad de datos que habria que estudiar con detalle para respetar normativas
fundamentales hoy en dia como el Reglamento General de Proteccidon de Datos (RGPD), se cree que podria
ser viable técnicamente mediante el uso de una app movil proporcionada por el promotor privado que
garantice la anonimidad de los datos de los usuarios.

Por otro lado, se ha detectado algunas limitaciones para la integracién del binomio HBIM en SIG ya que el
tratamiento masivo de datos requiere una potencia de computaciéon adecuada. En este sentido existen
varios productos de reciente aparicion con capacidades de alto grado de integraciéon SIG-BIM como ArcGIS
Pro que incluye un mecanismo de integracion consistente en la importacion de formatos de datos BIM al
entorno de trabajo SIG.

5. Discusion

Los resultados relativos a las necesidades de planificacion revelan que los agentes involucrados en la
gestién turistica de los bienes patrimoniales individuales y de los itinerarios culturales provienen de muy
distintas disciplinas y se requiere una colaboracion mas integrada entre ellos. Por otro lado, se han
detallado los documentos entregables necesarios para planificar la accesibilidad fisica e intellectual de los
visitantes y los formatos que se emplean en el sistema de trabajo tradicional, asi como las principales
dificultades detectadas. Por ultimo, se han identificado las potencialidades méas importantes de la integracién
de HBIM en SIG para optimizar la planificacion de itinerarios culturales a escala urbana.

6. Conclusiones

Los resultados de este estudio representan un importante avance en la identificacion de las necesidades
actuales en la planificacion de los itinerarios turisticos en un entorno urbano. Otra de las principales
contribuciones de este trabajo ha sido reconocer las potencialidades de la integracién de modelos de
informacién HBIM y SIG para un uso totalmente innovador. En relaciéon con las implicaciones practicas de
este estudio, se cree que la integracién de HBIM en SIG puede ser especialmente Util para la gestion de
ciudades monumentales que cuentan con una elevada afluencia de visitantes y exigentes medidas de
conservacion. En relaciéon con las limitaciones de la investigacion, considerando los recursos y tiempo
limitado para su desarrollo, se cree que la elaboracion de entrevistas a los agentes involucrados permitiria
refinar los documentos entregables, las dificultades y potencialidades de la integracion de HBIM en SIG. No
obstante, esta fase ha sido fundamental y sienta las bases para el desarrollo futuro de una propuesta de
protocolo para la planificacién de itinerarios turisticos mediante la integracién de HBIM en SIG, y su
implementacion a diferentes casos de estudio que permita evaluar y mejorar este protocolo.
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Abstract

The preventive conservation of the architectural heritage is an essential work so that it allows the
development of the own cultural activity for which the property is intended without affecting the indemnity
conditions. It is also a good tool to save costs by preventing risks. There are different types of maintenance:
corrective, preventive, and predictive maintenance. In this contribution we will develop the status of the
implementation of the BIM methodology for this type of activity. The management of cultural heritage
maintenance is carried out by multidisciplinary teams, although in many cases there are dysfunctions and
lack of foresight. The BIM methodology is shown as an assistance to provide the solution to these difficulties.
The methodology, BIM, is presented as a solution by proposing a common data environment from the
generation of digital models of buildings, in which the different states and pathological manifestations can be
recorded.

This contribution presents the progress of the state of the research question and the degree of
implementation relative to the management of preventive maintenance in the architectural cultural heritage.

Keywords: preventive conservation, management, culture, heritage, architectural and HBIM.

Resumen

La conservacioén preventiva del patrimonio arquitecténico es un trabajo indispensable para para que permita
el desarrollo de la actividad cultural propia a la que se destina el inmueble sin que afecte a las condiciones
de indemnidad. Es también una buena herramienta para ahorrar costes mediante la prevencién de riesgos.
Existen distintos tipos de mantenimiento: el mantenimiento correctivo, el preventivo y el predictivo. En la
presente aportaciéon desarrollaremos el estado en que encuentra la implantacién de la metodologia BIM
para este tipo de actividad. La gestion del mantenimiento cultural del patrimonio se lleva a cabo por equipos
multidisciplinares, si bien, en muchos casos se producen disfunciones y falta de prevision. La metodologia
BIM se muestra como una asistencia para proporcionar la solucién a estas dificultades. La metodologia,
BIM, se presenta como solucion al proponer un entorno comun de datos a partir de la generacion de
modelos digitales de los edificios, en los que se pueden registrar los diferentes estados y las
manifestaciones patolégicas

En la presente aportacion se presenta el avance de como se encuentra el estado de la cuestion de las
investigaciones y el grado de implantacién relativo a la gestion del mantenimiento preventivo en el
patrimonio cultural arquitectonico.

Palabras clave: conservacion preventiva, gestion, cultura, patrimonio, arquitecténico y HBIM.
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Introduccion

La contribuciéon que a continuacién se expone, representa un parte de los trabajos iniciales elaborados
entorno del proyecto de |1+D+i de la convocatoria 2020 orientada a los Retos de la Sociedad, del Plan
Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion 2017-2020 con la referencia PID2020-
119088RB-100, cuyo titulo es Analisis y desarrollo de la integracion BHIM en SIG para la creacion de un
protocolo de planificaciéon turistica del patrimonio cultural de un destino y lleva por acrénimo; HBIMSIG-
TURISMO.

La proteccion, y la conservacién del patrimonio cultural se han convertido en un reto necesario para los
pueblos y las naciones (ICOMOS, 1999). La Carta de Atenas de 1931 es clara y determinante al afirmar que
la mejor garantia para la conservacion de los monumentos viene del afecto y el respecto por parte de las
personas. A la vez, aconseja destinar los bienes patrimoniales a una funcion util para la sociedad.
Asimismo, otras cartas internacionales confirman esta propuesta al afirmar que el uso publico refuerza los
vinculos entre la sociedad y el monumento promoviendo el interés social por su conservacion.

El grado de aplicacion de los procesos para llevar a cabo la Conservacion Preventiva (CP) manifiesta la
madurez que los agentes responsables del patrimonio cultural estan avanzando en aras a logar los habitos
propios de una gestidn sostenible. Preservar el patrimonio engrandece a las personas. El Plan Nacional de
(CP) se propone entre otros objetivos, lograr entre las personas y en el conjunto de la sociedad la
adquisicién de habitos culturales que, a su vez, son la expresion manifiesta del modo en el que ejercen la
tutela de los bienes declarados patrimonio cultural.

Conservacion-restauracion se define por parte del profesor Gaél de Guichen (Guichen, 2013): ... como todos
aquellos medios o acciones, que como objetivo tiene la salvaguarda del patrimonio cultural tangible, que
asegura la accesibilidad al mismo, de las generaciones futuras. La conservacién preventiva se corresponde
con la conservacion curativa y la restauracion. Todas estas medidas y acciones deberan respetar el
significado y las propiedades fisicas del bien cultural en cuestion.

Gomez Gonzalez, M. (Gémez, 2009), en la entrevista que realiza con motivo de la celebracién del medio
siglo de la publicacién del libro titulado “Conservacion de Antigiedades y Obras de arte” escrito por
Plenderleith, J.H., 1957, resalta que se trata de una estrategia que necesita un calendario y unos objetivos a
corto, medio y largo plazo.

De Guichen, G. (Guichen, 2013), define la CP como ... todas aquellas medidas y acciones que tengan como
objetivo evitar o minimizar futuros deterioros o pérdidas. Se realizan sobre el contexto o el area circundante
al bien, o mas frecuentemente sobre un grupo de bienes sin tener en cuenta su edad o condicién. Estas
medidas y acciones son indirectas, pues no interfieren con los materiales y las estructuras de los bienes. No
modifican, pues, la apreciacion.

Al dar a conocer el patrimonio, se motiva el aprecio social por su preservacion, a la vez, que conlleva, el
cuidado, también, por los recursos bienes muebles, pinturas murales, esculturas, etc. De tal forma, que se
promueve e innova en técnicas y herramientas para mejorar la gestion sostenible entre el binomio
patrimonio y turismo.

Sin embargo, el turismo cultural puede ser también una fuente de deterioro de los bienes muebles e
inmuebles. Es por ello por lo que se hace imprescindible considerar en la CP la gestion de visitantes.

La gestion de visitantes va dirigida a proteger los recursos patrimoniales de los dafos de estos y lograr la
satisfaccion de estos. Para alcanzar ambos objetivos, surge la necesidad de definir los estandares de
control para planificar el nimero y cantidad de visitas y personas. Garcia-Hernandez, M. (Garcia-
Hernandez, 2004).

La CP estd encaminada a mantener las condiciones o estandares de indemnidad, la estabilidad,
estanqueidad y la funcionalidad. Estas condiciones se pierden cuando se abandonan las tareas propias de
la CP, precipitando la caducidad de las distintas garantias que soportan la integridad del bien. A ello hay
que anadir que, con el paso del tiempo, o ante acontecer de unas circunstancias sobrevenidas, aparecen
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vicios ocultos. La naturaleza evolutiva se documenta mediante el resultado de un minucioso estudio
estratigrafico murario en el que se considera al edificio histérico como el conjunto de construcciones y
transformaciones que se han ido produciendo a lo largo de su historia. Ello permite entender el caracter del
patrimonio cultural a lo largo de los distintos periodos (Guia n° 14, 2018).
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Fig. 1 Causas del deterioro de los bienes culturales. Fuente: De Guichen, G. (2013)

Se puede concluir que el deterioro suele proceder por una concatenacién o suma de varias causas o, por no
disponer de los recursos necesarios para las mejoras en la funcionalidad, en la falta de estanqueidad o en la
inestabilidad estructural, que conduciran al colapso del bien de manera total o parcial.

El Plan Nacional de Conservacién Preventiva propuesto por Herraez Ferreiro, et al., (Herraez et al., 2013)
posee como objetivos las acciones de investigacion para identificar y analizar los riesgos, los métodos y las
técnicas de conservacion, identificar los criterios y métodos de trabajo, la coordinacion de las acciones, la
optimizacién de los recursos y la forma de acceso a la informacion, asi como la revisién de colecciones y
fondos.

Asi mismo, Almagro Gorbea, A. (2019) propone como el primer paso para la conservacion el conocimiento y
la interpretacion a través del levantamiento o relievo del bien mediante la técnica de la fotogrametria
arquitectonica. A partir de estos resultados ir incorporando el conjunto de las actividades encaminadas a la
recuperacion y conservacion.

En los ultimos afios, el uso de modelos de informacion de edificios histéricos (HBIM) se ha vuelto
predominante y, por lo tanto, ha brindado una oportunidad de investigacion. A diferencia de los edificios
recién construidos, los componentes estructurales de los edificios historicos poseen unas configuraciones
fisicas unicas y han acumulado una gran cantidad de datos debidos a las diversas restauraciones sufridas,
todos los cuales deben tenerse en cuenta al incorporar el proceso de modelado de informacion de la
construccion del patrimonio edilicio.
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La eficacia del PC no se puede contrastar hasta que no se implanta en la institucion y se verifica el resultado
en los propios bienes culturales. EI PCP de una institucién no es simplemente un informe o un documento
estatico e inamovible, sino que debe ser una herramienta dinamica de gestién sometida al principio de
mejora continua, aplicando la sistematica PDCA (PHVA, Planificar, Hacer, Verificar y Actuar, en espafiol) o
circulo de Deming (Herraez et al., 2017).
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Fig. 4 Ciclo de aplicacion de la Sistematica PDCA o circulo de Deming. Fuente: Plan Nacional de CP, (2017)

Un problema afiadido a la conservacion y mantenimiento de edificios con valor patrimonial viene asociado a
la visita turistica. Se trata de un factor que debe ser tenido en consideracion a la hora de elaborar el Plan de
Conservacioén Preventiva (PCP). Conocidos el nUmero de visitantes y la caracterizacion de su perfil, resulta
necesario analizar la movilidad y el uso que hace el visitante del espacio patrimonial dado que estos se
encuentran afectados por una sobrepresion o carga turistica. La gestion del mantenimiento, la conservacion
preventiva y la explotacion de bienes culturales puede ser llevada a cabo mediante metodologia BIM de
acuerdo con las caracteristicas especificas del patrimonio histérico construido (Salvador-Garcia, 2020).

1. Objetivos y metodologia

La presente aportacion tiene por objetivo principal establecer una aproximacién a una revision mas
sistematica de la literatura cientifica en torno a la gestion publica del patrimonio cultural arquitecténico
enfocada a la CP, mediante las herramientas HBIM.

Para ello se han seguido los siguientes pasos: 1/ Disefio de la estrategia de busqueda. 2/ Seleccién y
sistematizacion por afinidad con los objetivos relacionados con la gestion publica del patrimonio cultural
arquitectonico. 3/ Los resultados. 4/ Analisis e interpretacion. 5/ Conclusiones.

Expondremos a continuacién el disefio estratégico seguido para la obtencion de resultados y el analisis de
estos a partir de los datos obtenidos mediante la sistematizacién y segregacion de materias.

2. Diseno de la estrategia de busqueda

El disefio de la estrategia de busqueda se plantea en dos bloques mediante la selecciéon de articulos,
manuales y estudios a través de palabras claves:

Bloque n°® 1; Conservacion Preventiva, Gestion Publica y HBIM.
Bloque n° 2; Patrimonio, Cultura, Sostenibilidad, Turismo y BIM.

Esta estrategia se plantea con la finalidad de conocer las personas y equipos, el marco teérico y los
principios y métodos sobre los que se fundamentan las hipétesis de trabajo relativos a la CP y de la gestion
publica del patrimonio para su adaptacién a la metodologia BIM, a partir de las aportaciones cientificas
consultadas. Las plataformas de busqueda han sido: Google Scholar, Dialnet Plus, RiuNet, Science
Research, ProQuest y Scopus.
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3. Seleccidén y sistematizacion por afinidad a los conceptos relacionados con la CP y la
gestion publica del patrimonio cultural arquitecténico

3.1. Bloque n° 1: Conservacion Preventiva, Gestion y HBIM
Los resultados del analisis de la literatura cientifica en este bloque se han dividido en cuatro apartados:

a) Las primeras aportaciones encontradas se corresponden con la gestion documental de los periodos
constructivos y la manifestacion patolégica directamente relacionada con los mismos. En relacion con estos
aspectos los estudios estratigraficos son una fuente documental de inestimable valor y de obligado estudio
para la arquitectura patrimonial.

La contribucién de Martin Talaverano, R., et, al., (Martin Talaverano, R., et, al., 2018) presenta el marco, a
partir del cual, se propone abordar la gestion documental atendiendo a la idiosincrasia propia de este tipo de
edificacion patrimonial. Esta, trata de como abordar los estudios sobre la secuencialidad y causalidad de
cémo se encuentra el estado actual el edificio y su manifestacion patolégica. Se atiende, principalmente,
sobre el estado en el que se encuentran las estructuras, punto de partida para redactar el proyecto de
conservacion. El articulo pone de relieve, entre otras cuestiones, la potencialidad de los analisis
estratigréaficos para el reconocimiento de la secuencialidad evolutiva del edificio y el estudio de la patologia
inherente a cada una de las etapas, lograndose, de este modo, un mayor conocimiento v,
consecuentemente una mayor precision del problema encaminado a plantear una mejora de la CP.

b) Otras aportaciones se centran en los aspectos relativos a la gestion de la informacion en aras a la CP

Los profesores Angulo-Fornos, R. y Castellano-Roman, M. (Angulo y Castellano, 2020) analizan la
generacion de modelos de Informacién de Edificacion Histérica (HBIM) para la gestidon de la informacion
patrimonial orientada a la conservacién preventiva de bienes de interés cultural, a través de su
experimentacién en un caso de estudio especifico: la fachada del cuadrante renacentista de la Catedral de
Sevilla.

c) El tercer grupo de aportaciones a resaltar, concierne a temas relativos al disefio y al desarrollo de los
modelos 3D vinculadas a las plataformas de gestion de la informacién.

La plataforma virtual PetroBIM fue el primer gran repositorio de informacién en el ambito espafiol, donde se
pueden volcar y consultar todos los datos obtenidos en el ciclo de vida de un bien histérico, vinculada a un
modelo 3D, (Armisen-Fernandez, 2018). Asimismo, PetroBIM es capaz de integrar, en ambientes visuales
navegables, toda la informacion disponible, haciendo que cualquier proyecto de intervencion, planificacion
de la conservacion, gestion o divulgacion de un bien cultural pueda convertirse en un modelo-maqueta
virtual. Y, que asi, se pueda caminar, navegar e interactuar por él en tiempo real, crear secciones virtuales e
incluso generar filtros para consultas graficas.

A partir de PetroBIM, Rechichi, F., et al. (Rechichi, et al. 2016) proponen un sistema con nuevas soluciones
relacionadas con el uso de BIM sobre la administracion de los modelos 3D. Ofrece soluciones practicas para
la interoperabilidad de la informacion, concretamente sobre cédmo analizar la documentacion del patrimonio
arquitectonico almacenada y procesada en formatos diferentes.

d) El bloque n° 1, se termina, con la resefia de los temas relativos a la Conservacion, Mantenimiento vy el
uso de explotacion.

Maggiolo G., et, al. (Maggiolo et al., 2018), parten del modelo 3D para implementar el modelo 3D-HBIM, de
tal forma, que ofrecen la posibilidad de organizar toda la informacién relacionada con un bien cultural
(planimetrias de archivo, fotografias e impresiones histéricas, fuentes escritas, grabaciones o cualquier otro
tipo de archivo digitalizado) basada en una jerarquia espacial.

Asi mismo, la informacién se puede vincular a espacios o componentes, que juntos a estos, constituyen el
modelo 3D-HBIM completo de un edificio. Antonopoulou, S. y Bryan, P. (Antonopoulou y Bryan, 2017). Este,
se convierte entonces en el centro de toda la informacion relacionada con el edificio patrimonial, que se
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puede consultar de forma inteligente y podra utilizarse para la investigacion, la conservacion, la gestiéon y la
administracion, tal y como propone la profesora Daniela Besana, (Besana, 2019) de la Universidad de Pavia
propone para el modelo HBIM del complejo de la Certosina de Pavia en Italia.

3.2. Bloque n°2; Patrimonio, Cultura, Sostenibilidad, Turismo, Visitantes y BIM

Los resultados del analisis de la literatura cientifica incluida en este segundo bloque han sido divididos en
tres apartados:

a) La tutela y la gestidn del conocimiento, la historia clinica en el modelo HBIM

Francisco Pinto de la Universidad de Sevilla lidera un equipo que posee una larga tradicion sobre cémo
implementar modelos digitales basados en las metodologias BIM y SIG para la gestion integral y sostenible
de la tutela, ya sea de un elemento o de un conjunto, hasta llegar a las figuras de escala territorial.
(Proyecto HAR2016 78113-R. Tutela sostenible del patrimonio cultural a través de modelos digitales BIM y
SIG. Contribucién al conocimiento e innovacion social. TUTSOSMOD). Este proyecto ha tenido una gran
desarrollo y repercusion. Las jornadas de presentacion de las conclusiones celebradas en el mes de
noviembre del afio 2020 con la participacion de un concurrido niamero de representantes tanto de
investigadores y expertos espafioles como de ambito internacional lo manifesté.

Se trata de un proyecto con retos muy ambiciosos consistentes en el estudio para la implantaciéon de los
modelos digitales basados en BIM (Building Information Modelling) y SIG (Sistemas de Informacion
Geogréfica) en torno a la gestidn integral y sostenible de la tutela patrimonial. Les interesa, tanto un
elemento o conjunto, hasta figuras de escala territorial. Desde este planteamiento integral, centran la
atencién en el ambito del conocimiento del patrimonio, como germen de las demas acciones de tutela, y en
su transferencia a las diversas disciplinas implicadas. No Unicamente les interesé el modelado geométrico,
sino que primariamente se investigd sobre la generacion de una sisteméatica de informacién organizada a
partir de las materias o areas del conocimiento implicadas (Arquitectura, Arqueologia, Historia...).

Asi mismo, Patricia Ferreira-Lopes y Francisco Pinto-Puerto (Ferreira y Pinto, 2018) establecen de manera
sugerente, que el disefio del proceso para desarrollar el método espacial y dinamico, para administracion de
las bases de datos (DBMS) que, debera estar sustentado en un sistema de informaciéon geogréfica e
histérica a la vez (HGIS). Consideran la historia documental del bien patrimonial, del mismo modo, que el de
la historia clinica de un paciente en el area de la medicina patoldgica.

b) La Sostenibilidad el ahorro energético y el aprovechamiento de los recursos

El profesor de la Universidad de Alicante, Antonio Galiano-Garrigés (Galiano-Garrigés, 2019) presenta una
singular aportacién sobre la restauracion de edificios histéricos, en la que afirma que, a menudo, cuando se
decide intervenir, a la vez se modifica el uso principal del edificio. Entre las intervenciones necesarias para
adecuar los edificios a su nueva finalidad, la mejora del rendimiento energético es siempre un reto por sus
particulares soluciones constructivas y la influencia que estas mejoras pueden tener en sus elementos
protegidos. ...la rehabilitacion de edificios siempre se considera una oportunidad, porque permite que el
edificio vuelva a ser util para la sociedad y desemperie un papel importante en la vida de las personas....

c) La legislacion en el ambito autonémico en Espafia

La comunidad auténoma de Cataluiha se convierte en la primera region de Espafa en la que BIM es
obligatorio para proyectos y obras de un determinado tamafo, mediante la aprobacién del decreto del
Govern de Catalunya del 11 de diciembre de 2018. En el cual, se pretende mejorar e incrementar la calidad
en el proceso constructivo y mejorar la eficiencia en el uso de los recursos. Ademas, el decreto contiene una
serie de aspectos de gran relevancia como son entre otros el interés en el &mbito del patrimonio cultural, por
el cual, se plantea como objetivo el disponer de una base de datos de geo-informacién de Cataluia
actualizada, y se obliga a entregar una copia de los modelos BIM as-build al Instituto Cartografico y
Geoldgico de Catalufia. Asi mismo, para facilitar esta implementacion, se propone la colaboracion del
Instituto de Tecnologia de la Construccion, ITeC, que publica el Libro Blanco sobre la Definicion Estratégica
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de la Implementacion del BIM en la Generalitat de Catalunya. Por ultimo, para facilitar la inclusiéon de
requerimientos BIM en licitaciones publicas, se ha publicado una Guia BIM y un Manual de BIM que sirven
de referencia.

4. Resultados

Los resultados alcanzados los hemos clasificados en dos bloques: El primer Bloque se definié los temas
relativos a la Conservaciéon Preventiva, la Gestion y Patrimonio y BIM (HBIM) en él, se han distinguido los
cuatro aspectos siguientes; a/ Los periodos historicos y la estratigrafia, b/ los Modelos HBIM para la CP, c/
las Plataformas e intervencién y d/ las Plataformas y conservaciéon. Y el segundo Bloque se corresponde
con los temas relativos al Patrimonio, al Turismo Cultura, la Sostenibilidad en la gestién de los Visitantes y
BIM en él, se han distinguido los tres aspectos siguientes; a/ el Conocimiento y la tutela, b/ la Sostenibilidad
y ¢) la legislacién en el ambito autonémico.

41. Visualizacién de los resultados

La visualizacién de los resultados se plasma a través del siguiente diagrama:

Bloque 1 al Los periodos histéricos y la estratigrafia

Conser\{acic’m ::> b/ Modelos HBIM para la CP
Preventiva c/ Plataformas e intervencién

Gestion y HBIM d/ Plataformas y conservacion

Bloque 2

Patrimonio

Turismo a/ Conocimiento y tutela

Cultural b/ Sostenibilidad

Sostenibilidad c) La legislacion en el ambito autonémico

Visitantes y

Fig. 5 Esquema de la Visualizacion de los resultados. Fuente: Propia, (2021)

5. Andlisis de los resultados

5.1. Bloque 1: Conservacion preventiva, Gestion Publica y HBIM

a) El equipo de Martin Talaverano, R., et, al. (2018) nos remite a considerar las aportaciones doctrinales del
arquedlogo del CSIC Luis Caballero Zoreda, (Caballero, 2010) en el que plantea como la secuencia
evolutiva del edificio histérico se basa en el marco metodolégico de la Arqueologia de la Arquitectura. Sera,
el analisis estratigréfico, el que aporte el marco teérico adecuado para conocer la secuencia evolutiva de los
edificios existentes y facilitar el diagnostico integrado en el que se encuentran los restos del edificio. La
combinacion de los dos analisis, uno de tipo diacrénico-evolutivo, y otro de tipo sincrénico en su
contextualizacion. (Martin Talaverano, R., et, al. 2018)

Una vez identificadas y registradas las principales lesiones en el edificio, se debe proceder a su analisis en
un doble sentido. Por un lado, deduciendo las causas que las producen y, por otro, estudiando el estado
actual activo o detenido de las mismas.

Asimismo, una de las innovaciones de la metodologia propuesta radica en abordar el estudio de la
estructura desde una perspectiva diacronica, analizando sus procesos patoldgicos con una perspectiva
evolutiva mediante la integracion con el analisis estratigrafico adaptandolo al BIM. En esta fase del analisis
se trata, por lo tanto, de conectar la secuencia de actuaciones histéricas con los movimientos de la
estructura a lo largo del tiempo. Como es bien conocido, la metodologia arqueoldgica de analisis
estratigrafico comienza con la descomposicion del objeto de estudio en sus Unidades Estratigraficas (UE).
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b) En cuanto a la gestion de la CP, Angulo-Fornos y Castellano-Roméan (2020) se plantean una serie de
imagenes y tablas de datos como resultado de la aplicacion de estos métodos para la representacion de los
procesos de introduccién de informacién relacionada con la documentacion del estado de conservacion
actual y el registro de los tratamientos incluidos en los trabajos de conservacion preventiva desarrollados
recientemente por una empresa especializada. La implementacion del modelo digital se valida, como una
opcion de capacidad, facilitada por el medio infografico, ante la necesidad de contener, gestionar y
visualizar toda la informaciéon generada en las acciones correspondientes a la CP sobre arquitectura
patrimonial, facilitando, a su vez, relaciones transversales entre los diferentes analisis que dan como
resultado un conocimiento mas profundo de este tipo de edificacion.

¢) En relacién con el tercer grupo, Alberto Armisén-Fernandez (2018) con PetroBIM establece un hito en la
gestion de la implementacion de BIM al patrimonio cultural. Se trata de una herramienta de trabajo visual y
colaborativo para que el conjunto de los agentes. Se basa en un modelo 3D del bien histérico para
incorporar sobre distintas capas de informacién sobre el estado de conservacion del bien, las intervenciones
y periodos histdricos en los que se han llevado a cabo etc. Es capaz de integrar en ambientes visuales
navegables toda la informacién disponible, haciendo que cualquier proyecto de intervencién, conservacion
preventiva, gestién o divulgacion de un bien cultural pueda convertirse en un modelo-maqueta virtual que
permita caminar, navegar e interactuar por él en tiempo real, crear secciones virtuales, generar filtros para
consultas graficas y realizar busquedas. Por tanto, también se considera PetroBIM como un repositorio de
informacién para consultar los datos que se van logrando a lo largo del ciclo de vida del bien histérico al
desarrollar las funciones propias de la actividad cultural, el estudio, la conservacién, la restauracién y la
difusion.

d) Termina este primer bloque con los temas relativos a la Conservacion, Mantenimiento y el uso
propiamente. Las aportaciones analizadas estan encaminadas a la implementacion del modelo HBIM en el
ambito del CP mediante la organizacion jerarquizada de la informacion convirtiéndose, de este modo, en un
repositorio destinado a la consulta inteligente en aras de la conservacion y gestion del edificio.

5.2. Bloque 2: Patrimonio, Cultura, Sostenibilidad, Turismo, y BIM
a) La tutela y la gestidn del conocimiento, la historia clinica en el modelo HBIM

Las aportaciones en este campo estdn encaminadas a la necesaria implementacion de metodologias
digitales BIM y SIG para el conocimiento y gestion administrativa del patrimonio cultural, tanto a escala
edilicia como a escala territorial. (Pinto-Puerto, 2016)

b) La Sostenibilidad el ahorro energético y el aprovechamiento de los recursos

Los estudios en este ambito se centran en la necesidad de la adaptabilidad de los edificios patrimoniales a
las exigencias energéticas y de sostenibilidad. Se hace necesario vincular las intervenciones y cambios de
uso a la gestién sostenible de los edificios.

c) La legislacion en el ambito autonémico de Espafia

A la vez que obliga la gestién de los proyectos en cuanto al patrimonio cultural se plantea como objetivo
disponer de una base de datos de geo-informacion de Catalufia actualizada, y obliga a entregar una copia
de los modelos BIM as-build.

6. Conclusiones

Una primera consideracion se refiere a las caracteristicas y a los condicionantes especificos que poseen los
edificios histéricos. No son objetos producidos en una Unica fase o periodo de construccion. El ciclo de vida
se prolonga durante siglos. Por ello, no responden a procesos y circunstancias sistematizados, sino que se
presentan como modelos de edificios Unicos, que, si bien parten de una propuesta de trazado regular, la
secuencialidad de las fases constructivas a lo largo del tiempo ha conducido a determinadas alteraciones y
manifestaciones patoldgicas.
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En un segundo lugar, tal y como afirma el profesor Antonio Galiano-Garrigds (Antonio Galiano-Garrigos,
2019) los edificios antiguos utilizados se convierten en puntos de anclaje para quienes viven cerca y
refuerzan la necesidad de mantener la historia y la tradiciéon creando un entorno urbano saludable. El legado
histérico es necesario para la vida de los ciudadanos y les permite afrontar retos en el futuro.

En tercer lugar, la pérdida de un edificio con valor histérico, cultural y artistico no es solo un hecho material,
sino que, lo que es mas importante, se traduce en la pérdida de la identidad colectiva, que nunca se
restaurara. Cuando estos edificios llegan al final de su vida util, en ocasiones es necesario volver a integrar
un cambio de uso en la red urbana. La adecuacion del edificio al nuevo propdsito implica el mantenimiento
del valor cultural del edificio, asi como la introduccidn de sistemas constructivos y acondicionados que antes
no se utilizaban. La evaluacion de la viabilidad de estas mejoras constructivas debe realizarse desde dos
puntos de vista: la viabilidad econdmica y el impacto en los elementos arquitectdbnicamente protegidos.
Galiano-Garrigés, A. (2019)

En cuarto lugar, se establece que la metodologia apropiada para conseguir el pleno conocimiento del
edificio, proponer soluciones de CP y gestionar su mantenimiento y administracion es HBIM. Esta tecnologia
queda reforzada y enriquecida en el ambito territorial cuando se integra con la metodologia SIG.
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Abstract
The Digital Twin not only has to be based on software or electronic tools, but above all must be a
collaborative and iterative work methodology, involving a digital revolution throughout the entire company.

Due to its idiosyncrasy, the Digital Twin is totally aligned with the BIM methodology. The synergy between
both technologies is not a matter of dispute and the advantages of merging them are much more than the
possibility of representing business information in a three-dimensional environment. Because all of this, we
consider the BIM model as the Digital Twin backbone and the main work tool for the operational stage of
industrial facilities.

In this article we will discuss what is the current state of development of the platform, the benefits brought by
the digital twin weighted against traditional work methods and how the use of BIM methodology as a base
boost all the BIM Digital Twin features.

Keywords: Digital, Twin, Collaborative, Platform, Model, Virtual, Industry, Technology, BIM, Methodology

Resumen

El Gemelo Digital no sélo debe basarse en herramientas electrénicas y software, debe ser, sobre todo,
una metodologia de trabajo colaborativa, iterativa y que implique una revolucion digital a todos los niveles
de una compafiia.

Por su propia idiosincrasia, el Gemelo Digital esta totalmente alineado con la metodologia BIM. La sinergia
entre ambas tecnologias es indiscutible y las ventajas de combinarlas van mucho mas alla de poder
representar informacién en un entorno tridimensional. Es por esto que consideramos el modelo BIM como
efe vertebrador del Gemelo Digital y como herramienta de trabajo principal en la etapa de operaciones de
unas instalaciones industriales.

En este articulo expondremos cual es el estado actual de desarrollo la plataforma, qué beneficios aporta
frente a los modelos de trabajo tradicionales y como el uso de la metodologia BIM como base potencia
todas las funcionalidades del BIM Digital Twin.

Palabras clave: Gemelo, Digital, Colaborativo, Plataforma, Modelo, Virtual, Industria, Tecnologia, BIM,
Metodologia
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Introduccion

El Gemelo Digital esta siendo una de las tendencias tecnolégicas estratégicas desde el afio 2019. No
obstante, parece que aun estamos lejos de ver cdmo despliega su pleno potencial. Tal y como predice la
consultora tecnolégica Gartner por medio de sus analistas, en los préximos cinco afnos la mitad de las
compafiias industriales utilizaran estos productos.

El Gemelo Digital es una tecnologia que comunmente se define como un modelo virtual de un proceso
producto o servicio, que utiliza sensores para proporcionar datos en tiempo real mediante la integracién de
Internet de las Cosas (loT), Inteligencia Artificial y software de analitica de informacion. Los datos
recopilados pueden entonces ser usados para crear una réplica que sea capaz de predecir de forma precisa
cOmMo esos procesos, productos o servicios se comportan con el objetivo de evitar consecuencias negativas.

Tras el estudio de investigacion llevado a cabo, se plantea que, a pesar de que esta definicion destaca
algunos de los aspectos claves sobre el concepto del Gemelo Digital, queda incompleta. En consecuencia,
se propone incluir lo siguiente: un Gemelo Digital debe ser, ademas de lo anterior, una metodologia de
trabajo iterativo y colaborativo, de forma que se garantice la funcionabilidad del resultado.

Bajo esta premisa surge BIM Digital Twin, un nuevo concepto que integra la metodologia Building
Information Modeling (BIM), para desarrollar un modelo disruptivo del Gemelo Digital.

1. La problematica actual de la implantacion de los Gemelos Digitales basados en BIM

Los Gemelos Digitales basados en BIM aportan una serie de beneficios diferenciales respecto a aquellos
que no se apoyan en estos entornos tridimensionales e inteligentes. Los primeros permiten, por un lado,
poner en contexto grafico los datos, de manera que cada sistema individual se pueda entender dentro del
conjunto global al que pertenece, teniendo en cuenta una interrelacion inherente que permita obtener
conclusiones mas precisas. Ademas, por otro lado, este concepto de Gemelo Digital basado en BIM
proporciona continuidad al ciclo de vida de los modelos, aprovechando todos los datos generados en las
fases de disefio y construccion para posteriormente integrarlos con la informacién asociada a operacion y
mantenimiento, lo que resulta en un modelo digital consistente que realmente abarca la vida util del anélogo
real, centralizando toda la informacion en dicho modelo y permitiendo nuevas correlaciones entre los datos.

En este contexto, las soluciones comerciales que actualmente permiten generar un gemelo digital integrado
en BIM son escasas y, por lo general, proponen un concepto rigido para la generaciéon del gemelo, puesto
que conciben una unica plataforma para todo el proceso, es decir, la propia herramienta ha de servir tanto
para modelar en BIM como para gestionar la instalacion, infraestructura o activo en cuestion. Esto supone
una complejidad anadida para la implantacion de este tipo de soluciones que se debe, principalmente, a los
siguientes motivos:

* Un cambio integral en la forma de trabajo y, por tanto, una larga curva de aprendizaje hasta que se
le pueda sacar rendimiento.

* Limitaciones en el potencial del modelado BIM al no poder hacer uso de las bondades de otras
herramientas de software BIM especializadas en cada una de las disciplinas.

* Una gran inversion inicial de recursos, tiempo y dinero. Inversién que ya podria incluso haberse
hecho previamente si se ha modelado con otra herramienta de software y que no es aprovechable
de ningun modo.

* Una dependencia absoluta del proveedor dado que, debido al esfuerzo que supone la implantacion,
es muy dificil cambiar a otro software similar incluso a largo plazo. Esto, ademas, implica otro
riesgo, y es que la tecnologia cambia muy rapido, por lo que, si el proveedor se queda obsoleto y/o
abandona el proyecto, se corre el riesgo de quedarse con una solucion sin soporte.

* Una inversioén en software y licencias elevada al ser herramientas que, dado que abarcan todo el
ciclo de vida, son complejas en su desarrollo, por lo que para poder comercializarse a precios
superiores del de su propio coste, requieren un alto desembolso econdmico. Ademas, al ser
escasas las actuales soluciones comerciales existentes, los proveedores se encuentran en una
posicion privilegiada mediante la cual pueden exigir el precio de venta que estiman oportuno.
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Son problematicas que resultan en que el usuario generalmente perciba como inviable llevar a cabo una
implantacion del gemelo digital en su entorno, al menos a corto o medio plazo. Como consecuencia, se
repercute en el propio avance de la tecnologia ya que, si no existen interacciones reales de la herramienta-
usuario que puedan retroalimentar el resultado, sera complicado poder detectar deficiencias para mejorarlas
y seguir avanzando en el desarrollo de aplicaciones tecnoldgicas utiles para los usuarios.

2. Nacimiento de la idea

La propuesta del BIM Digital Twin naci6 a partir de las conclusiones obtenidas en otro desarrollo, al que se
denominé Smart BIM: una herramienta que se concibié con el fin de optimizar los flujos de trabajo de
intercambio BIM basados en Industry Foundation Classes (IFC). El IFC es el formato de intercambio que
permite interoperar entre distintos softwares BIM. Es decir, si un usuario realiza el modelado BIM con un
software particular y exporta el modelo a IFC podria importarlo con cualquier otro software distinto, asi como
consultar todas las propiedades sin perder informacién alguna. Sin embargo, lo que sucede en la practica es
que ocasionalmente puede darse cierta pérdida de informacién en los procesos de intercambio entre
determinadas soluciones de software.

Este hecho puede suponer un problema ya que el concepto de BIM nace con un sentido propio de
colaboracién entre disciplinas y, por tanto, entre herramientas de software especializadas. Por ejemplo, la
estructura puede provenir de Trimble Tekla, la topografia de Autodesk Civil3D y la tuberia de Bentley Open
Plant | Intergraph SP3D / o similar. Se presenta asi un desafio cuando el usuario desea integrar su modelo
en una plataforma uUnica que garantice la conservacion de todos los datos incluidos en las fuentes
originales.

Si bien es cierto que mediante la aplicacion de los protocolos de intercambio adecuados es posible
minimizar la pérdida de informacioén al integrar modelos provenientes de distintas herramientas de software,
es también destacable el hecho de que estos procesos requieren de cierta complejidad y conocimientos
especificos avanzados. Por ello, se propuso la idea de desarrollar un conector universal para un visor BIM
capaz de importar rapidamente todas las propiedades de los elementos modelados sin importar el software
del que provengan, de manera que cualquier usuario pudiera hacer uso del mismo, agilizando asi el flujo de
trabajo.

Como visor BIM se decidié utilizar un entorno basado en el software Autodesk Navisworks, puesto que es
una de las herramientas mas extendidas en el mercado y que, ademas, ofrece una versién gratuita, lo que
garantiza accesibilidad. De esta manera, naci6 Smart BIM, una herramienta que consiste en un plug-in
programado en C# para Navisworks, capaz de conectar las bases de datos provenientes de las fuentes
originales con el modelo BIM. Como resultado, se obtiene un modelo inteligente que almacena toda la
informacién original.

Partiendo de este concepto, surgi6 la oportunidad de llevar a cabo un proyecto aiin mas ambicioso: el BIM
Digital Twin, resultante de la siguiente reflexion: dado que ha sido posible crear una herramienta capaz de
conservar la informacién del modelo mediante bases de datos originales que se cruzaban, si estas bases de
datos fueran reemplazadas por otras distintas, provenientes en este caso del gestor de operaciéon y
mantenimiento de un activo, el modelo también ha de ser capaz de conectarse a estas fuentes externas. Al
igual que lo desarrollado con Smart BIM, siempre y cuando exista un identificador comun para hacer
coincidir las entradas, debe ser posible trabajar en la linea de crear un gemelo digital capaz de aprovechar
el modelo BIM para integrarlo con datos generados durante la fase de operacion y mantenimiento.

Ademas, a esta conclusion habria que anadir otra reflexion relevante: el desarrollo de nuevos experimentos
nunca puede ser estatico, sino que ha de pivotar y retroalimentarse constantemente mediante la experiencia
de los usuarios hasta obtener una propuesta de valor sélida que cubra sus necesidades. Por ello, la
perspectiva que se ha planteado para el BIM Digital Twin ha estado basada en una iteracién continua hasta
convertirse en una metodologia propia que identifica las distintas fases que hay que alcanzar para
desarrollar un gemelo digital util y eficaz.
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3. Metodologia BIM Digital Twin

El resultado del proceso de investigacion que ha implicado esta iniciativa ha sido la definiciéon de un funnel
que muestra las distintas etapas necesarias para obtener el BIM Digital Twin:
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Fig. 1 Funnel ‘BIM Digital Twin’. Fuente: Elaboracién propia (2020)

3.1.Fase I: Evaluacién Digital

El primer estadio es una evaluacion exhaustiva sobre el grado de innovacién y digitalizacion existente en la
organizacion interesada en adoptar el gemelo digital. Se hace hincapié en esa fase, ya que es generalmente
la mas obviada y, sin embargo, las conclusiones que se obtengan de su analisis son clave para la definir la
viabilidad durante la implantacion.

El Gemelo Digital requiere de una arquitectura sélida de digitalizacién que sera la que sustente el desarrollo
de las posteriores fases de la metodologia. En consecuencia, es esencial evaluar las capacidades de
digitalizacién de la organizacion para, en caso de que sea necesario, determinar e implantar las acciones
pertinentes que fortalezcan los procesos internos y externos, asegurando asi los cimientos de un sistema
digital robusto. En este sentido, existen distintas herramientas que facilitan esta evaluacion, por ejemplo, el
informe HADA o IMP*OV. Por otro lado, la consecucién de la certificacion UNE 166002 también garantiza
que la organizacién cuenta con procesos y protocolos aptos para implantacién de un proyecto de
innovacion.

3.2.Fase lI: Especificaciones Técnicas

Esta segunda fase se apoya en diversas técnicas de innovacion como Design Thinking o Lean
Manufacturing para definir los requisitos especificos que son aplicables a cada organizacién. Por un lado, es
evidente que el gemelo digital es un concepto abierto que puede aplicarse a distintos sectores, sin embargo,
no todos estos sectores van a tener los mismos objetivos ni necesidades. Por otro lado, existe ademas un
error comun a la hora de definir la estrategia de implantaciéon de un producto tecnolégico: una comunicacion
ineficiente basada en tecnicismos que alejan las expectativas del usuario de las utilidades practicas del
producto.
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Para evitar esta situacion, esta metodologia plantea una labor previa de exploraciéon e identificacion de
necesidades en todas las areas o tipologias de usuarios que estaran en contacto con el producto final.
Durante esta sesién y en base a las oportunidades de mejora detectadas, se elaborara una propuesta de
plan de accion, primando aquellas caracteristicas categorizadas como mas criticas. El resultado por tanto es
una estrategia unica a cada contexto que pone en el centro a los usuarios del producto y que utiliza una
gestién de expectativas realista y eficiente para garantizar la utilidad final del proyecto.

3.3.Fase lll: Recopilacion de datos

El siguiente estadio contempla la recopilacion de las distintas fuentes de datos existentes en la planta,
sistema o activo donde se pretende implementar el Gemelo Digital, cuyo objetivo es la centralizaciéon de la
informacioén para generar una base de datos integra, accesible y precisa.

Es posible integrar las fuentes de todos los niveles jerarquicos de la organizacién: nivel en campo como
sensores 0 actuadores; nivel de control como Controladores Logicos Programables (PLC) o Controladores
de Automatizacion Programables (PAC); nivel de Supervisiéon, Control y Adquisiciéon de Datos (SCADA);
nivel de gestion como el de Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAQO) o Sistemas de
Ejecucion de Fabricantes (MES); e incluso la incorporacion de niveles corporativos como la Planificacion de
Recursos Empresariales (ERP) o la Gestor de Relaciones con los Clientes (CRM).

Una vez realizada esta recopilacion, sera necesario establecer la comunicaciéon mediante una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) para desarrollar un buffer virtual que permita la creacién de un almacén
de datos que mantenga la informacién centralizada y accesible para su posterior exploracion y analisis.

3.4.Fase IV: Sensorica

Una vez que se han revisado los datos recopilados, es momento de evaluar si existe informacion que
deberia estar incluida para alcanzar los objetivos previamente definidos y que, sin embargo, en ese
momento no se esta recogiendo. Para estos casos, la cuarta fase contempla un estadio de sensdrica, que
se aplicaria en el caso de que se hayan identificado fuentes de informaciéon que deban ser incluidos en el
almacén comun de datos.

3.5.Fase V: Plataforma web de Inteligencia de Negocio (Bl)

La quinta fase recopila e integra todos aquellos datos que previamente han sido analizados y cruzados
mediante las técnicas de ciencia de datos. Como resultado, se generan los paneles de Bl, es decir,
herramientas de visualizacion de datos que muestra el estado actual e histérico de las métricas e
Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) que se hayan definido con la organizacion. Estos paneles
consolidan y ordenan los datos con el objetivo de facilitar su comprensién y detectar posibles correlaciones
entre los mismos que ayuden a mejorar la toma de decisiones.

3.6.Fase VI: Creacion del Modelo BIM

La generacion del modelo BIM requiere también sus propias fases: Recopilacion de los Requisitos de
Intercambio de Informacién (EIR), elaboracién del Plan de Ejecucién BIM (BEP), generacién de la nube de
puntos mediante técnicas de escaneado laser 3D y/o fotogrametria, Integracion de las bases de datos de
las especificaciones BIM vy finalmente la generacién del modelo en base a los requerimientos previamente
identificados.

3.7.Fase VII: Software Gemelo Digital

Finalmente, estos paneles se integran con el modelo BIM para volcar todos los datos en la maqueta
inteligente mediante una herramienta que ofrece la oportunidad de ser gestionada tanto de manera local (a
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partir de un desarrollo de programacion en Navisworks mediante C#) o en la nube (utilizando la API de
Autodesk Forge).

3.8.Fase VIII: Iteraciones

Como se ha comentado anteriormente, esta metodologia estd basada en la iteracion y testeo de las
distintas versiones que parten de un Producto Minimo Viable (MVP) para retroalimentarse a partir de la
experiencia del usuario. En este sentido, una de las caracteristicas mas interesantes que presenta el BIM
Digital Twin es su escalabilidad para continuar implementando otros habilitadores tecnoldgicos que
enriquezcan aun mas el potencial de esta herramienta. Por ejemplo, incluyendo una capa de Machine
Learning permitiria que la herramienta, por si misma y sin intermediacién de un usuario, pueda entender qué
simulaciones resultaran positivas y cuales no. Asimismo, la implementacién de Blockchain ayudaria a
verificar la correcta trazabilidad de los inputs de simulacién, aportando aun mas valor a los resultados
obtenidos.

4. Resultados

La metodologia propuesta por el BIM Digital Twin ha sido implantada en entornos reales, lo que ha permitido
verificar su eficiencia. A continuacion, se ilustran algunos casos de aplicacién comentando los resultados
obtenidos:

Rupture (Diameter = min [D,406] mm) - 2604 m2 Medium (Diameter =25 mm) = 991 m2
Large (Diameter = 102 mm) - 1536 m2 O Small (Diameter = 6.4 mm) - 343 m2

Fig. 2 Aplicacion | BIM Digital Twin (Control Fiabilidad). Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la Figura 2, se observa una simulacién de falla de uno de los equipos de una planta industrial, en la que
se analizan sus consecuencias en base al radio de accién colindante que se veria afectado por dicha falla.
Esta informacion facilita, entre otros aspectos, la toma de decisiones para disefiar una estrategia de
distribucion éptima de la situacién de los equipos en planta, de forma que se minimiza el impacto del riesgo
en caso de falla.
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Fig. 3 Aplicacion | BIM Digital Twin (Control Fiabilidad). Fuente: Elaboracion propia (2019)

A la derecha de la Figura 3, se observa un panel Bl que recoge toda la informacién histérica relacionada con
la fiabilidad de una planta del sector Oil&Gas. Al conectar estos datos con el modelo, se proporciona una
interaccidon inmediata de manera que el modelo es capaz de resaltar todos aquellos elementos implicados
en las graficas de visualizacion Bl de los datos. En consecuencia, el proceso de compresion de los datos se
simplifica significativamente, permitiendo ademas identificar posibles correlaciones practicamente
imposibles de detectar con los flujos de trabajo convencionales.
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Fig. 4 Aplicacion Il BIM Digital Twin (Control Planificacion RRHH). Fuente: Elaboracién propia (2019)

La Figura 4 muestra un desarrollo que conecta el modelo BIM con MSProject para verificar los conflictos que
pueden ocurrir durante la planificacion de los recursos humanos de diferentes subcontratistas de una planta.
En consecuencia, y de acuerdo con las normas de seguridad establecidas, distintas esferas simulan el
perimetro necesario para llevar a cabo cada una de las tareas planificadas con la seguridad requerida. El
analisis de los posibles choques entre esferas detectara las zonas criticas, pudiendo identificar de forma
temprana posibles interferencias y optimizando por tanto la gestién de los equipos de trabajo de la zona.
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Fig. 5 Aplicacién Il BIM Digital Twin (Mantenimiento Predictivo). Fuente: Elaboracion propia (2019)

Por su parte, el desarrollo de la Figura 5 conecta el modelo 3D con la base de datos de las propiedades y
estado relacionadas con la corrosion de tuberias, de manera que categoriza los elementos en base a la
probabilidad de falla en cualquier seccién de cada servicio. El resultado permite identificar aquellas las areas
cuya necesidad de mantenimiento predictivo es mas alta y, gracias a la componente visual, se le puede
generar un preciso control sobre la instalacién, lo que sin duda optimiza la eficiencia del control de
mantenimiento.

-
-

Fig. 6 Aplicacion 1V BIM Digital Twin (Monitorizacion parametros a tiempo real). Fuente: Elaboracién propia (2019)

Finalmente, en la Figura 6 se puede observar la réplica virtual de una sala de bombas a pequefa escala
que intercambia flujos de agua a distintas temperaturas. Este desarrollo surge a partir de la necesidad de
tener un banco de pruebas propio donde poder experimentar con distintas aplicaciones del Gemelo Digital
con el fin de obtener métricas y conclusiones que poder aplicar en plantas industriales de gran envergadura.
Entre los resultados alcanzados, se observa como el modelo BIM es capaz de mostrar los datos a tiempo
real que los sensores estan monitorizando en el analogo real: temperatura de los tanques, estado de las
valvulas, etc. Ademas, no solo es posible consultar estos parametros desde cualquier dispositivo (movil,
tablet, etc.) sino que incluso es posible controlar su funcionamiento desde el mismo, por ejemplo, se puede
cambiar el estado de una valvula concreta de cerrado a abierto para permitir que el agua circule por la zona
y modificar el flujo del agua de la sala.
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5. Conclusiones

BIM Digital Twin es una herramienta no intrusiva y que no modifica la forma de trabajar, ya que se integra
perfectamente con todos los niveles de gestidon de una organizacion. Este mismo factor implica también que
su implementacién sea mas rapida y, ademas, es una solucion facil de aprender a manejar, al no modificar
los flujos normales de trabajo.

Por tanto, BIM Digital Twin se trata de un proyecto innovador basado en una de las tecnologias mas
disruptivas del momento: el Gemelo Digital, el cual, concierne ademas a otros habilitadores digitales como
BIM, Big Data, Internet de las Cosas (IoT) o Ciberseguridad.

A partir de los casos de aplicacion mostrados, se puede comprobar como el nivel tecnologico del BIM Digital
Twin puede ser considerado como una propuesta de alto nivel, ya que no solo identifica un nicho de
mercado para aportar soluciones practicas a los usuarios, sino que es una herramienta con un potencial
exponencial al permitir complementar sus posibilidades con otras técnicas de ciencia de datos.

Las correspondientes ventajas que supone la implementacién de un gemelo digital derivan precisamente de
la conjuncion de todas estas tecnologias al conseguir un entorno protegido y seguro para experimentar
espacios futuros, planificar mantenimientos preventivos, reducir margen de error y fallos o predecir
resultados u optimizar el control de los parametros de produccién, entre otros.

En definitiva, BIM Digital Twin pretende ser el referente de un nuevo modelo de gemelo digital que utiliza la
metodologia BIM como una ventaja real competitiva para el desempefio diario en fase de operacién y
mantenimiento de activos.
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Abstract

The Project of the extension of the South quay of Valencia Port, is a milestone in Spain since it is the first
Civil Engineering Port Project completely done with BIM methodology. This Project is in line with TPF-
GETINSA EUROESTUDIOS strategy of developing BIM methodology in the Company. Furthermore, the
client Puertos del Estado, has recently implemented BIM methodology and published its own BIM guidelines,
which have been followed by our company in order to carry out this project.

The Project consists in the replacement of an existing piled jetty by a longer continuous quay jetty, improving
the features of the existing one. BIM methodology has been applied to improve the efficiency of the project
design, the communication among departments and with the client. The result has been a BIM model from
which all design drawings and Bill of Quantities have been obtained. Therefore, this work is presented since
it is considered of interest for the third category called “Real experiences with BIM”,

Keywords: milestone, port, Valencia, uses, collaboration, accuracy, adaptation, improvement, experience,
future.

Resumen

El Proyecto de Ampliacién del Muelle Sur del Puerto de Valencia, constituye un hito en Esparia al tratarse
del primer proyecto de Ingenieria civil portuaria realizado integramente mediante metodologia BIM. Este
proyecto esta en linea con la estrategia de TPF-GETINSA EUROESTUDIOS de desarrollar la metodologia
BIM en la empresa. El cliente Puertos del Estado, ha implementado recientemente la metodologia BIM
publicando una guia propia que se ha tenido en cuenta para la realizacion de este proyecto.

El proyecto consiste en la sustitucion de un muelle pilotado construido previamente, por un muelle continuo
de cajones que sirve para mejorar las prestaciones del existente. La metodologia BIM se ha aplicado para
mejorar la eficiencia en el disefio del proyecto, la comunicacién entre departamentos y con el cliente. El
resultado final ha sido un modelo BIM desde el que se han obtenido todos los planos de disefios y una
estimacién cuantitativa del presupuesto del proyecto.

Por lo tanto, se presenta este trabajo ya que se considera de interés para la categoria 3 “Experiencias
reales con BIM.

Palabras clave: hito, puerto, Valencia, usos, colaboracion, precision, adaptacion, mejora, experiencia,
futuro.
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Introduccion

Desde su origen, la metodologia BIM se ha empleado principalmente en el sector de la edificacion. Fue con
la aplicacion de la Directiva 2014/UE y posteriormente con la Ley 9/2017 de Contratos del Sector Publico
por la que se transponia la anterior, cuando se produjo un cambio que preveia un importante aumento en la
realizacion de obras de ingenieria civil mediante esta metodologia.

Con el paso de los afos desde la aplicacion de la Ley 9/2017, se esta viendo una demanda cada vez mayor
por parte de las Administraciones Publicas en cuanto a requerimientos BIM en proyectos de ingenieria civil.
Sin embargo, ante el cambio que ha supuesto respecto a la metodologia convencional, su aplicacion en
proyectos, ya sea parcial o total, estd siendo muy progresiva, aunque la previsidon es que en unos afos la
mayoria se tengan que realizar integramente en BIM.

Sin embargo, en lo que se refiere a experiencias reales en BIM, las obras de ingenieria civil no han tenido
todavia una repercusion importante en las comunicaciones emitidas en ediciones anteriores de EUBIM.
Revisando los trabajos expuestos y publicados en los libros de actas de los congresos pasados, hasta el
afo 2020 las comunicaciones relacionadas con la edificacion o arquitectura suponen el 29% del total,
quedando las de obra civil solamente reflejadas en un 17%, de las cuales tres de ellas trataban sobre
proyectos fuera de Espafa. Esto dejaba la representacion de obra civil espafiola mediante metodologia BIM
en apenas un 12% sobre el total.

Tabla. 1 Resumen de comunicaciones EUBIM

Comunicaciones desde el comienzo de EUBIM
Tipo de comunicacion Porcentaje
Caracter genérico 35%
Proyectos de edificacion 29%
Optimizacion de procesos 17%
Obra civil Internacional 7%
Obra Civil Espafia 12%

Ademas de un analisis global de las comunicaciones emitidas hasta esta edicién, se han revisado las
enviadas antes y después de la aplicacion de la Ley 9/2017, arrojando los datos que se muestran la
siguiente tabla.

Tabla. 2 Resumen de comunicaciones EUBIM antes y después de aplicacion Ley 9/2017

Comunicaciones hasta 2017 Comunicaciones de 2018 a 2020
Tipo de comunicacion Porcentaje Tipo de comunicacion Porcentaje
Caracter genérico 41% Caracter genérico 35%
Proyectos dg edificacion o 29% Proyectos d_e edificacion o 27%
arquitectura arquitectura
Optimizacién de procesos 6% Optimizacién de procesos 23%
Obra Civil 24% Obra Civil 15%

Como se puede observar, en los ultimos 3 afios han aumentado significativamente las comunicaciones
relacionadas con la optimizacion de procesos BIM en detrimento de las relacionadas con obra civil. De este
modo, sigue sin reflejarse en los congresos de los ultimos 3 afios una realidad que en el sector es cada vez
mas evidente; el uso de la metodologia BIM en proyectos de ingenieria civil es cada vez mayor y muy
probablemente en el futuro pase de ser un requisito puntuable a tratarse de una caracteristica implicita en
las ofertas de licitacion publica.

Por otra parte, las Administraciones Publicas han ido dando pasos encaminados a la implantacion de la
metodologia BIM en cada una de sus organizaciones, ya sea formando su personal o mediante la
subcontratacion mediante Asistencia Técnica de partes BIM del proyecto a realizar. Algunas de ellas han
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llegado incluso a publicar sus propios estandares BIM como FGV (Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana)
o Puertos del Estado.

En este contexto, se presenta esta comunicacion para el 10° Congreso Internacional BIM.

1. Contexto de implantacion de BIM en Puertos del Estado. Proceso de licitacion

Puertos del Estado, como coordinador de las 28 Autoridades Portuarias de Espafa, ha orientado su
estrategia hacia la implantacién de la metodologia BIM como eje central en la gestion del ciclo de vida de las
infraestructuras, aspecto donde BIM destaca como su mayor potencial en cuanto a beneficios puede aportar
en cada una de las fases del ciclo de vida.

En junio de 2019, Puertos del Estado publicé su “Guia BIM del sistema portuario de titularidad estatal’. La
intencion con este documento, ha sido servir de referencia a las Autoridades Portuarias a la hora de lanzar
sus proyectos, ejecutar sus obras y finalmente gestionar los activos que se generen fruto de dicho proceso.
En esta guia, se indican las principales directrices en cuanto a estrategia y objetivos BIM, requerimientos de
los modelos, roles y equipos de trabajo, entornos de colaboracién y, en definitiva, todos los aspectos
relacionados con la aplicacion de la metodologia BIM.

En este contexto la Autoridad Portuaria de Valencia (en adelante APV), basandose en esta Guia BIM,
publicé en la oferta de licitacidn un anexo con los requerimientos BIM, lo que se considera el EIR (Employer
Information Requirements) donde se fijaron las necesidades del sistema BIM para conseguir los objetivos de
la infraestructura. Para este proyecto, la APV contraté ademas la Asistencia Técnica de la parte BIM a la
empresa Ingreen, que lleva varios afios de experiencia en implantaciones de metodologia BIM y ha
participado directamente en la elaboracién de la Guia BIM de Puertos del Estado.

Mediante un estudio técnico detallado, se dio respuesta tanto a los requisitos técnicos del proyecto como a
los requerimientos BIM exigidos por parte del Cliente, estando estos ultimos incluidos en un plan de
ejecucion BIM previo denominado pre-BEP. Este documento, una vez valorada la oferta técnica en su
conjunto y adjudicado el contrato, pasé a constituirse como plan de ejecuciéon BIM (BEP) definitivo tras la
reunion de lanzamiento BIM, en la que se cerraron todos los puntos provisionales que quedaron sin cerrar
del borrador original. De este modo, aspectos como el ajuste de cronograma de la parte BIM, la estructura
de los modelos o el entorno comun de datos definitivo a emplear, se consensuaron en esta reunién entre los
3 agentes participantes: Cliente, Asistencia Técnica en BIM y adjudicatario de los trabajos.

2. Descripcion general del proyecto

El Muelle Sur se localiza en la darsena Turia del Puerto de Valencia. Se construyé en la década de los 70 y
consiste en un tablero de hormigén armado cimentado sobre pilotes Raymond J36.

Tiene una longitud de 549,39 m, 24 m de anchura y un calado de 14 m. Equipado con 25 bolardos simples
distanciados entre si unos 25 m y con tiro nominal de 100 toneladas. Los pilotes pretensados, estan
hincados atravesando capas de arenas limosas y arcillas hasta alcanzar un sustrato competente de gravas.
Bajo la plataforma se extiende un talud de escolleras de pendiente 1,57/1.

Su uso predominante ha sido la carga y descarga de graneles solidos tanto con grias moviles a tolva-
camion como con portico neumatico y tuberias a almacén.

Ante los cerca de 50 afios de servicio y el planteamiento de solicitaciones mas exigentes respecto al empleo
de equipos mas modernos, se presentd la necesidad de construir una nueva estructura que ofreciese
adecuados niveles de servicio y seguridad en las proximas décadas.

Por lo tanto, el objeto del proyecto realizado ha sido el acondicionamiento y la ampliacion del Muelle Sur del
Puerto de Valencia con una actuacién compatible con el normal funcionamiento de las operaciones
portuarias y previendo un desarrollo por fases. Las actuaciones a realizar incluian:

e Adecuar los 400 m del Muelle Sur original
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Prolongacion del Muelle Sur hacia el Este, hasta la darsena de Servicios Nauticos en unos 140m.
Desmontaje y demolicién del pantalan de hidrocarburos junto con los duques de alba de atraque y
amarre existentes.

e Relleno y pavimentacion en prolongacion de muelle.

Fig. 1 Estado inicial Muelle Sur Puerto de Valencia.

Ademas, se establecié como una de las condiciones de disefo, que el calado del muelle llegaria hasta los —
16,00 m.

2.1 Fases del proyecto y modelos realizados

Segun el avance de los trabajos y la fase de proyecto en la que este se encontraba, se fueron desarrollando
diferentes modelos BIM que iban siendo revisados por la Asistencia Técnica, cumpliendo asi las
especificaciones indicadas por el Cliente. En total, hubo que gestionar 4 modelos diferentes; modelo de
estado actual, modelos de las dos alternativas objeto de estudio y finalmente el correspondiente a la
alternativa seleccionada para el proyecto de construccion.

211  Fase I: Trabajos previos.

Dentro de esta fase, en la que se recabé toda la informacion y se hicieron los analisis de la situacion inicial,
se incluyé un modelo de estado actual.

Fig. 2 Modelo de estado inicial Muelle Sur Puerto de Valencia.
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Como se puede observar en la figura anterior, inicialmente se disponia de un muelle continto pilotado de
400 m junto a un pantalan de hidrocarburos, y varios duques de alba para amarre y atraque. En esta fase de
antecedentes y trabajos previos, cabe resaltar el trabajo que se realizé para la obtencion de la batimetria de
la zona afectada, que tuvo que ser depurado para poder disponer de un acabado correcto y fiel a la
realidad.

Este modelo inicial estaba formado por las disciplinas de topografia, geotecnia, equipamiento portuario,
movimiento de tierras, estructuras de obras maritimas, superestructuras, pavimentacion e instalaciones.
Cada disciplina se cre6 en un submodelo independiente. La federacién de dichos submodelos dio lugar al
Modelo de Estado Actual, el cual fue facilitado al Cliente en formato interoperable IFC para que pudiera ser
revisado por herramientas openBIM de uso libre y gratuito.

2.1.2 Fase ll: Estudio de alternativas.

Partiendo del modelo anterior se desarrollaron los modelos de las dos alternativas analizadas en esta fase
que buscaban dar respuesta a los requisitos establecidos por el Cliente.

Para la primera opcién, se planteaba una solucidon mediante un muelle de tablestacas manteniendo la actual
linea del frente de atraque. Esta alternativa suponia una nueva longitud total para el muelle de 690 m.

Como segunda alternativa se planted un muelle de cajones. En este caso los condicionantes de disefo
implicaban adelantar el frente de atraque en 26,5 m, retirando la totalidad del muelle pilotado del que se
partia. Con esta solucion, la longitud total del muelle se quedaba en 677,76m.

Fig. 3 Tipologia de muelles considerados: muelle de tablestacas (izquierda) y muelle de cajones (derecha).

Tras un analisis multicriterio de las dos alternativas, en el que se tuvieron en cuenta factores como la
operativa terrestre y maritima (maniobrabilidad), agitacion, proceso constructivo, coste de ejecucion, plazo,
durabilidad e impacto ambiental, se llegd a la conclusion de que la soluciéon que cumplia mejor los requisitos
era la del muelle continuo de cajones.

2.1.3  Fase lll: Desarrollo del Proyecto de Construccion.

Partiendo del modelo de alternativa y con un nivel de desarrollo superior, pasando de LOD200 a LOD300,
se fueron modelando con detalle todos los elementos pertenecientes al proyecto constructivo. Se afiadieron
elementos para terminar de completar el disefio como la barrera anti-polvo, los equipos eléctricos de
alumbrado, casetas de bombeo, etc. En definitiva, se terminé por incluir todo lo que en la fase anterior no
fue determinante para el estudio de alternativas.
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Fig. 4 Modelo IFC en 3D Proyecto Constructivo.

3. Principales caracteristicas BIM del proyecto

Las caracteristicas fundamentales del proyecto desde el punto de vista de aplicacién de la metodologia BIM,
se definieron en el documento de plan de ejecucién BIM (BEP).

3.1 Nivel de detalle geométrico: LOD

En modelos BIM, se considera como referencia para los niveles de desarrollo de informacién geométrica, la
publicaciéon “Level of Development (LOD) Specifications”. En ella se establecen los grados de detalle
geomeétricos en una escala a varios niveles, siendo el LOD100 el mas basico o conceptual y el LOD500 el
mas desarrollado que se corresponde con un modelo “as built”.

Para el proyecto de Ampliacion del Muelle Sur, se propuso un LOD200 para los modelos de las dos
primeras fases y un nivel mayor para el proyecto constructivo de LOD300.

3.2 Niveles de informacion no grafica

Respecto a la informacién paramétrica de los modelos BIM, se establecié un set de propiedades basado en
el indicado en la “Guia BIM de Puertos del Estado”, en su apartado 5.2.2.

Tabla 4. Set de propiedades acordado con la APV para los modelos BIM

01 APV Identificacion

Tipo | Valor posible
01_01_APV_PROYECTO texto | Cddigo de proyecto.

01_02 APV_ESTADO texto | Existente, Proyecto Basico, Proyecto Constructivo, Obra.

01_03_APV_CLASIF texto | Cddigo Clasificacion de elemento (Puertos, guBIMClass,
etc.).

01_04_APV_DISC texto | Cddigo de disciplina segun Guia BIM.

02 APV Cantidades

Tipo | Valor posible

02_01_APV_UNIDAD ud | Valor
02_02_APV_LONGITUD m | Valor
02_03_APV_ESPESOR m | Valor
02_04_APV_AREA m2 | Valor
02_05_APV_VOLUMEN m3 | Valor
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03_APV_Proyecto
Tipo | Valor posible
03_01_APV_CAPITULO texto | Numero de capitulo dentro del presupuesto
03 _02_APV_SUBCAPITULO | texto | Numero de subcapitulo dentro del presupuesto
03_03_APV_MEDICION texto | Cddigo de la unidad de obra a la que hace referencia el
elemento
03_04_APV_FASE_OBRA texto | Cddigo de la fase de obra a la que hace referencia el
elemento
03 04 APV_FASE PLANOS | texto | URL que lleva a la carpeta de planos del CDE
03_04_APV_FASE_PPTP texto | URL que lleva a la carpeta del PPTP del CDE

Dicha informacion se fue afadiendo a los diferentes elementos de los modelos de forma que posteriormente
fuera visible en herramientas OpenBIM de uso libre y gratuito. En la siguiente imagen se muestra un
ejemplo con la herramienta BIM Vision.

Properties | Location | Classification | Relations

® Name Value

- Element Specific
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Fig. 5 Defensa SC1450 con su set de propiedades. BIMVision.

La clasificacion de cada uno de los elementos en este proyecto, viene determinada como se muestra en la
figura anterior por la propiedad 01_07_APV_CLASIFICACION. El sistema utilizado desarrolla los cédigos de
elementos de obra civil portuaria a partir de la clasificacién de elementos de guBIMclass.

3.3 Usos BIM a los que se tuvo que dar respuesta en el proyecto

Los usos BIM, se refieren a las tareas o0 métodos a aplicar con el fin de lograr los objetivos marcados en el
proyecto.

Es habitual que, en los requerimientos del Cliente (documento EIR), se indiquen los usos a los que hay que
dar respuesta en un determinado proyecto. En otros casos, el Cliente so6lo establece unos objetivos BIM y
es el licitador el que los tiene que encajar en los usos BIM correspondientes. Esta tarea debe realizarse con
la precaucion necesaria para no incurrir en costes excesivos ya que cada uso implicara mayor o menor
dedicacién y medios para darle respuesta.

A continuacion, se indican los usos BIM a los que se dio respuesta en este proyecto.
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3.3.1 Informacién centralizada

Tras varias opciones consideradas, en la reunién de lanzamiento BIM, se acordd entre todos los agentes
intervinientes en el proyecto que la informacién fuese centralizada a través de la plataforma Microsoft
Teams del Cliente, que funciondé como entorno comun de datos (CDE). Se buscé en todo momento que los
modelos BIM fuesen la fuente estandarizada y centralizada de toda la informacion del proyecto.

En este CDE, la transmisién de la informacién y su almacenamiento en funcién del estado de cada archivo
siguidé la norma PAS1192 (en concordancia con la actual ISO 19650), con carpetas de; “en progreso”,
“‘compartido” entre disciplinas y con Cliente, “entregado” y “publicado”. Ademas, se incluyé una carpeta
General donde se preservo la informacion fundamental del contrato.

3.3.2 Disefio y visualizacién 3D

La idea principal de este uso fue el empleo de los modelos BIM para favorecer la revision del disefio. Dicho
proceso fue llevado a cabo en las fases de estudio de alternativas para la elecciéon de la solucion mas
adecuada y en la fase de proyecto constructivo para la revision del avance del trabajo. Se buscé asi una
mejor comprension de los procesos y una facil anticipacion en la toma de decisiones.

Respecto al disefo 3D, se utilizd principalmente el software Civil3D para el terreno y obras maritimas,
demoliciones, superestructura y equipamiento portuario y urbano.

La visualizacién 3D se llevd a cabo empleando, por un lado, el visor gratuito BIM-Vision y por otro el
software Navisworks Manage. En la fase de estudio de alternativas, para complementar el analisis
multicriterio, mediante los modelos 3D se realizd un revision mas profunda y realista de cada una de ellas.
Aspectos como la ocupaciéon de superficies, los costes aproximados y los procesos constructivo y de
demoliciéon del muelle pilotado existente fueron mas sencillos de prever, dando asi respuesta a este uso
BIM.

3.3.3 Documentacion 2D

Este uso BIM permite un mayor grado de coherencia en la informacién contenida en Planos. Con los
Modelos realizados en el Proyecto del Muelle Sur del Puerto de Valencia se garantizé que para la
documentacion 2D se obtuvieran del modelo los planos generales, plantas y alzados.

3.3.4 Coordinacién 3D y gestion de colisiones

Dentro de un modelo BIM, es fundamental la labor de coordinacién de los modelos de cada una de las
disciplinas. Este trabajo se ha llevado a cabo a distintos niveles, dentro de los procesos de control de
calidad de la metodologia BIM que se aplican en la empresa.
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Fig. 6 Panel de deteccion de colisiones de Navisworks Manage; interferencia de colector con superestructura.
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Corresponde a los responsables de disciplinas una primera revision, para después pasar el filtro del
coordinador BIM que pasa a federar los modelos y revisar el modelo con herramientas de detecciéon de
interferencias.

Para la coordinacién y control de disefios, se utilizaron fundamentalmente los softwares BIM Vision y
Navisworks Manage. Dentro de este ultimo, para la parte del analisis de colisiones se empleé la funcion
“cash detective”, que permite la realizaciéon de informes de interferencias que fueron remitidos a los
respectivos departamentos involucrados.

Un ejemplo de colisiéon que se produjo durante la fase Ill de ejecucion del Proyecto Constructivo, fue la que
se dio entre uno de los colectores y la superestructura del muelle junto al hueco para la escala. Ademas, la
linea de desagtie de estos tres elementos de drenaje estaba mal ubicada (figura 6).

Esta herramienta de control fue fundamental para la revision del modelo y la subsanaciéon de este tipo de
situaciones, consecuencia natural del trabajo colaborativo de diferentes disciplinas.

3.3.5 Mediciones

Una de las oportunidades que brinda la parametrizacién de los modelos BIM, es la posibilidad de comprobar
las mediciones de los elementos que conforman el modelo, de tal manera que su trazabilidad permite
obtener datos fiables que proporcionan informacién de las partidas principales que conforman el documento
del presupuesto. Esta funcion se engloba dentro del uso BIM de mediciones, en el cual a través de los
modelos BIM con informacion clasificada y ordenada se garantiza la trazabilidad de las mediciones de las
unidades de obra principales.

Debe haber correspondencia entre las partidas indicadas en el documento de presupuesto y aquellas que
estén reflejadas en el modelo definitivo. En este sentido, la APV establecié como una de las condiciones a
cumplir del contrato en su EIR, que del modelo se deberian obtener las mediciones correspondientes al
menos del 60% del presupuesto de ejecucion material del proyecto. Una vez finalizado el proyecto, de las
116 partidas reflejadas en el documento de Presupuesto del Proyecto, 70 de ellas se obtuvieron a partir de
las mediciones del Modelo, lo que acabd representando un 76% del presupuesto de ejecucidon material,
alcanzando ampliamente el objetivo solicitado.

El software que se utilizé para la obtencion de los presupuestos y mediciones fue Civil3D a través de
Schedule app, Presto, Excel y BIM Vision para la comprobacion de cada una de las partidas en el modelo
federado en formato ifc.

3.3.6  Simulaciones constructivas

Dentro del set de propiedades anteriormente explicado en la informacion no grafica del modelo, una de las
caracteristicas que se indica en cada elemento es la fase de obra mediante la propiedad
03 02 APV_FASE OBRA. En base a ella, la secuencia de construccion puede simularse mediante
diferentes herramientas BIM. Por una parte, se pueden filtrar en el modelo IFC definitivo del proyecto
constructivo cada una de las fases y también dentro del software Navisworks Manage, usando la
herramienta timeliner. Asi se permite visualizar la idoneidad y viabilidad constructiva de la solucién
propuesta.

3.3.7 Infografias y recorridos virtuales

Finalmente, se utilizaron los diferentes Modelos de cada fase para la realizacién de infografias y
renderizados que permitieron una mas clara interpretacion de la solucion constructiva propuesta.
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4. Problemas encontrados durante el proyecto

A lo largo del proyecto se han detectado y resuelto una serie de problemas gracias al empleo de la
metodologia BIM que no hubieran sido identificados o solucionados tan facilmente mediante le metodologia
clasica de realizacidn de proyectos y que se indican en los siguientes puntos.

4.1 Obtencién de la batimetria

En la primera fase del proyecto, hubo problemas con los datos de la batimetria. A la hora de realizar el
modelo, la informacién de partida era una nube con una densidad de puntos muy alta en la que aparecia
“ruido” en la zona interior de los pilotes, provocando que a la hora de convertirlo en sélido 3D, se generaran
aristas y modelos que no se correspondian con la realidad. Este proceso de limpieza de los modelos,
supuso un inconveniente a la hora de comenzar los trabajos y modelar la base sobre la que se sustentarian
los modelos del proyecto. En la siguiente figura puede observarse la situacion inicial y el modelo de
batimetria conseguido una vez corregidos los puntos que daban problemas.

Fig. 7 Comparativa de los modelos de batimetria.

Por tanto, la creacion del modelo BIM facilitd la correccion de los datos originales de la batimetria que no se
correspondian con la realidad de la situacion inicial del muelle.

4.2 Procedimiento constructivo

Dada la complejidad del proyecto, la planificacién de los trabajos no fue sencilla. Por una parte, habia que
considerar que se iban a realizar trabajos de demolicion, dragado y construccién del nuevo frente de
atraque teniendo en cuenta ademas que, en todo momento se deberia mantener el servicio en el resto del
Puerto de Valencia. Esto provocd que hubiera cambios en el proceso constructivo en varias ocasiones que,
de no haber sido por los Modelos realizados del muelle, hubieran sido mas dificiles de identificar, prever y
materializar. Gracias a la interaccion y visualizacion del modelo esto fue posible, planteando al fin un
proceso constructivo en dos partes bien diferenciadas; en primer lugar, se avanzaria con los cajones 1 a 7,
situados en lo que anteriormente correspondia al pantalan de hidrocarburos y, como segunda parte, los
cajones 8 a 14 que se encontrarian a la misma altura de lo que originalmente era el muelle pilotado.
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5. Conclusiones

En el presente articulo, se ha descrito el procedimiento de redaccidon del Proyecto Constructivo de
Ampliacion del Muelle Sur en el Puerto de Valencia, explicando cémo se desarrollé el proceso de licitacién,
las particularidades que ha supuesto al realizarse integramente con metodologia BIM y la respuesta que se
dio a cada uno de los usos BIM del proyecto junto con las dificultades encontradas. Las principales
conclusiones obtenidas tras la realizacién de este proyecto son:

1.

5.

El proyecto de Ampliacién del Muelle Sur es pionero en Espafia, al ser el primero dentro de la
Ingenieria Civil Portuaria que se ha realizado integramente con metodologia BIM.

. Desde el punto de vista de experiencia en la empresa, este proyecto ha servido para asentar los

conocimientos previos que se tenian en la metodologia BIM y sumar una experiencia real mas,
abriendo camino en el sector de la ingenieria Civil Portuaria.

. La concepcion de los modelos de informacion 3D en los diferentes formatos, debe considerarse

como una herramienta mas para la toma de decisiones durante la realizacién del proyecto. En este
caso, se utilizaron como medio para terminar de decidir la solucion definitiva, la deteccion de
colisiones entre las distintas disciplinas y para revision y seguimiento del avance de los trabajos.

La existencia de herramientas de visualizacion openBIM permite que todos los agentes implicados
en el Proyecto puedan realizar de forma sencilla y gratuita una revisiéon de los modelos. Con estas
herramientas se puede igualmente hacer uso del tratamiento de datos pormenorizado, filtrando por
categorias cada uno de los elementos en funcién de una determinada caracteristica establecida en
la clasificacion o en el set de propiedades. De igual forma, cualquier agente puede realizar una
comprobacion rapida y sencilla de mediciones.
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Fig. 8 Vista en perspectiva del muelle de cajones.

La implantacion de metodologias nuevas debe probarse sobre proyectos reales. En base a la
experiencia obtenida en BIM, cuando se trabaja en proyectos tedricos, o que no son de
produccion, se pierde la tension del aprendizaje. En este sentido, se demuestra la clara voluntad
por parte de las Administraciones Publicas de cambiar esta situacion, proponiendo para sus
proyectos la aplicacion de la metodologia BIM vy, en algunos casos como el de Puertos del Estado,
promoviendo esta estrategia con su propia guia BIM.

Una de las principales ventajas de la aplicacién de la metodologia BIM respecto a la metodologia
clasica, es la busqueda de la optimizacion de los procesos de producciéon del proyecto. Sin
embargo, este fruto de aplicar la metodologia BIM no va a ser inmediato. En las primeras
experiencias siempre habra un sobrecoste hasta que la implantacion en las organizaciones esté
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madura y asentada, momento en el cual se podran comparar los beneficios productivos que
redundaran en una mayor eficiencia y productividad de los procesos.
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Abstract

BIM methodology is increasingly demanding higher requirements in civil construction projects, where the key
points are the collaboration of all companies, the use of 3D models for the analysis of alternatives and
monitoring of the work and the migration of information for M&O.

In Ingecid, several construction projects are being carried out, among which the Metropolitan South Bypass
of Bilbao for Interbiak and the line 9, section 3 Gata-Denia for FGV stand out. The first one there are multiple
construction typologies, and more than 6 companies participate in each of its three sections. All the project is
being managed in the same CDE (VIRCORE). The use of the 3D models has supported the decision-
making, as well as the monitoring of the work, linking the information generated to the 3D elements in a
bidirectional way for O&M. The second project enables the monitoring of construction invoicing through the
use of the BIM model.

In order to achieve BIM implementation successfully has required the BEP development, the CDE
management, its maintenance and audit. Users' training according to the BIM Execution Plan has been also
essential.

Keywords: BIM, civil works, highway, railway, implementation, 4D, 5D, methodology, BEP

Resumen

La metodologia BIM cada vez exige mayores requerimientos en proyectos de construcciéon de obra civil,
donde los puntos clave son la colaboracion de todas las empresas, el uso de los modelos para analizar
alternativas, seguimiento de obra y la transferencia de informacién para la fase de explotacion.

Ingecid lleva a cabo varios proyectos de construccion entre los que destacan la Variante Sur Metropolitana
de Bilbao para Interbiak y el tramo 3 de la linea 9 Gata-Denia para FGV. El primero contempla mdultiples
tipologias constructivas, donde en cada uno de sus tres tramos participan mas de 6 empresas. El proyecto
esta siendo gestionado en un mismo CDE (VIRCORE). El uso de modelos ha agilizado la toma de decision,
asi como el seguimiento de la obra, vinculando de forma bidireccional la informaciéon generada a los
elementos 3D, pensando en su explotacion. El segundo proyecto, ademas ha permitido realizar un
seguimiento de las certificaciones de obra mediante el uso del modelo BIM.

Alcanzar esta implantacion BIM con éxito, ha requerido que el desarrollo del BEP, la gestion del CDE, el
mantenimiento, su auditoria y la formacién de cada uno de los actores en su uso acorde al Plan de
Ejecucion BIM sea fundamental.

Palabras clave: BIM, obra lineal, obra civil, autovia, ferrocarril, implementacién, 4D, 5D, metodologia,
BEP.
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Introduccion

La notable evoluciéon de la metodologia BIM (Building Information Modeling) en el sector de obra civil se ha
traducido en una mayor exigencia de requerimientos en el desarrollo de los proyectos por parte del cliente.
En la actualidad, se busca que los trabajos se desarrollen bajo la colaboraciéon de todas las empresas
involucradas en un proyecto, ademas de utilizar los modelos tridimensionales desarrollados como base para
el andlisis de alternativas y a su vez facilitar el seguimiento de la obra, para finalmente transferir toda la
informacién generada durante las fases de construccion a la correspondiente fase de explotacion y
mantenimiento.

INGECID se enfrenta al auge de la metodologia en el sector destacando entre otros, los proyectos de
construccion de la Variante Sur Metropolitana de Bilbao (Interbiak) y el tramo 3 de la linea 9 Gata-Denia
(Ferrocarriles de la Generalidad Valenciana, FGV), los cuales han permitido apreciar el incremento de los
requisitos BIM por parte del cliente en las obras y a su vez evaluar los beneficios proporcionados frente a
proyectos del sector en los que no se aplicaba la metodologia BIM.

El propdsito del presente articulo es relatar brevemente la tipologia de los proyectos mencionados
anteriormente, asi como, los trabajos desarrollados y el camino recorrido hasta alcanzar la implantaciéon BIM
con éxito, alcanzando un nivel 2 en su implantacién y persiguiendo el objetivo de llegar a un nivel 3 de
desarrollo empleando plataformas de trabajo que permitan el desarrollo de proyectos inmersos en el mundo
BIM.

1. Ventajas de la metodologia bim: real bim o bim de tercer nivel

El trabajo desarrollado a lo largo de estos afios por el equipo BIM de INGECID ha hecho posible enfrentarse
a diferentes escenarios y evaluar las ventajas que proporciona la implantacién de la metodologia y a la vez,
adquirir mas experiencia permitiendo optimizar los trabajos asociados a ello.

Por todos es conocido que la implantacion de la tecnologia BIM tanto en un proyecto como en una
institucién puede alcanzar varios niveles de desarrollo: nivel 0 (ausencia de colaboracion), nivel 1 (sistema
de comparticiéon de datos), nivel 2 (trabajo colaborativo) y nivel 3 (Unico modelo).

Su nivel 2, se caracteriza por ser un entorno 3D gestionado, constituido en base a modelos individuales
producidos por cada disciplina, los cuales se ensamblan para dar lugar al modelo federado sin perder su
integridad o identidad. Toda la informacién y datos del proyecto deben estar disponibles de forma
electrénica y contenidos dentro del Entorno de Datos Comun (Common Data Environment, CDE); por ello,
es importante analizar las plataformas de trabajo del mercado a emplear durante el desarrollo de proyectos
identificando cuales son las necesidades que esta debe cumplir que desde la experiencia de INGECID son:
la centralizacién de la informacién, la gestién multiproyectos, la trazabilidad completa de la informacién, la
integracion de modelos tridimensionales, etc.

No cabe duda de que para alcanzar el éxito una de las claves recae en la plataforma de trabajo
seleccionada, la cual, tal y como hemos mencionado, debe proporcionar un espacio digital comun abierto al
que puedan accedan todos los miembros que componen el equipo de trabajo del proyecto en tiempo real.

Es decir, se trata de disponer de un sistema de colaboracion basado en archivos y control de base
biblioteca (base de datos). La relacion entre modelos y documentos tendra lugar por medio de los cddigos
de identificacion de los archivos y elementos definidos en base a las caracteristicas del proyecto y tomando
como referencia la normativa BIM vigente, por lo que la informaciéon no esta plenamente integrada en los
modelos. En la actualidad, el equipo de INGECID ha conseguido desarrollar proyectos BIM con un nivel 2
gracias a la definicion y elaboracién de unos estandares BIM; y sigue trabajando en la busqueda del nivel 3
de desarrollo.

Dicho nivel 3 se obtendra cuando se tenga un uUnico modelo de informacién del proyecto, y que el mismo
esta plenamente integrado, alojado y desarrollado totalmente en un (CDE) y que pueda ser visto y trabajado
por todos los miembros del equipo de proyecto en tiempo real. Y por ultimo el modelo debe incluir
informacioén relativa a la planificacion (4D), costes (5D) e informacion del ciclo de vida del proyecto (6D).
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El punto de partida para alcanzar estos niveles es la elaboracion del BEP. Es el punto clave para alcanzar el
éxito en la implantacion, por ello, el documento debe no solo recoger los usos previstos y los requerimientos
del cliente sino definir de forma precisa como se llevaran a cabo cada uno de los trabajos BIM vinculados al
proyecto. De acuerdo con lo anterior, cabe resaltar los tres conceptos siguientes debido a la importancia que
adquieres dentro del BEP por las ventajas que aportan:

- El despliegue del entorno colaborativo requiere definir una estructura de carpetas para toda la
obra, un sistema de codificacién documental homogéneo y los flujos de trabajo.

- La definicion de la matriz de interferencias ya que permite reducir las colisiones en fases
tempranas del proyecto, favoreciendo la preparacion de los modelos de cara a fases posteriores
de seguimiento de obra y explotacién.

- La vinculacién entre los modelos 3D y la documentacién generada permitiendo disponer de un
modelo integrador y realizar un control de calidad tanto de los modelos como de la gestion de
toda la documentaciéon manejada.

En lo que respecta a los modelos BIM, la definicién de unas determinadas propiedades caracteristicas de
cada uno de los elementos que componen los tramos de las obras permite acotar la informacion, facilitando
la busqueda y la localizacién de dichos pardametros caracteristicos a la hora de evaluar el proyecto, realizar
certificaciones, etc.

Sin embargo, actualmente las empresas del sector de obra civil carecen de estandares de codificacion y
clasificacion para los elementos de un modelo e incluso para los archivos; por ello, INGECID ha trabajado
de manera ardua en la definicion de cédigos para tener correctamente denominada toda la informacion
asociada al proyecto.

En la misma linea, para alcanzar el nivel 3 de desarrollo BIM, se ha identificado la necesidad de que cada
uno de los elementos que componen ese unico modelo puedan ser perfectamente identificables y por ello,
se ha identificado la necesidad de asociar a cada uno de estos un cddigo Unico o pasaporte digital.
Actualmente, los software de disefio no cuentan con herramientas que permitan definir un cédigo Unico para
cada uno de los elementos 3D del modelo de manera rapida y sencilla; por ello, INGECID ha identificado
dos caminos dependiendo de donde se realice el trabajo. En el caso de obras lineales, se ha llegado a la
conclusién de que el cédigo unico se defina como una combinacién de los atributos asociados al activo
(nombre, tipo, familia, etc.) de tal forma que, dicha combinacion sea Unica para cada elemento 3D. Y, por
otro lado, en los proyectos de remodelacién y construccion de infraestructuras, se hace uso del identificador
unico global (Globally Unique Identifier, GUID) que proporcionan las herramientas con la que desarrollan los
modelos el equipo BIM.

Como resultado de todo lo anterior, ha sido posible emplear al maximo los modelos 3D y contar con un
historial de todas las incidencias y las soluciones adoptadas a lo largo de cada una de las fases del proyecto
en referencia a los elementos de los modelos; es decir, un registro de los problemas que se enfrentaron
durante el desarrollo de las obras permitiendo durante las fases de explotacion, operaciéon y mantenimiento
consultar dicha informacion frente a futuras incidencias; analizando las medidas adoptadas en su dia y
permitiendo identificar la solucién 6ptima para ese problema.

2. Casos de éxito con BIM

A lo largo de los ultimos afios el equipo BIM de INGECID ha colaborado partiendo de un nivel 2, en la
implantacion de la metodologia en diferentes sectores destacando el nuclear, constituyendo el punto de
partida y el sector de la ingenieria civil: autopistas, ferrocarriles, instalaciones industriales y seguimos
trabajando para utilizar plenamente las nuevas dimensiones del BIM: 3D, 4D, 5D, 6D.

La experiencia adquirida gracias a la gran diversidad de proyectos en los cuales se ha implantado la
metodologia BIM ha permitido recopilar informacion e identificar tanto cuantitativa como cualitativamente las
ventajas obtenidas al trabajar inmersos en el mundo BIM.
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Gracias a los procedimientos definidos y al uso de una plataforma de gestion integral de proyectos ha sido
posible cumplir con todos los requisitos de informacion o necesidades establecidas por los clientes en los
respectivos pliegos de licitacion.

2.1.Variante Sur Metropolitana de Bilbao

Comenzando por el proyecto de construccion de la Variante Sur Metropolitana de Bilbao (VSM) cabe
mencionar que se trata de una infraestructura que engloba la ejecuciéon de una autopista con importantes
infraestructuras mediante la construccion de viaductos y tuneles, por un importe superior a 200 millones de
euros. El proyecto se divide en tres lotes; el Tramo 9a correspondiente a la conexién entre el Enlace de
Pefascal y el valle de Bolintxu y el Tramo 9b subdividido a su vez en una primera etapa con el viaducto de
Bolintxu (Tramo 9b1) y una segunda etapa con el tunel de Seberetxe (Tramo 9b2).

2.1.1. Desarrollo de los trabajos

El proyecto, esta permitiendo utilizar las herramientas BIM desde la etapa de disefio y construccién, donde
se encuentra en la actualidad, para posteriormente, utilizarse en la etapa de explotaciéon y mantenimiento.
En esta primera etapa, de disefo y construccion, esta contando con la participacion de mas de 15 empresas
operando de forma colaborativa, permitiendo asi cumplir con los requisitos y objetivos estipulados en el Plan
de Ejecucion BIM (BEP) elaborado y el cual se caracteriza por ser transversal a todos los lotes y preparados
para ser adaptado a las siguientes fases del proyecto.

Bajo esta misma finalidad, se llevd a cabo el desarrollo de los tres modelos BIM: el modelo inicial, el modelo
actualizado de disefio y el modelo de seguimiento.

El modelo inicial nace del disefio 2D de partida del proyecto. El paso a tres dimensiones favorecio la
deteccion de interferencias y facilitd el analisis de estas, a la vez que la seleccién de las soluciones éptimas
a dichos problemas de forma colaborativa durante las sesiones mantenidas entre los agentes intervinientes.

Fig. 1 Modelo 3D de seguimiento del Tunel Arnotegi, Tramo 9a de la VSM. Fuente: INGECID (2020)

El siguiente paso fue la realizacion del modelo actualizado de disefio. Los usos principales de este modelo
abarcaron la coordinacion del disefio 3D entre las disciplinas definidas para cada tramo y entre los
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diferentes lotes del proyecto. Al mismo tiempo, formaba la base para la ejecucion de la planificacion y
simulacién 4D de las obras, realizado dentro de la plataforma de trabajo y la referencia para el proceso
constructivo, al incluir la resolucién de las discrepancias previamente identificadas durante la elaboracion del
modelo inicial.

Cabe destacar que uno de los usos mas significativos surgié ante la necesidad del uso de informacion
actualizada para el disefio del proyecto de ejecucion de las instalaciones relativas a las obras, lo cual fue
factible gracias al uso de un CDE y al cual accedieron los técnicos correspondientes para consultar la
informacién almacenada. Como resultado de ello, se minimizaron notablemente en comparaciéon con otras
obras, las posibles futuras discrepancias y mejorar la eficiencia de las actividades desarrolladas; en otras
palabras, el trabajo colaborativo requerido por la metodologia BIM dio sus frutos.

Finalmente, el modelo de seguimiento o también conocido como modelo “As-built” progresivo paso a ser el
modelo de referencia para la comparativa con el modelo actualizado. Se trata de un modelo elaborado
conforme el avance real de las obras que lo hizo clave para realizar un control geométrico exhaustivo en los
tuneles, considerando las tolerancias correspondientes en cada pase, y a su vez, permitié integrar nuevas
geometrias de control como auscultaciones, sensores, etc., e incluso dar soporte en el analisis de
alternativas a las soluciones de tratamientos especiales.

2.1.2. Trabajo Colaborativo

El proyecto requeria la implantacién de la metodologia BIM para su utilizacién desde una fase previa al
proceso constructivo, pasando por el seguimiento de la obra durante todo el proceso de ejecucion hasta
finalmente, el nivel de explotacién, operaciéon y mantenimiento.

La participacion de un elevado niumero de agentes comprendia la necesidad de colaboracién, favoreciendo
la construccion de un repositorio comun de informacién que propiciara la aparicion del aclamado modelo de
informacioén digital en el mundo BIM.
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Fig. 2 Interfaz de la plataforma de trabajo para la gestion del proyecto de la VSM. Fuente: INGECID (2020)

Para crear y gestionar toda la informacién generada a lo largo del proyecto es necesario que la herramienta
de trabajo no solo permita almacenar toda la informacién, sino que tiene que ir varios pasos mas alla,
poseyendo la capacidad de conectar a los agentes con la documentacion generada, con los modelos
elaborados y con las planificaciones implementadas; coordinando asi de manera global el proyecto. Pero
para ello, previamente es necesario definir en el BEP lo siguiente:

e Estructura de carpetas y sistema de codificacién de cada directorio.
¢ Roles y responsabilidades en cada una de las fases del proyecto.
e Responsables del control de la informacién para cada directorio.
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e Procedimiento para la entrega de informacion y su codificacion.
La plataforma seleccionada ha sido clave en la implantacion de la metodologia BIM ya que incorpora todos
los principios propios de ésta, permitiendo los desarrollos requeridos por ella al estar completamente
enfocada hacia el cumplimiento de los requisitos propios de la metodologia BIM. Del mismo modo, al contar
la plataforma con la capacidad de adaptarse e incorporar las demandas particulares del cliente, permitié
solventar todas las necesidades especificas del proyecto.

2.1.3. Detencion de interferencias

Uno de los puntos innovadores en el sector de la obra civil estd siendo el uso de los modelos
tridimensionales para llevar a cabo la deteccién de interferencias. Se trata de una novedad y gran avance
dado que, hasta el momento la deteccion de dichas colisiones se daba directamente en la fase de ejecucién
de las obras lo que incrementaba los costes y tiempos para el desempeno de los trabajos.

En el proyecto de la Variante Sur Metropolitana, un claro ejemplo de los beneficios que proporciond la
metodologia fue que mediante el modelo BIM fue posible detectar en fases tempranas las interferencias y
plantear soluciones alternativas en fases anteriores a la construccién permitiendo ahorrar en disefio y
costes.

Uno de los andlisis mas complejos tuvo lugar en el emboquille de salida del tunel en el monte de Arnotegi
en el cual intervenia un paraguas de micropilotes, una pantalla de micropilotes, anclajes de pantalla y
bulones del tunel. EI modelado y analisis de todo ello tuvo como resultado la ausencia de conflictos en obra,
lo que resulté ser un éxito.

2.1.4. Simulacién 4D

Una de las labores mas significativas del proyecto fue la elaboracién de una planificacion 4D la cual permitié
analizar los rendimientos tedricos de produccidén y establecer comparaciones frente a los rendimientos
reales que se manejaban durante la ejecucion de las obras.

Se perseguia integrar cada una de las necesidades con el modelo BIM sin necesidad de herramientas
externas; es decir, se elaboraron multiples planificaciones cuyas actividades se vincularon direccionalmente
con los elementos de los modelos ejecutados y a su vez con la documentacién generada en cada una de
las fases del proyecto, facilitando la obtencién de informes claves para evaluar la eficacia y eficiencia de la
obra. Para ello, fue necesario establecer una codificacion homogénea entre archivos; es decir, definir un
atributo para los elementos y tareas de la planificacion que recopilase la codificaciéon que a su vez recogiese
en su nombre el documento.

Resulta de gran utilidad la vinculacion de tareas a elementos 3D del modelo ya que al poder ver qué
actividades se desarrollan de forma paralela representadas mediante objetos tridimensionales es posible
identificar aquellas que pudieran interferir al desarrollarse en un mismo espacio de forma simultanea,
establecer la necesidad de medios auxiliares y los espacios que estos pueden necesitar.

Entre las distintas planificaciones elaboradas podemos destacar dos de ellas. Por un lado, se llevé a cabo la
planificacién 4D relativa a las excavaciones y puesta en obra de los sostenimientos del tinel en base a la
tipologia del terreno y consecuentemente de los materiales a emplear en funcion de dicha tipologia; de esta
forma, se mejorod la coordinacién de los trabajos en obra y se aumento la velocidad de avance real conforme
a lo estimado en base a los modelos 3D.

2.2.Red de ferrocarriles de FGV

Al igual que el proyecto de la VSM, debemos destacar el proyecto ferroviario de renovacion de via y
acondicionamiento de la infraestructura de la linea 9 de la red de Alicante de FGV. Este proyecto es uno de
los ultimos proyectos de gran envergadura en los que se ha visto inmerso el equipo BIM de INGECID y en el
cual esta siendo clave su labor para la correcta implantaciéon de la metodologia BIM.
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2.2.1. Desarrollo de los trabajos

Se trata de un proyecto en el que se busca implantar también la metodologia en todas las fases del
proyecto, desde la fase previa de disefio hasta la fase de explotacidon, operacion y mantenimiento de la
obra; sin embargo, el objetivo primero del proyecto radica en la realizacion de un seguimiento de obra
basado en los procesos y las herramientas que proporciona la metodologia.

Corresponde destacar que la obra se caracteriza por contar con dos pasos a nivel ubicados en la localidad
de Denia; se trata de dos pasos conformados por glorietas que obligaron a realizar un disefio compatible
con el disefio del tramo de ferrocarril y persiguiendo la finalidad de reducir el nimero de posibles
interferencias en la fase de andlisis y disefio de la soluciéon adoptada.

Fig. 3 Renderizado del detalle de la galeria de conexién del tianel, VSM. Fuente: INGECID (2020)

Los modelos tridimensionales elaborados han permitido realizar los analisis geométricos correspondientes
de las alternativas a estudiar consiguiendo asi ofrecer soluciones ingenieriles a las interferencias detectadas
en una fase temprana del proyecto y haciendo compatibles la circulaciéon rodada de los vehiculos con la de
los trenes.

El desarrollo de los trabajos de modelado y analisis de los modelos se basé en una serie de procedimientos
previamente definidos en los que se recogian las indicaciones pertinentes para el desarrollo de las
actividades de manera homogénea. Se identificé la necesidad de definir los siguientes procedimientos:

e Procedimiento de modelado

e Procedimiento de coordinacién

e Procedimiento de deteccion de interferencias (definicién de la matriz de interferencias, actividades,
informes, etc.)

e Procedimiento de control de la calidad de los modelos

2.2.2. Modelos de coordinacién o federados

Dada la tipologia de la red de ferrocarril del proyecto, que cuenta con aproximadamente 11 kildmetros de
linea divididos en cinco tramos y con una notable complejidad, hacian necesaria una coordinacion
minuciosa de cada una de las disciplinas (obra lineal, trafico vial y ferroviario, estructuras, geologia,
geotécnica, etc.) involucradas en estos cinco tramos.
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La razén por la que se decidioé dividir el conjunto de la obra en grandes tramos radicaba especialmente en el
tamario que llegaban a alcanzar los archivos, lo que dificultaba enormemente la realizacion de los modelos,
asi como el analisis de estos a los modeladores BIM. Era la diversidad de informacién necesaria para el
desarrollo de los modelos la razén por la cual aumentaba el tamafio de los archivos. Por ello, lo que se hizo

fue identificar las fuentes de informacion resultando que por un lado se tenia la informacién recopilada en
obra (mallado, nubes de puntos, etc.) y, por otro lado, la informacién de modelado (elementos 3D, atributos,

etc.) generando la unién de todo ello en un unico archivo problemas a la hora de su manipulacion.

Fig. 4 Modelo 3D del emboquille del disefio del paso a nivel de Denia. Fuente: INGECID (2020)

Por ello, el modelo 3D de la obra se realizé ejecutandolo por separado para cada tramo y procediendo a su
union, creando el modelo de coordinacién o federado y consiguiendo asi reducir el tamafio de cada uno de
los modelos individuales lo que facilité el desarrollo de las tareas de modelado 3D.

Fig. 5 Modelo 3D superpuesto con la nube de puntos del paso a nivel de Denia. Fuente: INGECID (2020)
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Como ya se ha comentado anteriormente, disponer de toda la informacién centralizada hizo posible integrar
nuevas geometrias de control y al mismo tiempo, la documentacién generada durante el proceso
constructivo facilité el desarrollo del modelo de seguimiento, actualmente en desarrollo.

Dicho modelo, se nutre de la informacién generada segun el avance de la obra permitiendo realizar
controles geométricos (tolerancias, mallas, etc.) y un seguimiento eficiente de la obra gracias a las
vinculaciones bidireccionales entre la documentacion y los elementos 3D del modelo.

2.2.3. Cetrtificaciones de obra

La combinacion de los modelos 3D elaborados de forma precisa, junto con el presupuesto en formato
universal (BC3) permitié llevar a cabo el control de la certificacion a través de la misma plataforma a partir
del modelo; de esta forma, ha sido posible certificar, en BIM, mensualmente con un elevado porcentaje de
las unidades de obra medidas a partir del modelo y de la correcta codificacién de elementos y partidas del
presupuesto. En este punto cobra especial relevancia la tramificacion y codificacion de los modelos ya que
uno de los condicionantes que afectan son las particiones que se realicen del modelo, las cuales deben ser
Utiles para obtener las mediciones correspondientes a cada certificacion.

A,
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Fig. 6 Andlisis de interferencias del paso a nivel con la obra lineal del ferrocarril. Fuente: INGECID (2020)

El control de costes 5D en base a los modelos BIM, la centralizacion de la informacion durante todo el
proceso constructivo y su conexién bidireccional con dichos modelos ha permitido asegurar la trazabilidad
de toda la informacién, una colaboracién eficiente entre todos los participantes y un seguimiento optimizado
del proyecto.

3. La plataforma de trabajo

La plataforma de trabajo, VIRCORE, es una plataforma en constante evolucidon que permite una gestion
sencilla de proyectos complejos. El origen de esta plataforma, desarrollado por el equipo de trabajo de
INGECID, se debe a la necesidad de aunar funcionalidades necesarias en una unica herramienta para la
gestion de proyectos BIM de gran envergadura en el ambito de las infraestructuras; algo que no estaba
completamente cubierto por las alternativas disponibles en el mercado.

Es una herramienta basada en la nube, con lo que toda la informacién de proyecto permanece en un
repositorio Unico y es accesible desde cualquier rincon del mundo a través de cualquier dispositivo con
conexion a internet. Ademas, cuenta con una elevada capacidad de personalizacion y adaptacion a las
necesidades particulares del cliente, configurando espacios de trabajo estructurados conforme a los
requisitos propios de cada organizacion.
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El elemento diferenciador y unico en el mundo que caracteriza a VIRCORE frente a otros software de este
tipo, es la capacidad de vincular y conectar documentos y datos bidireccionalmente con los modelos
tridimensionales e incluso con elementos 3D que los componente; esto permite localizar todos los objetos
vinculados a un documento y viceversa, incrementando la eficiencia en la busqueda de informacién en
cualquiera de las fases del proyecto, pudiendo convertir el modelo 3D en el indice del proyecto.

Asi mismo, la plataforma permite interconectar las actividades de cualquier planificacion tanto con la
documentacion del proyecto como con los distintos elementos o grupos de elementos de los modelos 3D; es
decir, permite establecer en un proyecto relacionas bidireccionalmente entre documentos, planificacion y los
elementos del modelo 3D.

La plataforma VIRCORE solventa cada una de las necesidades que a lo largo del desarrollo de los
proyectos ha podido ir identificando INGECID al trasladar las bases de la metodologia BIM a los diferentes
sectores e industrias proporcionando soluciones en todas las fases de los proyectos.

4. Conclusiones

A lo largo del presente documento, se ha querido plasmar, por una parte, la importancia que cobra la
metodologia BIM en proyectos del sector de la obra civil y por otra que el camino para alcanzar el real BIM
sigue abierto, avanzando dia a dia.

Las ventajas adquiridas a la hora de implantar esta metodologia en niveles superiores al nivel 0 y el nivel 1
son numerosas, desde el punto de vista del trabajo colaborativo cabe destacar la gestion éptima de todos
los participantes que participan en cualquier proyecto de disefio y construccion, asi como, la capacidad para
ordenar la complejidad de los flujos de trabajo y las responsabilidades asociadas a cada agente del
proyecto.

Al mismo tiempo, las plataformas de trabajo tienen una gran importancia ya que no solo deben constituir un
sistema de trabajo, sino que a su vez deben permitir aplicar la metodologia para que el trabajo se realice de
forma eficaz. Esta plataforma, ademas de permitir el trabajo colaborativo cuenta con la capacidad para
incorporar planificaciones (4D) y controlar las certificaciones de una obra (5D); este Ultimo punto aporta gran
precision de cara a estimar el coste total que tendra una determinada actuacién y al mismo tiempo la obra
completa. Ademas, es importante destacar que estas dos funcionalidades de la herramienta son
colaborativas pudiendo trabajar varias personas al mismo tiempo y siendo visibles los cambios para
aquellos usuarios con los permisos adecuados.

También cabe destacar la importancia del modelado tridimensional, ya que favorece la visualizacion de los
disefios en el espacio y permite coordinar modelos en base a disciplinas mejorando asi la comprension de
los proyectos en compasion con la representacion grafica tradicional en planos 2D. El uso de los modelos
3D permite realizar comparaciones y decidir qué solucion de entre las propuestas es la mas adecuada para
dar respuesta a las necesidades de disefio o conflictos que surgen durante la ejecucién que no estaban
contemplados inicialmente.

Finalmente, gracias al CDE utilizado en VIRCORE, ha sido posible llevar una gestion documental con alta
trazabilidad e integrada en el modelo BIM convirtiendo al modelo 3D, como el indice de los proyectos y
encaminando la metodologia hacia la siguiente fase, la fase de explotacion, donde la transicion hacia los
gemelos digitales, GEMAO e inteligencia artificial para prediccion de eventos puede ser integrada.

En definitiva, la metodologia BIM en sus niveles superiores, es la soluciéon buscada por distintos sectores,
enfocada en el ahorro de costes y de tiempos, ademas del incremento de la eficiencia a la hora de gestionar
y desarrollar las actividades asociadas a todo el ciclo de vida de un proyecto.
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Abstract
It is exposed the experience lived around BIM implementation process in a micro-company in Zaragoza
(Metro7) leading in R&D (Passivhaus, Well, Lean...).

The root of the procedure is the research carried out during the writting of a PhD about How to carry out a
BIM implementation in micro-companies in AEC sector.

It is a three-phase plan: The starting point was to establish the nomenclative criteria. The uses of BIM were
studied after that looking for the maximum profitability. Finally, a technician and a site manager have been
trained in the use of OpenBIM tools to monitor a consult the model using mobile devices on site.

In this way, it has been found that dividing the BIM implementation by levels of detail, when resources are
very limited, and choosing wisely the projects where to invest, is the key to gradually consolidating
processes.

Keywords: Implementation, OpenBIM, Methodology, Uses, Processes, Turnkey, Excel, Dalux.

Resumen
Se presenta la experiencia vivida en el proceso de implementaciéon BIM en una microempresa de Zaragoza
(Metro7) puntera en el I+D+i (Passivhaus, Well, Lean...).

El procedimiento seguido nace de la investigacion realizada durante la redaccion de una tesis sobre cémo
realizar una Implantacion BIM en microempresas del sector AEC.

Se trata de un plan en tres fases: El punto de partida fue establecer los criterios de nomenclatura. Se
estudiaron los usos del BIM que eran necesarios y con los que se podria obtener la maxima rentabilidad.
Por udltimo, se ha formado a un técnico y un encargado de obra en el uso de herramientas OpenBIM para
realizar el sequimiento y consulta del modelo mediante dispositivos méviles a pie de obra.

Con una pequenfia inversion inicial, consistente en la produccion de plantillas y objetos genéricos que han
servido de base para el modelado de un proyecto piloto, se han podido abarcar todas las fases de
construccion.

De este modo, se ha podido constatar que fraccionar por niveles de detalle la implementacién BIM, cuando
los recursos son muy limitados y, elegir bien los proyectos en los que se puede invertir, es la clave para
consolidar los procesos gradualmente.

Palabras clave: Implantacién, OpenBIM, Metodologia, Usos, Procesos, LlavesMano, Excel, Dalux.
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Introduccion

Atras quedan los dias en los que el concepto “BIM” era ajeno para todos los agentes del sector AEC
(Architecture, Engineering and Construction). Todavia queda un largo camino que recorrer, sin embargo, las
empresas empiezan a comprender las ventajas de la implantacion de la nueva metodologia y las
inquietudes del tipo ¢Para qué voy a cambiar mi modo de trabajo si llevo veinte afios y funciona de
maravilla?, empiezan a verse relegadas por otras como: j Por donde deberia comenzar?

Este es el caso de la empresa zaragozana Metro7, que comenzd su actividad mediante la formula de
constructora “Metro7 edificacion singular y construccion sostenible SL” en el 2014. Durante estos afos se ha
apostado fuertemente por el 1+D+i aplicado a la construccion, consiguiendo convertirse en un referente del
estandar Passivhaus, antes incluso de que se conociera en la peninsula, e introduciendo la metodologia
LEAN Construction al flujo de valor en oficina y obra. Gracias a esta inversién se consiguieron optimizar los
procesos de trabajo tradicionales, creciendo y llegando a fundar, en el 2019, el “ESTUDIO METRO7 SLP”.

Con la fundacién de la nueva empresa se decidid marcar un nuevo objetivo de innovacion mediante la
incorporacion de nuevos estandares y metodologias, tan importantes para la salud y la sostenibilidad como
son el estandar WELL y la certificacion LEED, pero la apuesta mas importante del estudio fue la
introduccién de la metodologia BIM, ya que redefine completamente los procedimientos CAD aceptados
hasta la fecha.

La actualizacién de los flujos de trabajo, y de cdmo abordar un proyecto BIM, es un tema muy complejo que
se ha debatido en diferentes ocasiones (Barco, 2018), (Santamaria, Hernandez, 2017) o (De Frutos,
Liébana, Cabrero, 2017). Todos coinciden en que se debe realizar durante un largo y constante proceso en
el tiempo que, en el caso de una microempresa, puede llegar a prolongarse afios. Es por ello, por lo que
mas que tratar el concepto implantacién, se deberia hablar de implementacidn; un término que contribuye a
enfatizar el hecho de que, el cambio de la metodologia es una carrera de fondo en la que todos los agentes
implicados tienen que remar en la misma direccion para poder conseguir el objetivo BIM.

Para esta transicion al BIM, en el caso de Metro7, se ha decidido establecer una colaboracion con la
Universidad de Zaragoza a través del doctorado cuyo titulo de tesis coincide con el de la comunicacion,
consiguiendo asi documentar la totalidad del proceso y aportando su experiencia a la inteligencia colectiva.

1. Consideraciones previas a la implementacion

Lo primero que se debe hacer, lejos de adquirir un software o empezar a formar al equipo, es realizar una
auditoria de la empresa en la que estamos realizando la implementacion, determinando cuales son los
niveles organizativos, conociendo los servicios que oferta y analizando los recursos, tanto humanos como
digitales.

Para la obtencion de estos datos se pueden utilizar herramientas como el modelo de negocio Canvas o un
Plan de Empresa (Expertemprende, 2015). Una vez conozcamos los valores y objetivos de la empresa, una
buena estrategia es la creacidon de un tablero Harada o similar que nos permita definir unos indicadores
datando hitos relevantes, pasados y futuros.

Con esta informacion recabada se puede comenzar a preparar un Plan de Implantaciéon BIM (PIB) ajustado
a los procedimientos actuales y expectativas de futuro de la empresa. Para el caso objeto del estudio se
puede observar que las tipologias de proyectos que desarrolla principalmente la empresa son:
acondicionamientos de local, acondicionamientos de vivienda y vivienda de obra nueva bajo el estandar
Passivhaus.

Como sintesis de lo analizado tras el estudio del modelo Canvas, se extraen dos conclusiones: que el
cliente objetivo es el usuario final, ya sea en forma de empresa o particular; y que se trata de una empresa
que no acostumbra a trabajar mediante la férmula de la promocién o en pequeias intervenciones al requerir
de mucha coordinacion dejando poco margen de beneficio.
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2. Proyecto piloto

Al realizar la implementaciéon es muy importante comenzar con un proyecto piloto, ya que la documentacién
que generemos en forma de objetos, plantillas, procedimientos... Seran potencialmente modificados tras la
finalizaciéon de este, y actualizados gracias al aprendizaje obtenido. Si arrancaramos muchos proyectos de
forma simultanea, dicha actualizacién sera muy compleja, pudiendo incluso generarnos cuantiosas pérdidas
por retrabajos.

En este caso, el proyecto elegido como piloto, fue una edificacién de obra nueva en Bierge para un
laboratorio de cosmética ecolégica (Fig. 1y 2).

Fig. 2 Vista explotada del proyecto piloto. Fuente: Autoria propia, 2021.

2.1.Motivo de eleccion

Los criterios de eleccion son variables en funcion de la empresa en la que se realice la implantacion,
dependiendo de numerosos factores. Vamos a analizar los que han resultado ser los mas determinantes
para el caso que nos ocupa:
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2.1.1. Tipologia

Conviene elegir la tipologia mas recurrente del despacho, o la que mejor se tenga estudiada. De este modo,
se pueden redirigir los esfuerzos de los procesos de disefio y revision, permitiendo poner el foco en la
preparacion del formato y forma de los entregables, ajustando lo que tengamos estandarizado a la nueva
herramienta.

La tipologia més trabajada en Metro7 es la de vivienda unifamiliar de obra nueva, sin embargo, para el
proyecto piloto se eligiéd un edificio con actividad, en vez de una vivienda. El motivo de su eleccién, en vez
de otro cuya tipologia fuera la mas comun, se debi6 a que, en el momento de iniciar el cambio, este
proyecto ya tenia un nivel de definicion de proyecto basico con metodologias tradicionales. Realizar la
implantacion de BIM al iniciar la fase proyecto de ejecucion permitia limitar los cambios de proyecto.

2.1.2. Plazos

En una comparativa directa, entre ambas metodologias de trabajo (CAD o BIM), los tiempos de desarrollo
del proyecto piloto van a ser superiores, en cuanto a tiempos de oficina; ya que es necesaria una base
previa como son las plantillas y los objetos que tendremos que crear desde cero. Esta inversiéon temporal
tiene un rapido retorno ya que para el préximo proyecto tendremos la mayor parte de documentos iniciales
ya generados.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que los tiempos de trabajo son mucho menores con metodologias
BIM para alcanzar el mismo nivel de definicién, y sobre todo, se ofrece un valor diferencial en la gestiéon de
cambios, ya que facilita la coordinacién entre los diferentes entregables, mejorando su coherencia global.

2.1.3. Recursos necesarios

El objetivo de la implementacidon en el proyecto piloto era llegar hasta la fase de obra llevando la
coordinacion del estudio con la constructora. Se valoré que, para este proyecto, las distancias eran
demasiado vastas como para llevar diariamente equipo propio de obra, por lo que se planed dejar a un
encargado de obra, entre semana, en Bierge que se ocupara de la gestion de gremios in situ; siempre
coordinado con un técnico desde Zaragoza.

Este factor fue muy importante para elegirlo, ya que, al tratarse de una logistica un poco mas compleja de lo
habitual, no se preveian cambios en cuanto al equipo humano dedicado a la obra; por lo que tan solo era
necesario formar a dos personas de la constructora en herramientas GOB (Gestién de Obra BIM), que
permitieran mantener la documentacion actualizada.

2.2.Criterios elegidos para valorar la rentabilidad

En todos los trabajos que nos contraten es importante acotar el alcance, sin embargo, cuando trabajamos
con la metodologia BIM se convierte en un factor esencial, sino corremos el riesgo de generar mucho mas
valor de lo que posteriormente podamos facturar.

Una implementacion mediante proyecto piloto puede deberse a dos factores. Que el cliente nos solicite BIM
0 que iniciarse en la metodologia sea iniciativa de la empresa; ya sea para optimizar sus flujos de trabajo,
mejorar los resultados o simplemente poder aportar un valor diferencial cuando haya un cliente que nos lo
pida.

En el proyecto elegido no venia forzado, el uso del BIM, por ningun agente externo; lo que daba libertad al
estudio para definir un BEP (BIM Execution Plan) de caréacter interno utilizado como guia, pero sin verse
forzado a seguirlo de un modo estricto. En él, se reflejaban conceptos derivados del alcance del trabajo
como los que se desarrollan a continuacion:
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2.21. Usos del BIM

A pesar de todos los posibles usos (Fig. 3) que se le puede dar a un modelado arquitectonico, se estudiaron
cuales eran los que iban a suponer un menor esfuerzo reportando el mayor beneficio, una adaptacion del
“Principio del Pareto” (Cepymenews, 2019) que guiara la mayor parte de la toma de decisiones.

Modelado de Condicione: Existentes
Estimacion de Coslos
Planeacion de Fases
Programacione: de obra

Analisis del Sifio

ctural

An Energeticos

a
Anglisis Mecanicos

;
Coeordinacion 3D

Modelos Record
Admin Mantenimiento
Analisis Sistemas Edificio
Bl v-o: o primarios [ T —

- Usos BIM Secundarios P ——
Adoitiada de Mg} i s el Unasf Planeacion de Desasires

Fig. 3 Tabla de usos BIM. Fuente: Managebim.wixsite.com, 2016.

Los usos a los que finalmente se valoré que diera servicio el modelo fueron: Levantamiento de condiciones
existentes, disefio de sistemas constructivos y coordinacion 3D (Kreider, Messner, 2013).

La estimacién de cantidades y costos era un uso objetivo, pero no fue posible llegar al nivel de control del
modelo suficiente como para obtener unas mediciones con garantias, sin embargo, si que se extrajeron
datos de interés como longitudes de vigas, movimientos de tierras o volumen de hormigon.

2.2.2. Nivel de definicion

Intentar alcanzar un alto nivel de definicion en todos los componentes del modelado no suele estar
justificado (Fig. 4), menos aun en un proyecto piloto. Sin embargo, existen elementos del modelo que nos
interesa especialmente que aparezcan con una representacién grafica completa y una buena parte de
informacién no grafica. Se establecieron asi los diferentes niveles de desarrollo en funcién de las categorias
del modelo.

m
lSchemulic I P
£ f Design & "/
4 i Design # b
f Developme E. *

Level of Development
\ /— LOD Construction
350 Documentation

e

Construction

] Construction \-\ w
-

stage

(€= As Built

Fig. 4 Categorizacion visual de los LOD en BIM. Fuente: Todo-3d.com, 2019.
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Para los objetos de definicién arquitectonica basica: muros, suelos, cubiertas... Se estableci6 un LOD300
especificando de forma precisa la forma, tamafo y ubicaciéon en el modelo. En cuanto a la manipulacién del
terreno se prefirié utilizar un LOD200 ya que, a pesar de tener un levantamiento topografico y estudio
geotécnico de la parcela, resultaba complejo el sistema de cimentaciones y se grafi6 de un modo
aproximado estableciendo criterios preferentes para la ejecucion (Esarte, 2019).

Por ultimo, en cuanto al apartado de las instalaciones se definié mediante un LOD100 utilizando elementos
conceptuales que transmitieran el concepto sin visualizarlo graficamente. Esta decision permitio ahorrar
mucho tiempo en la generacién de objetos para el proyecto piloto, aunque se pierde la visualizacion
tridimensional de las posibles colisiones, que es una de las mayores ventajas de la implantacion.

2.2.3. Roles BIM

La multitud de roles BIM existentes en el mundo es bien conocido y se encuentra perfectamente
documentado en la guia “Definicién de Roles en procesos BIM” (Choclan, et. al, 2017).

A pesar de la exactitud de la terminologia empleada para la definicion de los roles, al realizar la
implementacion en una microempresa se pueden dar situaciones singulares, como, por ejemplo, la
generacion de una figura aglutinadora de roles muy polivalente. Esto se debe a que es muy probable, que
un solo usuario, o un grupo muy reducido, se encarguen de la gestién de la informacién BIM del modelo
(BIM Facilitator), la creaciéon y actualizacién de los estandares técnicos de la empresa (BIM Manager),
garantizar la concordancia de los diferentes modelos (BIM Coordinator), asi como el modelado de estos
(BIM Modeler), siempre sin dejar de lado otros tan comunes como pueden ser CAD Manager o IFC
Specialist.

Por este motivo, dado que alcanzar la experticia de cada uno de los roles desempefiados es inasequible en
los inicios, la figura encargada de dicha labor debe tener unos conocimientos y vision global suficientes del
entorno BIM, siempre contando con el apoyo en la activa y generosa Comunidad BIM, que le permita
resolver cualquier imprevisto durante el proceso de implementacion.

2.2.4. Recursos humanos y digitales

Se debe acotar la inversion en los proyectos iniciales, ya que involucrar al menor nimero de agentes posible
mejorara la eficacia en la resolucion de problemas en el proyecto piloto. Con la leccién aprendida, podremos
extrapolar las pautas preferentes al resto del equipo.

En cuanto a las herramientas digitales, es cierto que las herramientas BIM, por lo general, necesitan mas
recursos graficos, pero si en el despacho contamos con ordenadores preparados para la renderizacion, o
son aptos para mover un videojuego, deberian de ser mas que capaces de permitirnos trabajar en el
proyecto piloto. De este modo, se puede posponer la inversién en equipos digitales hasta el momento en
que el despacho la pueda asumir (Schulz, 2020).

3. Generacion del modelo

Una vez analizada la empresa y localizado un proyecto piloto que pueda encajar, es el momento de abordar
el modelado BIM. EI momento de comenzar a modelar se puede considerar, errébneamente; como el inicio
del trabajo BIM, sin embargo, se requiere establecer unos procedimientos previos para que lo modela pueda
tener un uso posterior:

3.1.Entorno de trabajo

Se debe realizar un analisis, dentro de las multiples opciones que ofrecer el mundo BIM, basado en criterios
como los proyectos a los que va a dar servicio, los agentes involucrados durante el proceso, conocimientos
previos, disponibilidad de hardware o variedad de precios.
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Al tratarse de una microempresa, el niumero total de agentes que intervienen en el proceso de modelado es
muy bajo, por lo que se ha priorizado la experiencia previa y la vasta comunidad de usuarios que tiene una
de las principales herramientas del sector.

3.2.Criterios de nomenclatura

Uno de los miedos a la hora de implantar BIM es la multitud de normas y estandares que existen, entre los
que podriamos destacar las Normas ISO o las guias de diferentes paises que han realizado sus
implantaciones, consultables en la pagina ministerial (Comision BIM Espafia, 2021).

Este no debe ser un factor que nos haga retrasar la implementaciéon ya que, por el momento, tan solo se
trata de un conjunto de recomendaciones, siempre que no nos exija el cliente cumplir alguna de ellas.

Siempre es necesario crear un criterio para poder gestionar correctamente los datos, sino corremos el
riesgo de invertir recursos en un valor que quizd no podamos utilizar o sea inoperativa su edicion. En
nuestro caso, al no tener una exigencia externa se decidieron crear unas nomenclaturas adaptadas a la
empresa para facilitar su uso y aprendizaje.

3.2.1. Objetos

Dentro de todas las opciones existentes se decidié emplear la que se propuso en Jefes del BIM Premium de
Especialista 3D (Santamaria, 2021).

La forma resultante es la siguiente:
[Categoria(4 letras en mayuscula)]_[Caracteristical]_[Caracteristica2]_[ProgramaVersion]

Aunque finalmente se decidié suprimir el Ultimo campo ya que, al trabajar con un Unico software, podia
llegar a ser omisible.

Poniendo como ejemplo las cartelas del proyecto:

CROT_Parametrizable_Horizontal

3.2.2. Tipos

Para el caso de los diferentes tipos de objetos se decidié seguir el criterio propuesto por el estandar eCOB
(ITeC, 2018):

[NombreTitular]_[DescripcionAbreviada]_[ProductoMaterial]_[Afo/VersionPrograma]*

En este caso, se edito el sistema omitiendo el titular, ya que siempre sera el mismo, asi como el programa y
version, quedando un ejemplo resultante para muros como el siguiente:

MurosFachada418_MortA+LR140+T190+YesoE+LM45+PyL15

3.2.3. Materiales

Al establecer una codificacién, para los tipos de objetos que tienen materiales, que incluye una
subcodificacion para ellos, se hace necesario documentar un listado en los que cada uno de ellos tienen
nomenclatura propia e independiente.

3.3. Generacion de plantilla

Previamente a iniciar el modelado, se hace necesaria la creacién de una plantilla base que sirva a todas las
disciplinas, y en ella volcaremos: objetos de anotacion, parametros comunes y los criterios graficos del libro
de estilo de la empresa como pueden ser los estilos y grosores de linea, patrones de sombreado, etc.
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4. Gestion y extraccién de datos

Con los criterios graficos definidos todavia no tenemos suficiente informacién para comenzar a modelar, es
esencial crear un criterio para la entrada de datos y su gestion en el modelo. Uno de los puntos mas
importante es la “forma” de los textos, ya que, por ejemplo, si queremos utilizar programacién, dependiendo
de que criterio empleemos puede que nos aparezcan errores inesperados.

Para limitar estas incompatibilidades se establece, como formato de entrada de texto en parametros y
valores que no sean de informe, la convencion de nombrado PascalCase o UpperCamelCase (Techterms,
2020) mediante el cual la primera letra de cada palabra se coloca en mayuscula. En cuanto al uso de
separadores, se utilizan “_” para distinguir campos o “+” cuando sea un listado de elementos. En cualquier
caso, se intentara evitar el uso de “-” y de espacios en blanco.

4.1.Tablas de claves

Tras realizar un estudio con el departamento de oficina técnica, los encargados de las mediciones y
presupuestos, se ha creado un listado de prioridades para la extraccidon de cantidades del modelo. Los
movimientos de tierras, estructura, albahileria, envolvente y acabados eran las prioritarias a la hora de
generar tablas de claves.

Para conseguir obtener los movimientos de tierras se convertia en necesario el uso BIM levantamiento de
condiciones existentes que, comparandolo con el terreno resultante permite la obtencién de los movimientos
de tierras de un modo aproximado. El resto de los datos son los que condicionaban la decisién de
establecer un LOD300 para los objetos de definicion arquitecténica basica: muros, suelos, cubiertas, etc.

4.2. Exportacion

Al no trabajar en la empresa con ninguna de las herramientas de mediciones y presupuestos que pueden
relacionarse con un modelado BIM, y para conseguir posponer la inversion en un nuevo software especifico,
se hizo necesario el uso de la exportaciéon de los datos a un documento “.txt” para, posteriormente
convertirlo en “.xIsx” y poderlo cargar al programa de uso estandarizado en formato “.bc3”.

Para poder realizar esta secuencia de cambios de formato, conservando las propiedades intrinsecas de los
valores, evitando asi errores de contenido, se establecieron los siguientes criterios:

Nunca se podran colocar las unidades en la misma celda de un campo del tipo numero, se colocaran
siempre en el encabezado para toda la columna; y cuando existan valores de tipo numero, siempre se
utilizara el siguiente formato de agrupacion de cifras “123.456.789,00” omitiendo las puntuaciones no
decimales.

5. Gestion de obra BIM

Una vez concluida la fase de proyecto, toca centrarse en la gestion del modelo durante la fase de obra. Al
tratarse del modelado del proyecto piloto faltaba definicion gréafica en ciertos aspectos importantes como es
la gestion de colisiones o clash detection (UnitedBIM, 2019).

A pesar de ello, y de que el modelo no estaba generado con un uso de visualizacién, se realizé una
exportacién a IFC vy, utilizando herramientas OpenBIM, se pudo consultar la volumetria y ciertos datos en
obra mediante dispositivos maviles tipo tablet (Fig. 5).

El software elegido para el control en obra permitia la visualizacion del modelo en formato “.ifc”, con la
documentacién grafica 2D generada, sin embargo, no se podian tomar notas sobre el propio documento
digital. Se realizaban pantallazos y se dibujaba sobre ellos, aunque estos planos eran los mismos que se
encontraban disponibles a pie de obra y otras veces se realizaban las anotaciones con los cambios
acordados por la direccién facultativa.
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Fig. 5 Utilizacion de herramientas OpenBIM en obra. Fuente: Francisco Cubero (Encargado de obra de Metro7) 2021.

Para la comunicacion entre obra y oficina técnica se organizaban reuniones virtuales, siempre que era
necesario, a través de aplicaciones especificas que permitian mostrar el problema a través de la camara del
dispositivo reduciendo el numero de visitas presenciales que se realizaban semanalmente. Para la gestion
de los cambios, solicitados por el equipo encargado de la obra, en el modelo BIM, era necesario realizar un
esquema de la zona afectada y definir una fecha para la que era necesario que estuviera, en obra, el
documento actualizado. El equipo encargado del modelado recibia la informaciéon y lo introducia en la
planificacién para conseguir el objetivo solicitado, una vez concluido el trabajo se generaba nuevamente el
archivo IFC y la documentacion grafica 2D vinculada, en la que se marcaba la fecha del cambio y el nimero
de revision. Al cargar nuevamente el modelo en el visor IFC, al que se tenia acceso desde la obra, se
conseguia que la nueva documentacién pudiera ser consultada de un modo casi inmediato.

6. Resultados

Una vez cumplido el objetivo del modelo BIM, llegando desde la fase de proyecto hasta su ejecucién en
obra, queda extraer las lecciones aprendidas, el correcto procedimiento para hacerlo es mediante un
auditado del modelo. Segun la RAE, una auditoria es la “revision sistematica de una actividad o de una
situacién para evaluar el cumplimiento de las reglas o criterios objetivos a que aquellas deben someterse.”

Aplicado al proyecto, es el momento de revisar los objetos, estilos graficos y toda la documentacion
generada en general para comprobar que todos los criterios que debian ser seguidos, realmente lo han
sido. Durante esta fase final, también vamos a extraer todos los objetos potencialmente reutilizables y
guardarlos en una estructura de carpetas ordenada para facilitar los futuros modelados. La empresa objeto
del estudio suele trabajar con tipologias constructivas recurrentes, es por ello que también se decide crear
un proyecto nuevo para el almacenaje de muros con sus codificaciones, propiedades fisicas y graficas ya
definidas.

Lo observado al realizar el auditado, es que se comenzé de un modo muy disciplinado siguiendo todos los
criterios establecidos previamente y que, conforme se avanzaba en la definicion del modelo se iba
perdiendo el procedimiento para la generacion de objetos. Lo que se puede deducir es que una parte de la
pérdida de los criterios de nomenclatura se debe a un motivo de plazos de entrega, pero en otros casos
existe cierta falta de definicion en el proceso previo que se debera solventar para los futuros proyectos.

Se deben analizar los tiempos dedicados y establecer una comparativa con la dedicacion necesaria en la
metodologia previa, este grafico de Shoegnome Architects (Fig. 6) traduce fielmente los resultados
obtenidos ya que, aunque se hubieran creado las plantillas en una fase previa, no tenian el alcance
necesario para optimizar en exceso la fase de generacidon de entregables. Gracias al auditado y la
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actualizacion de las plantillas, en futuros proyectos la curva temporal se asemejara mas a la dibujada como
“Idealized BIM”.

Time

)
T \g %
\

ation | Coordination
Fig. 6 Work Flow BIM vs CAD. Fuente: Shoegnome.com, 2015.

La experiencia, en cuanto a la repercusion en obra se ajusta, del mismo modo, a los graficos; generando
opiniones muy positivas dentro del equipo encargado de su ejecucion (Fig. 7):

“Este afio he vivido una nueva experiencia en obra, utilizando las nuevas tecnologias con un proyecto
modelado en BIM. Esto ha hecho que me sienta acompanado en todo momento por el equipo que hay
detras, tanto direccion como jefe de obra. Con una comunicacion rapida y precisa, utilizando, siempre que
ha sido necesario, videoconferencias; ya que, al disponer del modelado en BIM, nos han permitido tener
acceso rapido y claro al proyecto, facilitando la solucion de todos los encuentros constructivos. De la misma
manera, he sentido alivio al poder hacer lo mismo con el equipo de obra, gremios y cuadrillas de trabajo,
pudiendo explicarles visualmente los trabajos que tenian que hacer en obra: previo a su entrada y durante la
ejecucion de los mismos. En resumen, la experiencia ha sido muy buena y positiva, te das cuenta de que es
el primer paso y que nos falta mucho camino por recorrer.” (Francisco Cubero, 2021. Encargado de obra de
Metro7).

"La posibilidad de trabajar en un modelo comun ha disminuido los errores en el resultado final. Sin duda,
BIM es un avance para la empresa que optimizara tiempos y nos haréa avanzar en una gestion integral mas
eficiente." (Jorge Pérez, 2021. Jefe de obra de Metro7).

Fig. 7 Imagen del acceso. Fuente: Francisco Cubero (Encargado de obra de Metro7) 2021.
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7. Conclusiones

Al principio del proceso de implementacion se parte desde la nada y cuesta mucho esfuerzo crear una base
sobre la que trabajar, tanto que puede llegarnos a hacer dudar si realmente va a ser buena idea, quiza
incluso nos tiente volver a las metodologias de trabajo tradicionales, pero eso seria un grandisimo error.

Cuando se inicia el proceso con un proyecto piloto hay que llevarlo hasta el final, una vez el modelo se
encuentra ensamblado la gestion de cambios es muchisimo mas agil, y podremos recuperar el tiempo
invertido al inicio del proceso, tal y como se aprecia en los testimonios de los responsables de la ejecucion.
Incluso, a pesar de que dentro de los usos objetivo del proyecto no se encontraba el de visualizacion, fue
posible la generacion de vistas de alta calidad (Fig. 8) durante el proceso de disefio, que ayudé en la toma
de decisiones sin la necesidad de generar otro modelado independiente.

Fig. 8 Infografia del patio interior. Fuente: Autoria propia 2021.

Como conclusién se puede decir que, aunque existia falta de definicion en ciertas disciplinas del modelo
analizado, y que no estaba generado con un uso de visualizacion, demostré tener un nivel suficiente que
permiti6 poder producir una documentacion con calidad comparable a la resultante de las metodologias
CAD, con un consumo de tiempos no muy superiores, mejorandola con creces en la fase de toma de
decisiones de soluciones constructivas.
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Abstract
Pathological records within the field of building engineering are a means for the identification and cataloging
of pathologies, useful for the technician who evaluates the state of conservation of a building.

However, the process of filling in the records can be tedious and time-consuming. Hence, the motive for
developing this tool is to automate this task so that it facilitates the technician’s task.

Through the development of a web tool capable of fulfilling this purpose, it has revealed the potential offered
by digitizing the data of a pathology - being able to analyze the data using a mathematical model to evaluate
the danger of damage to a building and, thanks to the methodology BIM and the use of the tool, we are now
able to detect possible relationships between construction systems with elements that can serve as a bridge
for the appearance of some pathologies derived from others.

Keywords: Pathologies, web application, REST API, BIM, Facility Management.

Resumen
Las fichas patolégicas dentro del ambito de la ingenieria de edificacion son un medio para la identificacioén y
catalogacion de patologias, util para el técnico que evalua el estado de conservacion de un

No obstante, su elaboracion puede resultar tediosa en la cual, se invierte mucha cantidad de tiempo. Es por
esto que el impulso para desarrollar esta herramienta es el de automatizar esta tarea para que el técnico
vea facilitada su labor.

A través del desarrollo de una herramienta web capaz de hacerlo, se ha puesto de manifiesto el potencial
que ofrece digitalizar los datos de una patologia, pudiendo analizarlos mediante un modelo matematico para
evaluar la peligrosidad de los danos de un edificio o, gracias a la metodologia BIM y el uso de la
herramienta, encontrar posibles relaciones entre sistemas constructivos con elementos que puedan servir
de puente para la aparicién de unas patologias derivadas de otras.

Palabras clave: Patologias, aplicacion web, APl REST, BIM, Mantenimiento de edificios.
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Introduccion

Uno de los campos dentro del sector AECO que esta mas atrasado en cuanto a metodologias y que puede
verse mas beneficiado por las nuevas tecnologias que estan irrumpiendo actualmente, es el del
mantenimiento de los edificios y, mas concretamente, el de las Patologias en Edificacion. Por eso, el
objetivo principal de este proyecto es el de desarrollar una herramienta que esté enmarcada dentro de este
ambito del sector.

Una de las disyuntivas que se plantean con la propuesta del desarrollo de una herramienta es el de discernir
entre dos formas de actuacion: Elaborar una herramienta complementaria a BIM (desarrollando un
complemento a un software de modelado, como un plugin para Revit) o elaborar una herramienta
independiente que, en su evolucion, se conectase a la metodologia BIM como han hecho otras (como, por
ejemplo: Presto).

La respuesta a esta cuestibn se obtiene observando a los profesionales a quienes va dirigida la
herramienta. La mayoria de estas personas con perfil técnico obtuvieron la titulacion antes de la aparicion
de las herramientas BIM. Esto, unido a la falta de funcionalidades para su desempeno profesional que les
aporta el BIM, conduce a que el aprendizaje de las herramientas asociadas con el BIM sea una tarea que
implica un sobreesfuerzo importante y solo haya sido llevado a cabo por unos pocos.

Por todo ello, la decisidn final fue la de desarrollar una herramienta independiente y facil de utilizar que,
posteriormente tenga la posibilidad de conectarse a modelos mediante un plugin. Esta herramienta,
englobada dentro del ambito patolégico, pretende automatizar tareas vy facilitar la gestion de los dafios de un
inmueble como se expondra en los puntos siguientes.

1. Metodologia

El desarrollo de este proyecto se inici6 hace 3 afios cuando se detectdé que la generacion de fichas
patolégicas en el ambito de la edificacién era una tarea automatizable. Desde entonces se ha llevado a
cabo, aunque hayan sido mas intensos los ultimos 10 meses. En el transcurso de este tiempo, hay que
destacar 2 grandes ramas desde donde se vertebra el proceso de creacién de la herramienta:

e El ambito informatico
e El ambito patolégico
1.1. Metodologia en el ambito informatico

Tras identificar la necesidad, se procedié con la investigacion de tecnologia necesaria para llevar a cabo el
desarrollo de la herramienta siendo la mas favorable el uso del desarrollo web por motivos que se explicaran
mas adelante.

Una vez que se identificé la tecnologia a aplicar, se debian adquirir los conocimientos minimos.

Tras un estudio de la materia, se aplican en el desarrollo de la herramienta.

1.2. Metodologia en el ambito patolégico

Paralelamente a esto, se investigaba la catalogacion de patologias y los elementos a los que afectaba. Esto
dio como resultado el uso de los Estudios Estadisticos Nacionales de 2013 y 2016 realizados por MUSAAT'
con modificaciones adaptadas a la funcionalidad de la herramienta.

También y dado que se perseguia un uso adaptado al perfil técnico del usuario, se hicieron muestras de la
aplicacion para conseguir una interfaz lo mas heuristica y funcional posible de manera que la curva de
aprendizaje no pasase de los pocos minutos.
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Una vez desarrollada una version release candidate® de la aplicacion, se puede testear aplicandola a un
caso real como es el de la Torre de Mangana para después hacer una evaluacién de las ventajas que
ofrece su uso.

2. Motivaciones

El principal impulso que mueve este proyecto es el de fomentar la proactividad en el desarrollo de software
aplicados al sector AECO.

Actualmente, se vive una era de revolucion digital que ha tocado todos los sectores y que en el caso del
campo que nos ocupa puede apreciarse en la disrupcion de la metodologia BIM.

Con la apariciéon de esta nueva metodologia de trabajo, se ha desplegado un amplio abanico de software
que aprovecha, a su vez, los avances con el potencial del hardware de esta época. Esto que a priori puede
resultar una ventaja, muchas veces llega a abrumar al técnico que ve cdmo aumenta la cantidad de
herramientas que debe conocer. Por ello, en la elaboracion de este software, se ha perseguido facilitar al
maximo su uso consiguiendo una curva de aprendizaje de pocos minutos.

De esta manera, se descubre que esta herramienta tiene la capacidad de ayudar al técnico a ordenar los
edificios que inspecciona y a catalogar las patologias de una manera automatica facilitando su toma de
decisiones para aumentar su calidad profesional y el desempefio de su trabajo.

Asimismo, uno de los caminos que subyace con la aparicion de este software, es que su inevitable
metamorfosis sea paralela a la evolucion de las posibilidades que va ofreciendo de manera simultanea la
tecnologia.

3. Conceptualizando la herramienta

A la hora de idear la herramienta, principalmente se consideré en automatizar la labor de realizar fichas
patolégicas. Pero al trabajar en su desarrollo se puso al descubierto las ventajas de la digitalizacion de
datos por razones que seran expuestas mas adelante. Aunque antes hay que desarrollar el impulso que
suponia la realizacién de la tarea de generacion de fichas patolégicas mediante un formulario.

La realizacién de fichas patologicas en el ambito de edificacion es una manera facil e intuitiva de clasificar
los dafios que se producen en los edificios. Una ficha patolégica muestra diferentes datos de una patologia
para identificarla, analizarla y presentar un diagnéstico con el fin de realizar una actuaciéon en consecuencia
a esos datos.

En el transcurso de la asignatura de “Patologia y Restauracion”, se debian hacer multitud de estas fichas en
coordinacion con otros comparieros de equipo. La dificultad de esta tarea radica en la falta de uniformidad
que se consigue de un compafiero a otro. Ademas, su realizacion en Microsoft Word se presenta como una
labor donde habia que estar mas tiempo modificando parametros de visibilidad y disefio que en el propio
estudio de la patologia.

Son muchas las iniciativas de los alumnos en cuanto a software empleado para conseguir uniformidad y
eficacia para su realizacion siendo Excel la mas proclive para esta labor.

Esta aplicacion para la realizacion de hojas de calculo facilitaba la labor con la posibilidad de crear celdas
desplegables, capacidad para conseguir uniformidad y el potencial de crear celdas condicionales por medio
de macros que automatizasen en cierta medida su visualizacion. El problema surgia al compartir dicho
archivo con la plantilla de ficha patoldgica ya que requeria ciertos conocimientos de Excel para su manejo y,
cuanto mas facil se quisiera hacer, mas macros se debian crear.

Por todo ello y dado que se debia tratar el &mbito de la Idgica de programacion, se decidié6 emprender la
realizacion de una herramienta que confeccionase una ficha patolégica de manera automatica gracias a los
datos que el usuario fuera introduciendo acerca de una determinada patologia.
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Estos datos se debian introducir a través de un formulario por medio de inputs para después poder
manejarlos y procesarlos de una manera dinamica. Este factor es de gran importancia porque se descubre
el ambito de la digitalizacidon. Gracias a esto irrumpen importantes ventajas como:

e Posibilidad de filtrado
e Trazabilidad
e Procesado y analisis

4. Programacion informatica

4.1. Aplicacién web VS Aplicacién de escritorio

Tal y como se menciona en el apartado de Metodologia, previamente al aprendizaje de las competencias
informaticas necesarias, se hizo un estudio comparando las posibilidades de desarrollar una herramienta
web a otra de escritorio, llegando a las siguientes conclusiones:

e Rendimiento: Por norma general, la respuesta que ofrece una aplicaciéon de escritorio es mayor a
una aplicacion web, pero con las nuevas tecnologias, esta diferencia de respuesta se ha reducido
considerablemente.

e Portabilidad: Una Aplicacion Web es mas portable que una de escritorio y dado el flujo de trabajo
que propone la herramienta, la portabilidad y flexibilidad de uso en distintos dispositivos es
imprescindible para aprovechar todo su potencial.

e Facilidad de instalaciéon: Un técnico ya precisa de la instalacién de multitud de herramientas en
sus dispositivos. Una aplicacion Web no requiere instalacion.

e Requerimiento de software y librerias: La aplicacion web sélo requiere un navegador, que esta
presente en cualquier computadora.

e Seguridad: Cualquiera de las dos se puede configurar de manera segura dependiendo los
requerimientos del cliente.

e Internet: El uso de internet se encuentra muy extendido y hoy en dia es mas facil que nunca
disponer de conexion mediante datos o wifi. Ademas, el hecho de que el contexto donde se usaria
la aplicacién sea en inmuebles en fase de operacién, incrementa las probabilidades de disposicion
de red.

e Tendencia: Si se analiza de manera superficial las tendencias del mercado de aplicaciones, se
puede vislumbrar una tendencia de las tecnologias al procesamiento en la nube. En la busqueda de
escalabilidad de la herramienta, escoger la decisién de elaborar una aplicacion web, es cuasi
inevitable.

Es por esto por lo que la eleccidon fue la de elaborar una aplicacién web, ejecutable desde cualquier
dispositivo con navegador y conexion a internet, para después conectar un software de modelado BIM a
través de un plugin.

4.2. Principales tecnologias usadas

4.2.1. Lenguajes

HTML (HiperText Markup Language): Lenguaje de marcado para definir los datos de la herramienta que se veran en
pantalla a través de un navegador web.

CSS (Cascading Style Sheets): Lenguaje de estilos que proporciona formato y estilo al HTML.
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JavaScript: Lenguaje de programacion interpretado orientado a objetos utilizado para desarrollo de paginas web que
soporta construccion de objetos basado en prototiposa. Gracias a este lenguaje, se puede dar funcionalidades y
comportamientos a diferentes elementos visibles para el usuario final.

PHP* (Hypertext Preprocessor): Es un lenguaje de programacion interpretado (Lenguaje de alto rendimiento),
disefiado originalmente para la creacién de paginas web dinamicas, el cual es descifrado por Apache para su
procesamiento obteniendo los datos de la base de datos MySQL, segun las peticiones que realice el usuario en la
interfaz grafica de la aplicacion.

SQL (Structured Query Language): Lenguaje de dominio especifico utilizado en programacion, disefiado para
administrar, y recuperar informacion de sistemas de gestion de bases de datos relacionales®. Se ha usado para la
realizacién de llamadas a bases de datos con la finalidad de crear, leer, editar o eliminar registros. Cada registro puede
ser, en el caso que estamos tratando, un edificio o una patologia que se almacena en la base de datos.

C#: Lenguaje de programacion desarrollado y estandarizado por la empresa Microsoft como parte de su plataforma
.NET. En el caso del desarrollo de esta herramienta, se ha empleado para la creacion de un plugin de conexion entre la
plataforma Autodesk Revit con la parte web.

4.2.2. Frameworks6 o bibliotecas

JQuery: Es una biblioteca de JavaScript que permite simplificar la manera de interactuar con los documentos HTML,
manejar eventos, desarrollar animaciones y agregar interaccion con la técnica AJAX a paginas web. jQuery, al igual que
otras bibliotecas, ofrece una serie de funcionalidades basadas en JavaScript que, de otra manera, requeririan de mucho
mas cédigo; es decir, con las funciones propias de esta biblioteca se logran grandes resultados en menos tiempo y
espacio.

Bootstrap7: Es una biblioteca web o conjunto de herramientas de cddigo abierto para disefio de sitios y aplicaciones
web. Contiene plantillas de disefio con tipografia, formularios, botones, cuadros, menus de navegaciéon y otros
elementos de disefio basado en HTML y CSS, asi como extensiones de JavaScript adicionales.

4.2.3. Herramientas y otras tecnologias

JSON® (JavaScript Object Notation): Formato ligero de intercambio de datos. Leerlo y escribirlo es simple para
humanos, mientras que para las maquinas es simple interpretarlo y generarlo. Esta basado en un subconjunto del
Lenguaje de Programacion JavaScriptg. Es un formato de texto que es completamente independiente del lenguaje, pero
utiliza convenciones que son ampliamente conocidos por los programadores de la familia de lenguajes C, incluyendo C,
C++, C#, Java, JavaScript, etc. Estas propiedades han hecho que JSON sea un lenguaje adecuado para el intercambio
de datos entre el software de modelado y la herramienta web.

MySQL: Es un sistema de gestion de bases de datos relacional, multihilo y multiusuario, es rapido y seguro, estando
ampliamente extendido su uso en internet. El motivo de usar esta base de datos es que no todos los hospedajes en
internet dan la posibilidad de tener una base de datos NoSQL, por lo que se limitaria el poder instalar la aplicacién en
muchos entornos.

AJAX (Asynchronous Javascript and XML): Es una tecnologia utilizada para crear paginas web. La principal
caracteristica de Ajax es que nos permite hacer peticiones HTTP de manera asincrona, sin pasar por el navegador.

Visual Studio: Entorno de desarrollo integrado para Windows y macOS. Es compatible con multiples lenguajes de
programacion.

Pencil Projectm: Herramienta de cddigo abierto para la creacién de prototipos de interfaces graficas. La ultima versién
estable es la 3.1.0.

5. Patologias en edificaciéon

Si profundizamos, patologia proviene del griego donde ma8o¢ (pathos) significa ‘enfermedad’ y Aoyia
(loguia) significa ‘estudio’ o ‘tratado’. El primer término se conoce, ademas, como “alteracion leve o grave
del funcionamiento normal de un organismo o de alguna de sus partes debida a una causa interna o
externa”'". Esto traducido al campo que nos ocupa, la Patologia seria el estudio de las alteraciones no
contempladas en los edificios.
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Este principio, es el vortice desde donde giran todas las funcionalidades de la herramienta ya que estas se
podrian haber centrado en hacer algo con una utilidad mas palpable, como es la realizacion de IEE. Pero se
ha puesto el punto de mira en las patologias en edificaciéon ya que es un “evento” producido de una manera
sistematica en los edificios y del que se produce la mayor parte del gasto econémico derivado de su
reparacion.

Este desarrollo ha conducido a la aparicion de una metodologia para el estudio de los dafios que se dan
(Fig. 1). Asi mismo, esta metodologia es la que se ha intentado reflejar en la herramienta como se vera mas
adelante siendo, la finalidad de esta, averiguar la solucién para paliar la lesién que dafa al edificio. Es a
esto a lo que se conoce como proceso patolégico.

ORIGEN B EVOLUCION IBSINTOMAS
LESIONES
00—

e 10,0

o

Fig. 1. Método de actuacion frente a las patologias. Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso debe seguirse de manera secuencial a través de los sintomas y su estado, haciendo un
seguimiento de su evolucién para llegar a las causas que definen el origen de la lesion.

Esta secuencia no es mas que el proceso invertido de aparicion del dafio que guiara al técnico para la
obtencién de la solucidén mas adecuada y asi poder reparar la parte constructiva dafiada para devolverle su
funcion constructivo-arquitectonica inicial 2.

Cada una de las etapas de este proceso se traduce en unas acciones que se deben llevar a cabo. En estas
etapas, se va definiendo una patologia a través de diferentes parametros: Tipologias, Localizacion, Fecha
de visita, Tipo de lesién, Afeccién de elemento estructural, Evolucién de la lesién, Propuesta de ensayos,
Posible causa, Causa verificada, Peligro de estabilidad, Urgencia de intervencién, Riesgo inminente,
Actuacion propuesta, Valoracion estimada, Reparado.

6. Flujo de trabajo en el uso de la herramienta

La herramienta se ha denominado CoDa history, y hace referencia al historial que puede generar de los
Dafios en una construccion.

El disefio de la interfaz se ha resuelto usando la técnica responsive13 para poder tener una correcta
visualizacion en cualquier dispositivo y que la herramienta se pudiera integrar en un flujo de trabajo donde
se usasen ordenador, tablet o smartphone. Es por eso por lo que, en el flujo de trabajo, hay tres partes bien
diferenciadas:

1. Trabajo previo a la visita del inmueble (desde un equipo de escritorio).
2. Visita del inmueble (desde un smartphone).
3. Analisis y gestion de las patologias posterior a la visita (desde un ordenador).

Una vez que el usuario se haya registrado o identificado dentro de la herramienta, tendra acceso al
escritorio en donde vera un resumen a golpe de vista con los proyectos que esta llevando a cabo.
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6.1. Trabajo previo a la visita del inmueble. Crear y editar los datos del inmueble

Una vez en el escritorio, el usuario encontrara el apartado de inmuebles en el lado izquierdo de la interfaz.
Al clicar en él, se dirigira a la pagina donde dispondra de una tabla dinamica para poder ordenarlos y
filtrarlos.

En la zona inferior de la tabla, se dispone un botén enlazado con un formulario para introducir los datos
asociados al inmueble. Una vez realizado, el edificio aparecera en la tabla junto con los demas.

A partir de la tabla donde se listan los inmuebles registrados, se dispone un botéon que enlaza con el
formulario del edificio seleccionado con los campos rellenos pero activados para ser susceptibles a
modificacion.

Una vez realizadas las modificaciones oportunas, basta con clicar en el botéon de “Actualizar” para guardar
los cambios en la base de datos y, con ello, los datos en la tabla de inmuebles.

Para proceder con el borrado de inmuebles, basta con clicar en el botdén de la papelera para eliminar tanto
el inmueble, como las patologias asociadas a este.

Inmuebles

Show 10 ]enmes

= Nombre del inmueble Progreso Estado

Fig. 2. Listado de inmuebles introducidos por el usuario. Fuente: Elaboracion propia..

6.2. Visita del inmueble

Una vez el usuario ha registrado un determinado inmueble, se pueden afadir las patologias que tiene
asociadas. Gracias a que la herramienta se puede usar con cualquier dispositivo que tenga navegador web,
el usuario puede realizar la visita y registrar los dafos con un smartphone desde la pagina de la
herramienta.

6.3. Andlisis y gestién de las patologias posterior a la visita

Una vez que el usuario ha introducido las patologias necesarias para la elaboracion del estudio, se pueden
visualizar a través de una tabla y rellenar aquellos datos pertenecientes a “Analisis” y “Diagndstico”.

Gracias a todos los datos relacionados a cada patologia, se ha configurado un botén para elaborar una ficha
patologica de manera automatica que, como se ha expuesto en el apartado 3, Conceptualizando la
herramienta, es uno de los impulsos que tuvo el desarrollo de esta herramienta. No obstante, podremos
obtener ventajas si vinculamos estos datos patolégicos a un modelo BIM.

Conceptualizando la herramienta
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Estructura

Elemento

Pilar

Sistema constructivo

ca de ladrillo hueco enfoscado

Fecha de visita

27/04/2018

Fotos

Fig. 3. Uso de la herramienta en dispositivo moévil. Fuente: Elaboracion propia.

Patologias
orre de Mangana

Fig. 4. Campos clasificados y agrupados en “Identificacion”. Fuente: Elaboracion propia.

7. Conexion con BIM

Tener los dafios patologicos de la herramienta web introducidas dentro de un modelo BIM, aporta capacidad
de representacion y cuantificacion pudiendo, si el usuario lo estima oportuno, trabajar con un modelo virtual
del inmueble que esté estudiando.

Antes de definir como es esta conexion, es necesario aclarar el porqué de la eleccion de trabajar con
modelos nativos en vez de trabajar con un formato abierto como IFC. La respuesta la encontrariamos
cuando entendemos un modelo IFC como un formato de intercambio y no un modelo donde trabajar y
modificar. Es por esto que se elige trabajar con un formato nativo y, dentro de la multitud de formatos
nativos usados por las distintas herramientas de modelado, se opta por usar Autodesk Revit, ya que el autor
que redacta esto tiene constancia que dispone de una API accesible para el usuario, pudiendo desarrollar
complementos adaptados a sus necesidades.
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Una vez elegido un entorno BIM para crear una vinculacién de los datos patolégicos, cabe destacar dos
elementos importantes para crear esta conexion: los elementos que simbolizaran las patologias dentro del
modelo (denominadas familias) y un complemento o plugin que sea el motor de esta conexién.

71. Modelado BIM de patologias

Para visualizarlas en el modelo, las patologias se introducen como un elemento mas al igual que los muros,
puertas, suelos, etc. como en cualquier otra herramienta de modelado. En esta plataforma en la que se
centra este desarrollo, cada uno de estos elementos son denominados como familias'® y deben estar
cargados en el modelo para ser usados.

Ademas, al no haber una familia definida con anterioridad por ningun usuario, se debia elaborar desde cero
dando lugar a las tres definidas a continuacién, todas ellas basadas en cara para que fuera reconocido el
anfitrion al que afecta; esto es, poder saber en todo momento a través de sus parametros aquel elemento al
que esta afectando con consecuentes posibilidades de tabulacion y filtrado en una tabla de cuantificacion.
Estas familias ya fueron objeto de estudio a través de una comunicacién anterior y de cémo podian servir
para la realizacion de un estudio patolégico15 pero, a modo de resumen, se podrian categorizar de la
siguiente manera:

¢ Linea definida por dos, tres, cuatro o cinco puntos: Esta familia pretende representar dafios de
tipo lineal como las grietas, fisuras o juntas entre elementos.

e Elipse, > de elipse y . de elipse definida por dos radios: Con esta familia se pueden
representar aquellos dafos que afectan a una superficie como ataques bioldgicos,
corrosiones/oxidaciones, degradaciones y descomposiciones de material, eflorescencias,
encharcamientos, humedades, etc.

¢ Punto genérico: Esta familia esta dedicada a representar aquellos dafios de tipo puntual como, por
ejemplo, las disfunciones o las roturas en tuberias. Pero, ademas, también esta dedicada a
representar aquellos dafios de tipo lineal o superficial que, por sus caracteristicas geométricas, no
se ajusten del todo a las dos familias anteriormente definidas.

7.2. El plugin para Revit

Suciedad

Eflorescencias

Humedad |

»PHr»

i

Erosion

24

Vegetacion

Fig. 3. Esquema de conexién de la herramienta con modelos virtuales. Fuente: Elaboracién propia.

Para el desarrollo de la arquitectura del software de la herramienta web se ha tenido en cuenta un disefio
REST. De esta manera, se pretendia que Revit pudiera comunicarse con la APl REST' de forma que
pudieran viajar los datos de un modelo RVT a la herramienta de manera bidireccional. Esto permite
comprobar qué usuario la esta usando y qué edificios tiene registrados. Estos edificios, a su vez, tienen una
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serie de patologias especificas a cada uno que deben ser vinculadas al modelo representadas por las
familias mencionadas en el apartado anterior.

e Usuario identificado
o Edificios registrados
= Patologias asociadas

La comunicacion de Revit con la herramienta web se hace consiguiendo el token que esta le otorga a Revit
para manipular los datos.

Una vez nos autenticamos en la herramienta a través del plugin, se habilitan todas las funcionalidades que
podremos hacer dentro de la plataforma de modelado.

A través de este plugin, el usuario podra conectar la informacién patoldgica del modelo a la herramienta.

Al estar el usuario identificado, podra vincular el inmueble al modelo de entre todos sus inmuebles
registrados en la herramienta (Fig. 5, recuadro 1). Esto significa que el usuario le “dice” al modelo a qué
inmueble pertenece, por lo que el inmueble debe estar previamente introducido en la herramienta.

Esto es necesario para que las familias de patologias que vaya introduciendo en el modelo, queden
registradas y asociadas al modelo correspondiente.

Cerrar sesion | Sitio web | Vincular Datos
inmueble ||patologias | |patolégicos

oDa history

Fig. 4. Cinta de herramientas de CoDa. El usuario se ha identificado y todas las herramientas se han habilitado. Fuente: Elaboracion
propia.

Una vez vinculado el modelo al inmueble, pueden importarse las familias mencionadas en el subapartado
anterior, para introducirlas en el modelo (Fig. 5, recuadro 2) a modo de dafos constructivos.

Fig. 5. Conjunto de familias adaptativas de lineas basadas en varios puntos para la representacion de grietas. Fuente: Elaboracion
propia.
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Una vez introducidos estos dafos, s6lo quedaria asociar los datos de cada patologia mediante una paleta
acoplable a la que accedemos mediante la siguiente herramienta habilitada para ello (Fig. 5, Recuadro 3).
Esta paleta, nos muestra las patologias de la web a las que podemos asociar los datos y en donde, una vez
estén vinculadas, se crearan una serie de parametros compartidos en donde apareceran los datos de cada
patologia.

<Estudio patolégico>

A | B | c | D | E | E |

Patologia Fotografia Elemento estructural __Evolucién de la lesién__Tipo de lesién__Ficha patoléaica |
Degradacion (MG 20180427 | ] i Estable i Quimica https://drive.qoo
Degradacidn [IMG 20180427 ! | i Estable i ..Quimica https://drive.goo
Degradacion [IMG 20180427 : H Estable i Quimica https://drive.qoo
Degradacion MG 20180427 @[] | Estable i Quimica https://drive.qoo
Degradacion (MG 20180427 | ] i Estable i Quimica https://drive.qoo
Degradacidn (MG 20180427 @ ] i Estable i ..Quimica https://drive.qoo
Degradacion i i el i Estable i Quimica https://drive.qoo
Degradacion i i ¥ i Estable i Quimica https://drive.qoo
Degradacion | i vl i Estable i Quimica https://drive.qoo
Degradacion i i [¥] i Estable i Quimica https://drive.qoo
Desprendimiento i i i Estable i ..Mecanica __https:/drive.qoo
Desprendimiento i i ) i Estable i ..Mecanica __https://drive.qoo
Desprendimiento Estable i _Mecanica _https://drive.goo

Eflorescencia i i i Estable i Quimica https://drive.gooct-)
Eflorescencia i | I | i Estable i Quimica https://drive.qoo
Grieta (MG 20180427 4| i Estable i..Mecanica _https://drive.goo
Grieta (MG 20180427 ©  [7] H Estable i _Mecanica _https:/drive.qoo

Fig. 6. Parametros sobreescritos a partir de los datos de la web. Fuente: Elaboracion propia.
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Abstract

Drawings are one of the most important deliverables in projects, for this reason traditional BIM architectural
modeling tools have been focused at generating and obtaining these drawings. Although this seems the
correct solution, there are a series of problems derived from this need with a difficult solution:

- Geometric limits by the size of the files

- Restrictions in 3D modeling due to its exclusive orientation to the plane.
- Need to generate native files of the structures and facilities models.

- Inability to mount plans containing files from different BIM tools.

- High expenses in software, hardware and training.

For all these reasons, this article proposes the generation of plans oriented to the entire BIM project
(architecture, structures, MEP ...) and not specifically to architectural modeling. The division of this problem
into two parts (or programs) allows BIM users greater freedom when modeling, in addition to allowing the
integration of BIM information from programs of different developers and specialties with a high level of
precision (structures , fire, accessibility, MEP ...) through open exchange formats.

To achieve this goal of generating plans with Open BIM workflow, the technique used to combine IFC, DXF
and GLTF formats, key to obtaining this result, will be explained.

Keywords: Open BIM, IFC, drawings, GLTF.

Resumen

Los planos son uno de los entregables mas importantes en los proyectos,por ello las herramientas
tradicionales de modelado arquitectonico BIM han ido orientadas a la generacién y obtencién de estos
planos. Aunque ésta parece la solucién correcta, existen una serie de problemas derivados de esta
necesidad de dificil solucion:

- Limites geométricos por el tamario de los ficheros

- Restricciones en el modelado 3D debido a su orientacion exclusiva al plano.

- Necesidad de generar ficheros nativos de los modelos de estructuras e instalaciones.

- Incapacidad de montar planos que contengan archivos procedentes de distintas herramientas BIM.
- Gastos elevados en software, hardware y formacion.

Por todo ello, en este articulo se propone la generacion de planos orientada a la totalidad del proyecto BIM
(arquitectura, estructuras, MEP...) y no especificamente al modelado arquitecténico. La divisién de este
problema en dos partes (o programas) permite a los usuarios BIM una mayor libertad a la hora de modelar,
ademas de permitir la integracion de informacién BIM procedente de programas de distintos desarrolladores
y especialidades con un alto nivel de precisién (estructuras, incendios, accesibilidad, MEP...) a través de
formatos de intercambio abiertos.

Para conseguir este objetivo de generacion de planos con flujo de trabajo Open BIM, se explicara la técnica
utilizada para combinar formatos IFC, DXF y el formato GLTF, clave para obtener este resultado.

Palabras clave: Open BIM, IFC, planos, GLTF.
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Introduccion

Desde hace milenios [1] la construccion ha tenido en los planos la base para la transmision de informacion
necesaria en las distintas fases de la construcciéon y entre los agentes implicados. Los planos son
posiblemente, el entregable mas importante para la aprobacién de proyectos en la actualidad. En el caso
de Espania, el Codigo Técnico de la Edificacion, en el Anejo | de la parte 1 indica que el proyecto contendra
tantos planos como sean necesarios para la definicién en detalle de las obras [2]:

- Situacion

- Emplazamiento

- Urbanizacién

- Plantas generales

- De cubiertas

- Alzados y secciones

- Estructura

- Instalaciones

- Definicién constructiva
- Memorias gréficas

Uno de los objetivos principales de la tecnologia BIM es mejorar la calidad y el flujo de informacién entre los
agentes del sector de la construccion, mediante una comunicacion digital frente a la analdgica. En este
articulo se describe como la orientacién del software BIM a la obtencion de planos esta frenando la
implantacion de este cambio tecnoldgico y se propone una solucién a este reto.

1. Limites de los planos

Segun la RAE, el plano es una representacién esquematica, en dos dimensiones y a determinada escala,
de un terreno, una poblacién, una maquina, una construccion, etc.[3]. Son un documento grafico creado por
y para la interpretacién de la mente humana y preparado para poder representarse en formato papel.

Hasta hace pocos afios, ésta era la Unica solucién para poder documentar la informacion grafica, tanto en el
proyecto como en la ejecucion de las obras. Sin embargo, con el desarrollo de nuevos dispositivos como
ordenadores portatiles, teléfonos y tablets, esta limitacidon ya no existe.

Otra limitacién de los planos es su interpretacion. Por ejemplo, un plano de estructuras dibujado para un
pais determinado, aunque esté en un mismo idioma, es muy complicado de interpretar por un estructurista
de otro pais, puesto que la simbologia y la forma de dibujar el modelo es muy diferente. Exactamente lo
mismo sucede en planos de planta de instalaciones y de esquemas de principio.

Por el lado contrario la apariciéon de nuevos dispositivos de visualizacién y con ello de nuevas posibilidades
de representacion, permite al sector AEC “liberarse” del disefio y la representacion en dos dimensiones y
entrar en una nueva etapa donde el disefio y le representacion en tres dimensiones permiten una
comprensiéon mas agil y sencilla de los edificios.Por ejemplo, en la fase de construcciéon, un modelo 3D de
precision no precisa de ninguna interpretacion por parte del operario, que podra visualizarlo tanto en el
dispositivo movil o tablet como en su posicion real mediante aplicaciones de realidad aumentada.

2. Flujo de trabajo analégico frente al digital

Actualmente, en un proyecto se genera documentacion en diferentes tipos de ficheros, por ejemplo: un
informe en PDF, una tabla de medicién en formato XLS, un esquema de principio o un plano de planta en
DXF, un modelo 3D en formato GFLT Este tipo de formatos tienen como finalidad ser interpretados o leidos
por una persona y no estan pensados para intercambiar informacién entre programas. Sin embargo los
programas, también generan otro tipo de ficheros, que tienen como finalidad comunicar un software con
otro, por ejemplo en formato JSON, formatos binarios, IFC,...
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Cuando la forma de comunicarse entre los agentes de la construccidon es mediante ficheros que necesitan
una interpretacién del ser humano, puede definirse como flujo de trabajo analégico. Por ejemplo, la
generacion de plantillas 2D del modelo arquitectonico para generar el modelo estructural o de las
instalaciones, En este caso, aunque existe intercambio de informacion entre los programas, es el usuario el
encargado de “traducir’ esta informacion.

Cuando la forma de comunicarse entre los agentes de la construccion no necesita la interpretacién humana,
se define como flujo de trabajo digital. Por ejemplo la generacion de una incidencia en BlMserver.center,
cuando se ha disefiado el modelo de proteccion contra incendios y se necesita una resistencia al fuego
determinada en en el modelo estructural. En este caso dos programas independientes son capaces de
compartir e interpretar informacién escrita en un lenguaje comun sin que el usuario tenga que hacer de
“traductor” y por lo tanto generar un flujo digital.

La tecnologia Open BIM permite crear un flujo de trabajo digital donde los distintos agentes de la
construccion asi como los distintos desarrolladores de software son capaces de intercambiar informacion de
manera transparente y sin necesidad de interpretacién humana.

3. Open BIM orientado al proyecto

Hasta la fecha, el flujo de trabajo BIM siempre ha estado basado en la concentracién de un modelo unico, o
modelo federado, cuyo centro es el modelo arquitecténico. A priori, este hecho parece correcto. Sin
embargo, los programas actuales de modelo arquitectonico BIM fueron desarrollados en sus origenes para
ser un generador coherente de planos, en funcién del modelo 3D. Este hecho provoca que cualquier cambio
en el modelo 3D esté limitado por su posible generacién de salida grafica, provocando un estancamiento
evidente en los desarrollos de estas aplicaciones en los ultimos afios.

Existe una alternativa a orientar todo el software al modelador arquitectdnico: la orientacién al proyecto, sin
un software protagonista.

._m,r_’_,%gi -~
'//. : // -“..
N ATV,
Qﬁ; \ Ficheros natives i "/
I

| L
L B

Fig. 1. Orientacién al software y orientacion al proyecto.

De esta forma, la informacion fluye de un agente a otro mediante informacién analdgica o digital, sin el
obstaculo del modelo arquitecténico y los planos para su comunicacién. De hecho, la generacién de los
proyectos es mas rapida, mas eficiente y mas global, puesto que puede trabajar todos los modelos en 3D,
siendo la generacion de planos un extra no limitante, desarrollado por cada especialista o por la persona
encargada de la delineacién del proyecto.

4. Planos de proyecto vs Modelo BIM de precision

Cuando se trabaja en la fase de proyecto, por motivos normativos y de requerimientos de la Administracion
Publica, es necesario generar una documentacion grafica en forma de planos. La obligatoriedad de que el
proyecto sea entregado en papel (o pdf) hace que todo el nuevo flujo de trabajo BIM pierda parte de su
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sentido al tener la necesidad de transformar un modelo de precisiéon 3D en una interpretacién gréfica en 2D
cuyo nivel de informacion y representacion se ve notablemente reducido si se compara con el modelo de
precision BIM.

Es por ello que aunque los planos sean un requerimiento necesario para la Administraciéon Publica, son en
cierta manera un lastre para el desarrollo de software, exitiendo formatos mas adecuados para la
representacién BIM que permiten acceder a toda la informacién y son mas faciles de interpretar por los
agentes de la construccion.

Las companfias de software han abordado el problema que genera esta dualidad “planos de proyecto vs
modelo BIM de precisidon”, y sus respectivas problematicas, como el control del grafismo, plumillas de
impresién, seccion y proyeccion, identificaciéon de los sélidos, etiquetado automatizado de objetos,
acotacion... de distintas maneras:

- Soluciones “all in one”: estas soluciones abordan desde un mismo software el modelado BIM y la
representacion de planos. Estos programas optan por la soluciéon de incluir un “médulo” para la
generacion de planos, por ejemplo: en Revit lo que modelas en BIM es lo que imprimes (what you
see is what you get) permitiendo crear un plano a través de una vista determinada; Allplan combina
dos técnicas, el modelado BIM y la representacion CAD de los planos, por lo que en cierto modo las
problematica de grafismo queda mejor abordada; Open Buildings es un modelador BIM que
funciona a través de una modelacién CAD preexistente lo que le permite tener los planos abordados
desde una fase muy incial del proyecto. .Aunque todas estas soluciones son validas para la
obtencién de planos, podemos observar ciertas problematicas ya abordadas anteriormente, como la
obligacién de usar formatos nativos y por lo tanto la falta de apertura hacia otras soluciones BIM que
no pertenezcan a un determinado desarrollador.

- Soluciones Open BIM: las soluciones Open BIM abordan el problema del modelado y la obtencién
de planos desde una perspectiva distinta, entendiendo el problema de la obtencién de planos de
una manera aislada. Las soluciones Open BIM se basan en el uso de formatos abiertos capaces de
intercambiar informacion entre distintas especialidades y programas de diferentes desarrolladores.
Especificamente las herramientas Open BIM para la obtencién de planos se plantean como una
herramienta aislada e independiente que sirve para una Unica tarea, generar los planos del pryecto.
Estas herramientas deben de ser capaces de recabar informaciéon en formatos estandar
independientemente del programa utilizado, para a partir de ellos poder generar los planos. En este
caso el programa Open BIM Layout es uno de los mejores ejemplos de este tipo de aproximacion al
problema.

5. Formatos Open BIM:

Para conseguir que el flujo de trabajo orientado al proyecto funcione, es necesario el uso de formatos
estandar que permitan el intercambio de informacion entre los distintos programas. Cuando hablamos de
formatos estandar en BIM el formato IFC es el mas conocido y extendido, sin embargo, el Open BIM no se
debe limitar al uso de este formato, sino que que permite utilizar formatos estandar ampliamente
consensuados como por ejemplo el formato GFLT [4]. Este formato, capaz de estar vinculado a un IFC4 no
tiene sus limites de geometria y esta ideado para la distribucion eficiente e interoperable de escenas 3D que
comprime el tamafio de escenas y modelos 3D. La combinacién de ambos formatos (entre otros
ampliamente extendidos: png, jpg, pdf, dwg) permite a programas Open BIM ofrecer una solucién integral
para la generacién de planos que no es dependiente de un formato nativo.

Existen herramientas gratuitas capaces de transformar un IFC en formato GLTF, como el programa IFC
Uploader [5]. Ademas, con este tipo de formatos es posible visualizar en aplicaciones y dispositivos el
modelo 3D exacto que se ha generado en otras aplicaciones.
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6. Herramienta gratuita Open BIM Layout para la generacién de planos.

La generacién de modelos 3D parece ser, por tanto, un modelo que ayuda a la globalizacion del sector de la
construccion, al quitar la barrera de los planos. Sin embargo los planos siguen siendo obligatorios y por ello,
para seguir generando este entregable tan importante actualmente, se ha desarrollado una aplicacion
gratuita capaz de generar las laminas necesarias de un proyecto, a partir de modelos IFC, GLTF, incluso
DXF o DWG, llamado Open BIM Layout.
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Fig. 2. Open BIM Layout.

Open BIM Layout es una herramienta informatica gratuita cuyo principal objetivo es la generacion de vistas y
la acotacidon y maquetacién de planos a través de modelos BIM (plantas, alzados, secciones y perspectivas
axonomeétricas). El programa esta integrado en el flujo de trabajo Open BIM, lo que le permite importar los
modelos de un proyecto alojado en la plataforma BlMserver.center y formar parte del flujo de trabajo
colaborativo, multidisciplinar y multiusuario que proporciona la tecnologia Open BIM.

Open BIM Layout funciona a través de la creacion de “Escenas” que pueden estar formadas por
combinaciones de ficheros procedentes de distintos programas y disciplinas. Estas escenas combinan
informacién del formato IFC y GLTF para una mejor gestion de las mismas. Una vez creadas las escenas de
trabajo (plantas, alzados, secciones, fontaneria, electricidad, estructuras....) el usuario puede introducirlas
en laminas para montar los distintos planos del proyecto. Dentro de las laminas el programa permite dibujar,
acotar y extraer informacién de los elementos del modelo BIM.

7. Conclusiones

La representacion de planos especifica para cada pais es una de las principales barreras para la
globalizacion del sector de la construccidon y su adaptacién a las nuevas tecnologias. Por tanto, los
modeladores BIM arquitectonicos desarrollados en su origen para este fin tienen grandes dificultades para
avanzar tecnologicamente.

Se puede trabajar con una orientacién al proyecto, usando la comunicacion digital entre los programas para
una mayor eficiencia en el trabajo. Para conseguir el reto de la conocida transformacioén digital del sector,
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existen herramientas gratuitas, como Open BIM Layout, capaces de generar planos a partir de modelos en
fase proyecto y modelos de precision en fase de construccién, quitando asi la constriccion de los planos.
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