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RESUMEN

El presente trabajo planteara un Plan de Ejecuciéon BIM (BEP) a lo largo del
ciclo de vida de un proyecto de una tienda de ropa para una franquicia. El trabajo
mostrara las multiples ventajas de usar la metodologia BIM para integrar todos los
procesos y las partes intervinientes del disefio desde la primera fase conceptual
(LOD 100) hasta la fase de operacién una vez ya construido (LOD 500), integrando
en esta vision todas las areas de conocimiento el PMBOK, como por ejemplo:

Integracion: analisis de alternativas de proyectos, comenzando desde la
propia integracion urbanistica y localizacidn, hasta el propio disefio de la tienda con
una gestion integrada del cambio.

Alcance: determinacion del alcance mediante el modelo virtual, obteniendo a
partir de este la EDT.

Tiempo: mayor control del tiempo en planificacién, y cdlculo semiautomatico
de recursos, permitiendo aplicar los principios del “Lean Construction”

Costes: mejor precisiéon en mediciones y certificaciones. Elaboraciéon de
curvas de valor ganado a partir de la propia maqueta virtual.

Calidad: mejor coordinacién de disciplinas. Deteccién temprana de
interferencias, posibilidad de inspeccionar en obra con el modelo. Mejora en el
rendimiento energético, mas eficiente.

Recursos humanos: equipos multidisciplinares colaborativos mas
cohesionados, apariciéon de nuevos roles.

Comunicaciéon: mejor transmision de informaciéon entre los diferentes
stakeholders.

Riesgos: reduccién de incidencias en la obra, mejor gestién de imprevistos
que afecten al proyecto, modelizacion y estudio previo del proceso de ejecucion,
previendo elementos de proteccién necesarios.

Adquisiciones: determinacion exacta de las especificaciones de los productos
y mejor trazabilidad.

Stakeholders: roles y reglas de participacion mas claras.
Estos son so6lo algunos de los aspectos que se veran en el proceso de

integracion BIM del proyecto, aportando ejemplos practicos y concretos del uso e
integracion de las diferentes plataformas de software utilizadas en el proceso BIM.
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ABSTRACT

This work will present a Bim Execution Plan (BEP) along the lifecycle of a
retail store project for a franchise. The work will show the multiple advantages of
using the BIM methodology for integrating all of the processes and stockholders
intervening in the design from the first conceptual phase (LOD 100) till the
operations phase once built (LOD 500), integrating in this vision all the PMBOK
knowledge areas, as for instance:

Integration: project alternatives analysis, starting from the urban integration
and location itself, until the design of the store, with an integrated change
management.

Scope: scooping of the project from the virtual model itself, obtaining the
WBS from it.

Time: more control of the time in planning, semi-automatic calculations of
resources, allowing the application of “Lean Construction”

Costs: better precision in measurements and certifications. Development of
earned value curves from the virtual model itself.

Quality: better discipline coordination. Early clash detection, possibility of
field inspection with the model. Improvement in the energy performance, more
efficient.

Human resources: collaborative multidisciplinary teams more cohesive, new
roles emergence.

Communication: better transmission of the information between the
different stakeholders

Risks: reduction of workplace incidents, better management of project-
affecting incidents, modelling and previous study of the building process, foreseeing
the safety elements required.

Acquisitions: exact determination of product specifications and better
traceability.

Stakeholders: roles and rules of participation more clear.
These are just some of the aspects that will be shown in the process of

integrating BIM in the project, providing practical and concrete examples of the use
and integration of the different software platforms used in the BIM process.
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RESUM

El present treball plantejara un Pla d’Execuci6é BIM (BEP) al llarg del cicle de
vida d'un projecte d'una tenda de roba per a una franquicia. El treball mostrara les
multiples ventalles d’utilitzar la metodologia BIM per a integrar tots els processos y
les partes intervinents del disseny des de la primera fase conceptual (LOD 100) fins
la fase d’operacio6 una volta ja construit (LOD 500), integrant en esta visid totes las
arees de coneixement el PMBOK, com per exemple:

Integracid: analisis d’alternatives de projectes, comencant des de la propia
integraci6 urbanistica i localitzaci, fins al propi disseny de la tenda amb una gestié
integrada del canvi.

Alcans: determinaci6 del alcans mitjangant el model virtual, obtenint a partir
d’aquest la EDT.

Temps: major control del temps en planificacié, y calcul semiautomatic de
recursos, permitent aplicar els principis del “Lean Construction”

Costes: millor precisié en mesures y certificacions. Elaboracié de corbes de
valor guanyat a partir de la propia maqueta virtual

Qualitat: millor coordinacié6 de disciplines. Detecci6 primerenca
d’interferéncies, possibilitat d’inspeccionar en obra amb el model. Millora en el
rendiment energetic, més eficient.

Recursos humans: equips multidisciplinaris col-laboratius més cohesionats,
aparici6 de nous rols.

Comunicacié: millor transmissié d’'informacié6 entre els diferents
stakeholders.

Riscos: reduccié d’incidéncies en l'obra, millor gestié6 d'imprevistos que
afecten al projecte, modelitzacio i estudio previ del procés d’execucio, preveient
elements de proteccié necessaris.

Adquisicions: Determinacié exacta de les especificacions dels productes i
millor tragabilitat.

Stakeholders: Rols y regles de participacié més clares.
Aquests son només alguns dels aspectes que es veuran en el procés

d’'integracié BIM del projecte, aportant eixamples practics y concrets del us e
integracio de les diferents plataformes de software utilitzades en el procés BIM.
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1. INTRODUCCION

Aunque el concepto del Building Information Modelling (BIM) y el primer
software comercial nacieron en 1984, no ha sido hasta la fecha cuando realmente
estd empezando a revolucionar la industria de la construccién hacia un camino sin
retorno hacia la eficiencia en el manejo de datos de la construccion.

Si se comparan los datos de productividad del sector de la construccion
frente a los de otras industrias puede verse que, mientras que estas han aumentado
su productividad por trabajador hasta casi doblar la productividad desde 1994, el
sector de la construccion se ha quedado estancado, o incluso ha llegado a perder
productividad, debido al aumento de requerimientos técnicos en la construccion y
a la no-mejora de los procedimientos técnicos para satisfacer el proceso.

Overview of productivity improvement over time Manufacturing

—— Constructi
Productivity (value added per worker), real, $ 2005 onstruction

$ thousand per worker

105
100 -
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80 1.7x
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70
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Figura 1: Productividad en la industria de la construccién (US Department Of Commerce, 2014)

Por otra parte, desde mi experiencia profesional, he podido observar que
debido a la crisis del sector, la tendencia del mercado ha sido a ir invirtiendo cada
vez un menor porcentaje en los honorarios de los profesionales que realizan el
disefio (ingenieros, arquitectos, arquitectos técnicos, etc.), ya que al haber poca
demanda de técnicos cualificados, y mucha oferta de despachos profesionales, estos
se han visto obligados en parte a reducir sus tarifas. No obstante, esta reduccion de
tarifas se ha visto repercutida a su vez en la atencion que estos técnicos pueden
dedicar a un proyecto en concreto, fomentando esto que aparezcan errores en fases
del proyecto posteriores, tales como la puesta en obra.

Una vez mas, esta tendencia contrasta plenamente con lo que ocurre en otros
sectores diferentes de la construcciéon, donde la busqueda de la mejora continua es
un factor clave no s6lo para la mejora de los productos, sino para el mejor
rendimiento econémico de la empresa, y donde se invierte por tanto en sistemas de
gestion de la calidad.
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Figura 2: Rentabilidad inversién en SGC (Gonzalo Clemente, 2015)

Tal y como se ve en la Figura 2, al centrarse en un enfoque de prevencion en
el disefio e invertir mas en él, se reducen los costes debidos a fallos y a inspecciones
innecesarias, lo que revierte en un aumento del beneficio. Esta mentalidad tan clara
en la industria de la fabricacién, esta empezando a aflorar a dia de hoy en el mundo
de la construccioén, en parte gracias al uso del BIM.

@_ Ability to impact cost
and performance
Cost of design

changes

Drafting-centric
workflow

Effect / Cost / Effort

BIM Workflow

Graghic originated by
Patrick Macleamy,
| | Al f HOK

Preliminary Detailed Construction

Design Design Documentation SONSITUCHCR Ll

Figura 3: Curva de Macleamy (2004 Patrick MacLeamy)

Asi pues, el flujo de trabajo basado en BIM propone una reduccién de costes
a lo largo del ciclo de vida util del edificio a través de una mayor inversion en las
fases de disefio preliminar y de detalle, tal y como muestra la Figura 3. Este
incremento en los costes en la etapa de disefio no supone un gran aumento si
tenemos en cuenta el porcentaje que representa la inversion de la construccion
respecto a los costes de operacion.

11



PLAN DE EJECUCION BIM DE UN PROYECTO DE RETAIL SIGUIENDO LAS
AREAS DE CONOCIMIENTO DEL PMBOK

30 Year Cost of a Building

80% 4
60% 4
40% 4
20% 1

NN

Design and  Maintenance Personnel
Construction Costs Salaries

Figura 4: Porcentaje de costes en el ciclo de vida del edificio (Joseph . Romm,, 1994)

Poniendo este gasto en contexto, tal y como muestra la Figura 4, la mayor
parte de los gastos que se van a producir en el inmueble van a venir por parte de la
gente que va a trabajar en él. Parece logico pues, que en ese 2% que se invierte
aproximadamente en disefar el espacio donde van a desarrollar su actividad, se
asegure una buena calidad del espacio, tanto estética como técnica, teniendo en
cuenta parametros como renovacion de aire, climatizacién e iluminacién natural,
que van a repercutir al final en el rendimiento profesional de estos trabajadores.

En la Figura 4 puede verse otro dato, y es que el coste del mantenimiento del
edificio en si mismo (incluyendo reformas) puede llegar a representar el triple del
coste de su construccidn, esto es el 6% del total. Parte de esto se debe tanto a
cambios en el uso del edificio, como a problemas que aparecen al cabo del tiempo
debido a fallos de disefio derivados de la falta de coordinacién entre diferentes
disciplinas dentro de la construccién. En este ultimo caso, hay que afadir que a lo
largo del ciclo de vida del edificio con los métodos tradicionales se pierde una gran
cantidad de informacidn, gran parte de ella con un importante valor, cosa que no
ocurre con el proceso BIM, donde el valor de la informacion afiadida al modelo va
en aumento a lo largo que se desarrolla el proyecto.

El modelo BIM, no debe entenderse pues como un simple modelo en 3D, sino
que es una base de datos donde se va a ir afiadiendo informacién a lo largo del ciclo
de vida del edificio. Ademas, como sefalan algunos autores, “el BIM es 90%
sociologia y 10% tecnologia” (Felipe Choclan, 2014)

La mayor ventaja del BIM radica en que el disefio se realiza de forma
progresiva y colaborativa: la informacién se va afiadiendo de forma ordenada y
sincronizada, con lo que se reducen las pérdidas de informacién que existen en los
métodos tradicionales al intervenir en el proceso de disefio equipos
multidisciplinares.
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Figura 5: Pérdida de datos durante el ciclo de vida del edificio. (Eastman, 2011)

Tal y como muestra la Figura 5, en el flujo de trabajo tradicional en el sector
de la construccidn, existen varios momentos en los que se pierde una cantidad de
informaciéon importante, normalmente asociados a los cambios de etapas en el
proceso y los correspondientes entregables, ya que, como suele ser habitual, una
empresa “A” realiza el entregable “1” que otra empresa “B” recibe e interpreta una
serie de datos que deben estar claros, normalmente datos clave que estdn
especificados en el alcance del contrato, pero muchas veces, la falta de un marco de
trabajo y un proceso comun, hace que informacién que en principio no se considera
importante, se pierda, y mas tarde puede llegar a descubrirse que esta informacién
si era importante. La informacion deberia irse afiadiendo progresivamente al mismo
modelo central a lo largo de su ciclo de vida, como muestra la Figura 6.
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Figura 6: Flujo de la informacién a lo largo del ciclo de vida del proyecto. (BIM FORUM, 2014)
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Llegados a este punto, de lo que se trata es de establecer un marco de normas
comunes en el BEP y en establecer qué informacién se introduce en el modelo y
cuando.

1.2. DEFINICION DE “LOD”

Como se ha sefialado anteriormente, la informacién deberd irse anadiendo
de forma evolutiva, y si bien es cierto que en cada pais, e incluso en cada autonomia
0 municipio, pueden existir requisitos de informacién diferentes en diversas fases
del proyecto, si que es cierto que estos requisitos son mas o menos similares en
todas las zonas, y la tendencia del mercado internacional esta yendo a agrupar estos
procesos y entregables en niveles denominados “Level of Development”’(Niveles De
Desarrollo) o “LOD”, tal y como establece la norma G202™ - 2013 del American
Institute of Architects (AIA), la cual establece 5 niveles de desarrollo o LODs. Aunque
es cierto que la normativa britanica propone 7 niveles LOD, la realidad es que se
puede establecer un paralelismo entre ambas, y lo mas importante es que ambas
sirven para establecer una matriz de responsabilidad estandar donde se define
quién es responsable de qué informacion y en qué momento debe de aportarla.

MD1 LOMD2 LOMD3 LOMD4 LOMDS LOMD6
PREPARATION & BRIEF CONCEPT DESIGN DEVELOPED DESIGN TECHNICAL DESIGN CONSTRUCTION HANDOVER

+ A model « A conceptual or « Generalized systems « Production, or pre- « An accurate model of « An “as built” model
communicating the massing model with approximate construction, “design the construction showing the project as
performance intended for whole quantities, size, shape, intent” model requirements and it has been
requirements and site building studies location and representing the end of specific building constructed. The model
constraints including basic areas & orientation. the design stages. components, including and associated data is

volumes, orientation, « Accurate and specialist sub-contract suitable for

cost coordinated, suitable geometry and data. maintenance and
for cost estimation and operations of the
regulatory checks. facility.

Figura 7: Ejemplo de niveles LODs britdnico. (Evolve Consultancy, 2012)

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara pues la definicion de LODs
estadounidense que es, ademas, la que se esta usando en la actualidad por la
comision para definir la normativa espafiola.

Este protocolo establece 5 niveles de desarrollo, estableciendo qué
informacién debe contener el modelo:

« LOD 100
« LOD 200
« LOD 300
« LOD400
« LODS500
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A continuacidn se a explica brevemente en qué consiste cada uno de estos
niveles, ya que el presente trabajo se articulara en base a ellos.

1.2.1. LOD 100

Es el nivel inicial, y por tanto el mas bajo de desarrollo, corresponde a los
primeros bocetos y estudios de viabilidad econémica. El nivel de definicién del
proyecto corresponde a la volumetria exterior mas basica, de donde se pueden
obtener unas primeras aproximaciones iniciales de precio basandose tan sélo en
precios por area.

1.2.2. LOD 200

Corresponde al siguiente nivel de desarrollo, quedan definidas tanto la
volumetria basica exterior del edificio, como la interior y sus usos, por lo que pueden
extraerse los parametros urbanisticos para comprobacién de normativa. Algunos
elementos basicos del proyecto suelen encontrar su posicion en este nivel, aunque
sus dimensiones no son las definitivas. En Espafa este LOD corresponderia al nivel
de anteproyecto.

1.2.3. LOD 300

En este nivel quedan completamente definidos los elementos arquitectonicos
y quedan definidos también los sistemas de instalaciones, aunque no a nivel
definitivo. Pueden extraerse mediciones precisas del modelo de arquitectura.

1.2.4. LOD 400

En este nivel se incorporan al modelo arquitecténico la informacién
definitiva de otras disciplinas como estructura e instalaciones. La informacién ya
esta coordinada y no existen colisiones, por lo que el modelo esta listo para empezar
su construccion real. Este es el nivel que corresponde al proyecto de ejecucion
(aunque anade mas informacidn de la que tradicionalmente contiene).

En la practica, dado el gran salto de informacién y la necesidad de
coordinacion entre diferentes disciplinas, la mayoria de proyectos establecen un
entregable intermedio conocido como “LOD 350", que es en el que se realizan las
primeras aproximaciones de coordinacion

Figura 8: Progresidn en la definicion de los elementos segtin LOD. (BIM FORUM, 2013)

LOD LOD LOD LOD LOD
100 200 300 350 400
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- 6 -
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1.2.5. LOD 500

Finalmente este es el modelo “as built” en el que se recogen todos los cambios
y modificaciones que puedan haber habido en la obra con respecto al LOD 400 y
corresponde por tanto a lo que se ha construido realmente. En este modelo se
introducen ademas datos tales como fecha de compra del mobiliario, o nombre del
instalador del aire acondicionado, etc. En Espafia se entregaria como documento
complementario al documento final de obra y al “Libro Del Edificio”.

LEVEL of DEVELOPMENT

LOD 100 LOD200 LOD300 LODA400 LOD 500

51
a/ ':

] » ]

Concept (Presentation) Design Development Documentation Construction Facilities Management

DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair
Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels
WIDTH: WIDTH: WIDTH, WIDTH: WIDTH:

700 700 635 685
DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH:

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

1100 1100 1085 1085
MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MODEL; MODEL: MODEL: MODEL:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
LOD; LOD; LOD: LOD: PURCHASE DATE;
100 200 300 400 01/02/2013

{Only data in red is useabla) practicalBiM.net © 2013

Figura 9: Progresion en la informacién afiadida al modelo segtin LODs. (PracticalBIM, 2013)

Los LODs americanos (como se ha mencionado, los mas usados, y en proceso
de establecerse en Espafia), establecen pues unos requisitos de informacién del
modelo; no obstante, no definen de qué forma grafica debe representarse esa
informacion, cosa que si que establece el Royal Institute of British Architects (RIBA),
en los “AEC BIM Protocols” (Architecture, Engineering and Construction) con cuatro
niveles de definicién:

* GO: Simbdlico, no a escala, simplemente una indicaciéon de que el
elemento va a existir.

* G1: Marcador de posicidon. Aunque pueda estar a escala, no representa
la geometria ni el aspecto final, sino solamente las dimensiones
externas mas restrictivas, o la volumetria exterior.

* G2: Adecuado para la construccion. Aqui es donde se especifica la
geometria definida del objeto. Aunque pueda no contener accesorios
o elementos necesarios para su montaje (por ejemplo, tornillos, etc.).
Pueden tratarse de elementos bajados directamente del catdlogo del
fabricante.

* G3: Modelo completamente detallado en alta resolucion: Se usa para
visualizacion precisa o, normalmente, para enviar la informacion para
su fabricacion.
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La forma de indicar el alcance de cada una de las partes alo largo del presente
proyecto vendra, pues, definida de acuerdo a estos dos sistemas.

1.3. ESTADO ACTUAL DE LA NORMATIVA

Tras esta breve pero necesaria introducciéon a algunos conceptos basicos
relacionados con el BIM, se procede a relatar cual es el contexto actual del uso y
normativas en el BIM.

A dia de hoy, el pais en el que mas se ha potenciado el uso del BIM es en Reino
Unido. Esto es debido a que ya en 2007 sacaron la norma BS 1192:2007 que definia
modos de colaboracion y la definicion de roles en la industria de la construccion.
Esta norma precedente dio paso en 2013 a la norma PAS 1192-2:2013 que define
las bases de la normativa BIM en Reino Unido, y establece los pasos graduales para
implantar el BIM a lo largo de un periodo de varios afios, estableciendo unos niveles
de exigencia durante ese proceso para todos los proyectos publicos. Este proceso es
lo que se conoce como los UK BIM Levels, o niveles de madurez BIM, que no nos
detendremos a explicar en profundidad, al no ser objeto del presente trabajo.
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Figura 10: Niveles de madurez BIM. (PAS 1192-2:2013)

La estrategia de Reino Unido ha sido la de modernizar la industria de la
construccion del pais tras la grave crisis econémica mundial que afecté sobre todo
a este sector. Para ello el gobierno ha tenido la vision de invertir en esta
modernizacion, potenciando su uso desde la administracion, con lo que esta dando
lugar a nuevos modelos de negocio.

Por otro lado en la Uniéon Europea, existe la Directiva 2014/24/UE que
establece la necesidad de emplear sistemas electrénicos (medios de comunicacién
y herramientas para modelar los datos del edificio) en procesos de contrataciéon de
obras, servicios y suministros a partir de septiembre de 2018.

En esta directiva, en el articulo 22 se hace referencia a las “herramientas de

modelado electrénico y de la informacién de las construcciones” (Building
Information Modelling tools). El articulo deja a los paises miembros la posibilidad
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de exigir uno u otro software o herramientas especificas para sus procesos de
contratacion.

La adaptacién de esta Directiva Europea en la legislacién espafiola esta
actualmente en fase de desarrollo, y se estd llevando a cabo mediante la
colaboracion de un grupo de expertos designados por el Ministerio del Interior
conocido como es.BIM, y la colaboracién del capitulo espafiol de la Asociacién
Building Smart.

En estos momentos tal y como dieron a conocer de forma oficial en el pasado
congreso EUBIM 2016: “The BIM awakens” de Mayo de 2016 celebrado en Valencia,
la mayor parte de grupos se encuentran ya cerrados y tienen designados los temas
que van a tratar, y se encuentran en fase de redactar los primeros borradores.

Mientras tanto, el Unico referente del que se dispone en Espafia para
establecer una serie de pautas al implementar el BIM en una organizacidn es la guia
publicada por el capitulo espanol de Building Smart en 2014, como adaptacién a la
casuistica espafiola de la guia COBIM Finlandesa (Common BIM Requierements
2012) elaborado por el Building Smart Finland en 2012.

Hay que senalar que en Espafia algunos ayuntamientos estan liderando el
cambio por el BIM, incentivando en su contratacidon aquellas ofertas que presentan
su documentacion en este formato. Aunque, desgraciadamente, hay que sefialar que
en la mayoria de los casos este formato se aporta de forma complementaria, y el
proceso de selecciéon de ofertas se realiza mediante el formato tradicional,
desaprovechando asi las posibilidades del BIM, probablemente debido a la
inmadurez de esta tecnologia en la propia administracion.

Por ultimo mencionar que en algunos paises donde el BIM ya lleva mas
tiempo implantado, sobre todo en paises ndrdicos como Noruega, lo que empiezan
a surgir son modelos CIM (City Information Modelling) abiertos, donde los estudios
van subiendo sus proyectos a un servidor central y la administraciéon puede ver
todos los proyectos que se estan llevando a cabo en su territorio, asi como poder
gestionar politicas territoriales de forma mucho mas efectiva.

1.4. ESTADO ACTUAL DE LA IMPLEMENTACION BIM EN EMPRESAS

Como se ha visto hasta el momento, la tendencia del mercado de la
construccion hacia el BIM es a la vez innegable, inevitable e imparable, pero esto no
resta a que haya serias dificultades al principio para adoptar esta tecnologia en el
seno de las empresas.

Una empresa que quiera modernizarse, independientemente de su sector,
debe hacer un gran esfuerzo econémico tanto en recursos como en formacion, y en
el caso del BIM, las empresas deben adquirir licencias de software costosas e invertir
en la capacitacion de sus empleados en esta nueva tecnologia.

Lamentablemente, la curva de aprendizaje es muy pronunciada, y el mercado
esta aun muy inmaduro, por lo que existen muchos mitos y creencias erréneas sobre
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el BIM, considerandolo una panacea que puede solucionar todos los problemas en
el sector de la construccién, mientras que la verdad es que el BIM sélo aporta valor
cuando estan bien definidos los procesos y procedimientos a la hora de trabajar con
esta tecnologia. Es por ello que la mayoria de gente no sabe muy bien qué esperar
del BIM, tal y como muestra la Figura 11:
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Figura 11: BIM hype cycle curve. (Arto Kivieniemi, 2012)

Como puede observarse, durante el proceso de adopcién del BIM, al principio
se generan unas expectativas exageradas sobre lo que el BIM es capaz de aportar.
Esto, unido a la dificultad inicial de aprendizaje, hace que se llegue a un punto de
desilusion.

Viendo esto en el contexto de la empresa, la mayoria de companias optan por
implantar el BIM a través de un proyecto en concreto, donde seleccionan a un equipo
que se formara en esta nueva tecnologia y que mas adelante informara al resto sobre
las ventajas de la adopcion. Lo que suele ocurrir es que la curva de aprendizaje suele
infravalorarse, con lo que segtn la planificacion del proyecto el equipo debe ponerse
a trabajar cuando aun no ha tenido tiempo de reflexionar y de asentar los
conocimientos adquiridos. Ademas, la persona a la que se le asigna el rol de BIM
Manager (BM) en la mayoria de los casos, no ha recibido ni la formacion necesaria,
ni ha tenido tiempo para establecer el Bim Execution Plan (BEP) del proyecto, por
lo que el equipo comienza a trabajar con esta nueva herramienta sin conocer
realmente ni sus posibilidades, ni su forma de trabajo.
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Figura 12: Fase de pdnico en el proceso BIM. (www.shoegnome.com)
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Como se ha mencionado anteriormente, el BIM tiende a desplazar la curva de
trabajo del proyecto hacia etapas mas tempranas del disefio, por lo que la sensacién
que impera en la mayoria del equipo es que se esta “perdiendo el tiempo”, ya que se
estd produciendo poca “informacién relevante”, mientras que en lo que deberian
enfocar su atencion es hacia los entregables y a la informacion que se les solicita. Es
muy frecuente oir en estos equipos comentarios tales como “esto con Autocad ya lo
tendria hecho”, o “no vamos a llegar, voy a ponerme a hacerlo en CAD”. Es debido a
esto que conforme se va acercando la fecha del entregable, el equipo en efecto hace
esta transicion inversa - del BIM al CAD - afiadiendo al flujo de trabajo una carga de
horas innecesarias en el proceso de extraer la informacién y presentarla en dicho
formato, como muestra la Figura 12. Esto al final hace que se pierda este valor
afiadido en el BIM, y que la empresa que estd llevando a cabo el proyecto
experimental en BIM, al ver el sobrecoste que le ha supuesto y la falta de valor
afiadido, se cuestione seriamente las susodichas ventajas del BIM.

Logicamente, el fracaso que ha tenido lugar en la adopcion del BIM ha tenido
su base en una mala estrategia de integracion del BIM dentro de la empresa.

Una buena implantacién BIM requiere de la designacion de un BIM Manager
(BM) capaz, y, en empresas grandes, de la creaciéon de una BIM Management Office
(BMO) dependiente de la Project Management Office (PMO), que defina cuales van
a ser los objetivos del BEP para un proyecto en concreto, y que defina las estrategias
y asigne al BIM Manager responsable del proyecto.

Gran parte del trabajo inicial en BIM es la creacion de estandares y plantillas,
que es lo que el equipo percibe como “pérdida de tiempo”. Este trabajo puede llegar
a suponer hasta un tercio del tiempo de dedicacion al proyecto del BIM Manager;
pero una vez estd realizado, si lo esta bien, puede usarse para el resto de proyectos
de la empresa. Es por esto que una buena implantacidn pasa por la creacion de estas
plantillas desde la BMO, para que el BIM Manager pueda usarlas para empezar un
proyecto teniendo ya gran parte del trabajo adelantado, como sucede en la Figura
13.
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Figura 13: Flujo de trabajo BIM con una buena implementacion (www.shoegnome.com)

En resumen, s6lo a través de una vision de conjunto de los Project Managers
(PM) y los técnicos implicados, puede lograrse una integracion exitosa del BIM.
Lamentablemente esto atun esta lejos de ser una realidad en la mayoria de las
empresas, donde se percibe el BIM como una labor de “delineaciéon” y la asignan al

departamento de delineacion, sin comprender ni aprovechar de verdad sus
oportunidades.

2. CASO DE ESTUDIO

2.1. INTRODUCCION

Tal y como se ha mencionado, el presente trabajo tratara sobre la creacion de
un BEP para el proyecto de una tienda de ropa perteneciente a una franquicia.

Se ha escogido este tipo de proyecto, ya que la mayor parte de franquicias
internacionales tienen una mentalidad en la que el BIM encaja perfectamente, ya que
disponen de sus propias PMO y de sus equipos de arquitectos e ingenieros
encargados de abrir nuevas tiendas en todo el mundo, y se encargan de todo el
proceso, desde buscar el solar inicial y pedir los tramites, pasando por disefar ellos
mismos las tiendas y todos los elementos de mobiliario, para dar una imagen de
marca reconocible, hasta gestionar la construccion en algunos casos. Ademas al final
del proceso constructivo, son ellos mismos los que se hacen cargo de la gestion de

la tienda, por lo que parece el ejemplo perfecto para ilustrar las ventajas de la
integracion en todas las fases del proyecto.
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Del mismo modo, se da por supuesto que esta franquicia contara con su
propia BMO dentro de la PMO, y dispondra de profesionales capacitados y una
metodologia ya establecida.

Dentro del mundo BIM hay multitud de software con los que afrontar el
proyecto, para simplificar las cosas, en este trabajo se ha escogido la suite de
Autodesk, ya que en su licencia Building Design Suite Ultimate, aina la mayoria de
software que va a necesitarse a la hora de realizar el proyecto. Se usaran también
otros programas informaticos para partes mas especificas dentro del proceso BIM,
que se detallaran en su momento.

El tema de interoperabilidad en BIM es muy extenso, y aunque es relevante
en este trabajo, no se considera el objetivo principal de este, por lo que se daran las
explicaciones basicas cuando se necesiten, pero no se dedicara un apartado
exclusivo a €], ya que resultaria de una extension técnica innecesaria.

Hay que recalcar también que, aunque el objetivo principal del trabajo es la
creacion de un BEP, La creacion de un este es, en ocasiones, un proceso muy extenso,
tedioso y repetitivo, por lo que se crearan partes de este BEP, que seran susceptibles
de ser repetidas para otros elementos, que no se detallaran.

Otro objetivo del presente trabajo es mostrar las ventajas del uso del BIM a
lo largo del ciclo de vida del proyecto, y su integracién con las dreas de conocimiento
del PMBOK, y la gestion de proyectos.

Hay que afiadir también que el objetivo del trabajo no es la del disefio
arquitectdnico de una tienda, por lo que el disefio de la tienda en cuestion sera lo
mas simple posible, para centrarse en lo que realmente importa en este trabajo: la
gestion del proyecto.

Por ultimo mencionar, que al hablar de BIM a menudo usamos numerosos
acronimos y siglas, que en la mayoria de los casos pueden resultar confusos, es por
eso que en caso de duda, existe un glosario al final del presente trabajo.

2.2. LODO0O0O0

Aunque este no se trata de un LOD tal y como se ha definido anteriormente,
sf que se usa a menudo como referencia al punto de partida del proyecto, en el que
establecen el objetivo principal del proyecto, el equipo y las primeras normas a
seguir.

La empresa que desarrolla el proyecto tiene una organizacién matricial,
enfocada a la direccion por proyectos, tal y como muestra la Figura 14:
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PMO BMO Departamento Departamento Departamento Departamento
Arquitectura MEP Estructuras Construccién

Figura 14: Esquema organizacional de la empresa. (Elaboracion propia)

La empresa también posee otros departamentos, tales como el de marketing,
financiero y fabricacidn, pero para este caso de estudio no es necesario detallar las
relaciones con estas partes de la empresa, y no se consideraran partes del equipo de
proyecto, sino como “stakeholders” o partes involucradas, con las cuales hay que
contar, pero que no formaran parte del dia a dia del equipo.

De este modo, para este proyecto en concreto, la estructura del equipo queda

como muestra la Figura 15:
Project Manager
Project Manager 1|

BIM Manager / BIM
Coordinator

BIM Manager 1

|| Project | Bim || Arquitecto || Ingeniero | | Ingeniero | | Ingeniero
Manager 1 Manager 1 1 MEP 1 EST 1 CON1
|| Project i Bim || Arquitecto | | Ingeniero | | Ingeniero | | Ingeniero
Manager 2 Manager 2 2 MEP 2 EST 2 CON 2
1 | || Arquitecto || Ingeniero | | Ingeniero |
3 MEP 3 EST 3
|| Arquitecto || Ingeniero | | Ingeniero
4 MEP 4 EST 4

Responsable Responsable Responsable
Estructuras
Arquitecto 1 Ingeniero MEP 1] Ingeniero EST 1]

Arquitecto Arquitecto Ingeniero HVAC ggﬁf;:l;?a Iglgéec?;ieg: Ingeniero
Arquitecto 2 Arquitecto 3 Arquitecto 4 Ingeniero MEP 2| Ingeniero MEP 3| Ingeniero MEP 4| Ingeniero EST 2|

Responsable
Construccién

Ingeniero CON 1

Ingeniero
Ingeniero CON 2

Figura 15: Esquema organizacional del proyecto. (Elaboracion propia)

Tal y como muestra el esquema, cada una de las disciplinas tendra un
responsable que sera el que suba el modelo de la disciplina en el servidor. El BIM
Manager actuara a la vez de BIM Coordinator, y velara por que toda la informacién
aportada por los responsables de cada disciplina sea coherente en si mi mismay con
la aportada con los demas, buscando fallos de coordinacion y de procedimiento.
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Ademas, el coordinador BIM sera el responsable de que toda la informacion
actualizada esté disponible en todo momento y establecera las reglas de acceso y
modificacion segun se requiera en el proyecto y asi se lo indique el Project Manager,
tal y como ilustra la Figura 16.
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Designer  Other
Specialist

Cost
Estimator
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structor

Facility
Owner Manager

BIM Manager

PROJECT LippcieM®

Figura 16: Esquema comunicacién con el modelo BIM. (www.thebimhub.com)

En esta fase de desarrollo las responsabilidades del Coordinador BIM
incluyen también la de seleccionar la plantilla ya desarrollada por la BMO y
adaptarla para el proyecto, sentar los protocolos para la nomenclatura de los
archivos y comprobar la compatibilidad entre los tipos de archivos y sistemas de
coordenadas que vayan a usarse.

Por su parte el Project Manager recibird el modelo ya coordinado por parte
del BIM Coordinator y sera el responsable de interactuar con los stakeholders
usando el modelo coordinado como referencia.

2.3. LOD100

2.3.1. INTEGRACION

En este nivel de desarrollo es cuando se empiezan a plantear las primeras
variables del proyecto, tales como la busqueda del terreno, la orientacion y la
primera forma volumétrica aproximada.

Lo primero es la busqueda del terreno apropiado. Hay que hacer un estudio
de mercado para conocer los precios de los terrenos donde se puede construir y qué
equipamientos y qué tiendas existen ya por la zona.

En este nivel inicial de estudio de mercado, antes de que empiece el modelo
BIM, hay que empezar a analizar usando el CIM (City Information Modelling).

Hoy en dia a la hora de hacer planes urbanisticos y realizar analisis de
viabilidad en la localizacion de solares se usan formatos GIS y CAD, la mayoria de las

veces usando los propios planos del catastro o del colegio de arquitectos.

Con el CIM se enriquecen estos datos, ya que ademas de estos datos graficos
sobre parcelas, estos datos se entrelazan con otros metadatos tales como normativa
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urbanistica en la zona, infraestructura proyectada en los alrededores, histérico de
precios en la zona, etc.

Los programas CIM mas conocidos hoy en dia son Urbansim (libre) y Urban
Canvas de Autodesk. Al haber escogido la suite de Autodesk, se realizara una breve
explicacidn de las ventajas del uso de Urban Canvas (Figura 17).

- Ui Convas s eomm

e Ve vy

¥ 12 @aQa X %k @ 7/ soetwmswe - o

Figura 17: Interfaz de Urban Canvas (www.urbansim.com)

Lo mas dificil a dia de hoy para utilizar el CIM es elaborar una buena base de
datos fiable de la ciudad. Existen muy pocos municipios en el mundo que estén
empezando a introducir esta tecnologia en la administracién, y la mayoria de
modelos, pues, han sido realizados por empresas consultoras inmobiliarias de gran
tamafio, que pueden permitirse tener empleados en plantilla que introduzcan en el
modelo de la ciudad datos tales como un histérico de precios de viviendas en la zona,
etc. En este proyecto pues, se asume el contacto con una empresa consultora
inmobiliaria para realizar este primer estudio.

Uno de los datos mas relevantes que ofrece este tipo de modelos es la
posibilidad de ver cudl es la densidad de tiendas en la zona, y el uso del suelo, segin
las licencias que se han concedido en el ayuntamiento (si el modelo esta
actualizado).
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Figufa 18: Modelo CIM con usos de suelo (www.autoaesk.com)

En este caso puede verse en la Figura 18 cémo se trata de una zona con una
gran proporcion de espacio publico, una ligera mayor concentracién de zona de
oficinas respecto de viviendas, y una menor zona tiendas. Estos datos serian
valorados por el departamento financiero y de marketing de la empresa, que
determinaria si es una zona interesante donde abrir una nueva tienda.

2.3.2. COSTES

Por otro lado, al construir la nueva tienda se esta adquiriendo un terreno, con
lo que otro dato importante que nos puede facilitar la consultora es cual es la
prevision de crecimiento del precio del terreno en la zona.

Estos datos de prediccién del modelo dependen sobre todo de la cantidad de
datos historicos que se hayan introducido en él. El programa es capaz de guardar
para un solar cudles han sido los precios de venta de las viviendas en €l en diferentes
momentos en el tiempo, también es capaz de detectar si ha habido nuevas zonas
publicas o infraestructuras creadas alrededor del solar, y analizar cual ha sido la
variacién en el precio desde el momento en que se crearon, y analizar la variacién
en el precio a su vez desde que edificaron en parcelas vecinas, también podemos
introducir si se halanzado una nueva normativa urbanistica en la zona, y determinar
asi si la zona esta en proceso de regeneracion, en auge o en declive, pudiendo asi
arrojar un modelo predictivo a partir de unos algoritmos. Estos algoritmos pueden
ser personalizados por la propia consultora inmobiliaria a través de Phyton, para
ajustarlos a sus conocimientos sobre la tendencia del mercado en la zona. Al final lo
que recibiriamos de la consultora inmobiliaria seria una informaciéon como esta:
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Figura 19: Modelo predictivo del incremento del precio del suelo. (www.autodesk.com)

Tal y como nos muestra la Figura 19, econdmicamente nos interesaria
invertir en la zona, ya que se prevé que el precio del solar aumente
considerablemente al cabo de unos anos.

Una vez analizados estos datos, se toma una decisién, que seria sobretodo
estratégica desde el punto de vista de marketing y econémico, y se determina cual
sera al fin el solar en el que vamos a emplazar nuestro proyecto.

Cabe anadir aqui que al estar trabajando con herramientas informaticas,
todos estos datos pueden exportarse a un archivo Excel para poder realizar un
analisis AHP (proceso analitico-jerarquico) que ayude a tomar esta decision.

2.3.3. ALCANCE

Teniendo el solar ya decidido, lo que hay que lograr en esta etapa es una
primera aproximacion volumétrica a lo que sera el futuro edificio, desde la que se
extraera una estimacién de costes basandose en precios por metro cuadrado
construido, y una primera estimacion de costes energéticos.

Para esto el software que utilizaremos es el de Autodesk Formit, que permite
disefiar de manera fluida los volimenes y permite una rapida visualizacion, de tal
manera que pueden generarse varias alternativas de disefio de manera rapida y
presentarse a los clientes internos en corto plazo de tiempo.

En este caso, se generan dos alternativas de disefio sencillas, tomando como
solar de referencia un solar situado en Barcelona, a efectos de eficiencia energética.

Se establecen las dimensiones del solar como las mostradas en la Figura 20:
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Figura 20: Dimensiones solar

Las alternativas que plantea el arquitecto en cuanto al disefio son las
siguientes:

El arquitecto propone crear una linea de escaparate continua de 13 metros
con un saliente de 3 metros que marque la entrada al edificio, donde se situaran las
cajas, ademas adelanta que aprovechara esta linea de escaparate larga para apoyar
en ella la escalera que suba al primer piso, por lo que inicamente queda la opcién
de decidir si el saliente va a la izquierda o a la derecha como se muestra en la Figura
21.

20.00

7.

1000

3.00

-
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Figura 21: Propuesta A (entrada por la derecha)

Desde Formit pueden crearse los primeros bocetos artisticos para mostrar al
cliente y una primera aproximacion volumétrica (Figura 22), desde la que se puede
extraer el primer balance de andlisis energético.
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Figura 22: Primer boceto volumétrico en Formit

Tal y como vemos en la Figura 23, segln esta primera aproximacion, el uso
previsto de energia al afio sera de unos 26,6 $/ m2. No obstante, el responsable de
MEP prefiere introducir el boceto ya en revit para poder configurar mejor los datos

con los que realizar la primera aproximacion.
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Figura 23: Primera valoracién energética en Formit

Una vez dentro de Revit por primera vez, partiendo desde la plantilla que ha
seleccionado el BIM Manager para este proyecto, lo primero que se hace es plantear
las 2 opciones de disefio presentes (Figura 24).

29



PLAN DE EJECUCION BIM DE UN PROYECTO DE RETAIL SIGUIENDO LAS
AREAS DE CONOCIMIENTO DEL PMBOK

Cpciones de disefic

5]

Edicidn en curso:

Editar

| Modelo base

Editar seleccion

=+ Conjunto de opciones 1
Ertrada Derecha (primaria)
Entrada izquierda

Conjunto de opdones

MNuevo

Cambiar nombre

Figura 24: Planteamiento de opciones en Revit

Una vez estén creadas las opciones de disefio, se importan las geometrias
creadas por el arquitecto en Formit, y se asignan a sus correspondientes opciones.

Con estas opciones de disefio ya asignadas, el ingeniero puede proceder a
introducir los primeros datos sobre el funcionamiento de las instalaciones, y de los
materiales (Figura 25), en conjunto con el arquitecto, como por ejemplo, cual va a
ser el porcentaje aproximado de huecos en fachada (sera alto teniendo en cuenta
que se trata de una tienda con escaparate), si estos llevaran proteccion solar o no,
cudl sera el sistema de refrigeracion, cudl es el uso del edificio, etc.

[

B | Opcicnes avanzadas de Configuracion de energia =
Parametro Valor |_‘
== = i
Modelo detallado Al
Porcentaje de cristalera de destino 70% |
Altura de antepecho de destino 0.7500
La cristalera esta sombreada ¥
Profundidad de sombreado 0.6000
Porcentaje de claraboyas de destino 0%
Anchura y profundidad de claraboya 09144 =
Tipe de edificio Comercio
Tabla de planificacion de operaciones de construccion Por defecto
Sisterna de climatizacion Wentilacion/Aire acondicicnade central, calor de agua caliente, e
Informacién de aire exterior [ Editar..
Categoria de exportacidn Habitaciones =
P T e e i
Tipos conceptuales [ Editar... ]
Tipos esquerndticos «Edificiox =
'8
Tipos conceptuales
Modelo de masa

Muro exterior de masa

Muro interior de masa

Muro exterior de masa - Subterrdneo Construccidn pesada — Aislamiento tipice de clima templade

Cubierta de masa Aislamiento alto - Cubierta fria

Suelo de masa Construccién ligera - Sin aislamiento

Losa de masa

Construccion pesada - 5in aislamiento

Cristalera de masa

Cristal doble incoloro — Clima calide, baja emisividad, bajo SHGC

Objeto de masa para claraboya

Cristal doble incolore — Sin recubrimiento

Sombreado de masa

Sombreado basico

Hueco de masa

Aire

[ Aceptar ] I Cancelar l I Ayuda

Figura 25: Configuracidn energética

Una vez se hayan realizado estos ajustes, se puede pasar ya a realizar el
primer analisis energético mas detallado (Figura 26).
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Estacion meteoroldgica: 143507
Temperatura exterior; Max.: 30°C/Min.; 3°C
Area comin del piso: HMam*

Area de muro exterior: 430 m*

Potencia de iluminacion media: 15.07 Wim?#
Personas: 33 Personas
Proporcidn de ventanas en exterior: 0,70

Costo eléctrico: 0,13 $/KWh

Costo de combustible:

1,23 Slunidad térmica

Intensidad de uso de energia (EUI)

EUI de electricidad:
EUI de combustible:

518 KWhismiyr
287 MJimafio

EUl total: 2,151 Mlim¥afio
Costo/Uso de energl’a de ciclo de vida

Uso de electricidad de ciclo de vida: 4,854 089 kWh

Uso de combustible de ciclo de vida: 2,749,914 MJ

Costo de energia de ciclo de vida: 295655 %

*30 afios de vida y descuento de 6 1% en costos
Potencial de energia renovable

Sisterna fotovoltdico montado en cubierta (baja

eficiencia);

Sistema fotovoltaico montado en cubierta

(eficiencia media):

Sistema fotovoltdico montado en cubierta (alta

eficiencia);

Patencial de turbina edlica simple de 4,5 m: 1,027 kWhiafio

*Se presuponen valores de eficiencia fotovoltiica de 5%, 10% y 15% para sistemas de eficiencia baja,
mediay alta

11,431 KWh/afio
22,861 KWhiafio

34,292 KWhiafio

Figura 26: Primer andlisis de coste de energia de ciclo de vida en Revit

Ademas de los valores orientativos del coste de energia anual, el programa
también aporta informacion sobre qué riesgos térmicos habran en fases posteriores
de proyecto, tales como cuales van a ser las principales pérdidas o ganancias de
energia (Figura 27), o cudl va a ser la orientacién a viento mas favorable o
desfavorable (Figura 28).
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Figura 27: Aportes de carga de refrigeracion
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Figura 28: Rosa de los vientos en la zona del proyecto

Por ultimo, se comparan directamente el rendimiento energético de las
diferentes opciones de diseno (Figura 29).

Proyecto TFM Proyecto TFM

Opcidn entrada derecha Opcidn entrada izquierda
Analizado 08/07/2016 0:51:20 Analizado 08/07/2016 0:48:19
Version 2016214 26 4(DOE-2.2-48r) Version 2016214 26 4(DOE-2 2-48r)

EUI de electricidad: 518 KWh/smiyr EUI de electricidad: 524 KWhismiyr
EUI de combustible: 287 MJImlafio EUI de combustible: 292 MJIm#lafio
EUl total: 2,151 MJim*afio EUl total: 2,177 Wim%afio
Uso de electricidad de ciclo de vida 4,954,089 kWh Uso de electricidad de ciclo de vida 5,011,842 kWh
Uso de combustible de ciclo de vida 2,749,914 M) Uso de combustible de ciclo de vida: 2,792,953 W)
Costo de energia de ciclo de vida: 295.655% Costo de energia de ciclo de vida: 299.159§

*30 afios de vida y descuento de 6,1% en costos *30 afios de vida y descuento de 6,1% en costos

Figura 29: Comparacion de las opciones de disefio

Légicamente, al no haber grandes cambios en el disefio en las alternativas,
los resultados nos indican que apenas habria una diferencia de 3504$ en consumo
energético a lo largo de los 30 afios del edificio, de haber sido mayores las
diferencias en el diseno, estas también se habrian acentuado.

2.3.4. COMUNICACION

En paralelo a todo este proceso de andlisis, una vez se hubiesen realizado los
primeros bocetos por el arquitecto, el BIM coordinator los habria puesto a
disposicion del ingeniero de obras, que realizaria las primeras estimaciones de coste
basandose en el coste por metro cuadrado de cada una de las opciones.
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Como para simplificar el contenido de este trabajo, ambas opciones tienen
los mismos metros cuadrados, los datos aportados por el ingeniero de costes en este
momento no habrian sido decisivos.

Por otra parte, mientras se realizan los estudios energéticos y de costes, el
arquitecto preparara mas vistas explicativas del modelo y renders esquematicos,
para ayudar en el proceso de toma de decisiones en la junta directiva, una vez que
se aporten todos los datos en conjunto.

2.3.5. RECURSOS HUMANOS

Las principales acciones a destacar en esta fase seran las del arquitecto, que
sera el encargado de realizar estos primeros bocetos y entregarselos al Project
Manager. Por su parte el responsable de MEP tendra que realizar el primer analisis
energético aproximativo.

2.3.6. RIESGOS

Los principales riesgos en esta fase se centran en la fiabilidad de los datos
con los que estamos realizando nuestras predicciones, sobre todo en la parte que
corresponde a la elecciéon del emplazamiento desde el punto de vista econémico.

Para mitigar este riesgo habra que hacer un especial énfasis en comprobar
que los datos en el modelo CIM estén bien introducidos, y una memoria de como se
han elaborado los modelos predictivos.

Otro posible riesgo es la incompatibilidad entre diferentes programas y entre
diferentes versiones dentro del mismo programa.

Para mitigar este riesgo, el BIM Manager establece en este LOD el software y
la versidn de este que hay que utilizar, y todas las partes involucradas deben usar el
software que se establece en esta parte del BEP.

2.3.7. TIEMPO

El BIM Manager junto con el Project Manager tendran que determinar en esta
etapa, si no lo han hecho ya en la anterior, cual es el alcance de la informacion a
entregar en cada LOD al modelo para cada una de las categorias de elementos, en
qué nivel de detalle geométrico, y por quién debe de ser realizado, como se muestra
enlas Tabla 1, 2, 3y 4 paralas categorias “muros” “

” «

tuberias”, “pilares” y “mobiliario”,

respectivamente.
MUROS
LOD 100 @ 200 | 300 400 500
Responsable ARQ | ARQ | ARQ | ARQ ARQ
Nivel de detalle GO G1 G2 | G2/G3 | G2/G3
Posicién v v v v
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Composicion interna
Propiedades térmicas
Propiedades actsticas
Resistencia al fuego
Perforaciones para instalaciones
Coste
Momento de puesta en obra
Posicidn definitiva “as built”
Tabla 1: Requisitos de disefio para la categoria "muros” segtin el BEP

SN KIS

SNENENENENENEN

INENENENANENENAN

TUBERIAS

LOD 100 | 200 | 300 400 500
Responsable MEP | MEP | MEP | MEP MEP
Nivel de detalle - GO G2/G3 | G2/G3
Esquema de disefio v
Posicion
Didmetro
Material
Flujo
Presion
Coordinacion con otros sistemas MEP
Coordinacién con arquitectura
Coste
Momento de puesta en obra
Posicién definitiva “as built”
Nombre del instalador

Tabla 2: Requisitos de disefio para la categoria "tuberias" segtin el BEP

SNENENENENENIH

SSENENENENANENENENEN

SNENENENENENENENENENANAN

PILARES

LOD 100 | 200 | 300 400 500
Responsable EST | EST | EST | EST EST
Nivel de detalle - G1 G2 | G2/G3 | G2/G3
Posicién v
Dimensiones
Material
Modelo analitico y propiedades analiticas
Armado
Coordinacion con sistemas MEP
Coordinacién con arquitectura
Coste
Momento de puesta en obra
Posicidn definitiva “as built”

Tabla 3: Requisitos de disefio para la categoria "pilares” segtin el BEP

AV SRAYANAN

SNENENENENENENENAN

SSENENENENENENEANENEN

MOBILIARIO
LOD 100 @ 200 | 300 | 400 500
Responsable ARQ | ARQ | ARQ | ARQ | ARQ
Nivel de detalle - GO G2 G3 G3
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Posicién v

Dimensiones

Modelo

Cddigo de modelo en SAP

Coordinacién con sistemas MEP

Coordinacién con estructura

Coste

Fecha de compra

Posicién definitiva “as built”
Tabla 4: Requisitos de disefio para la categoria "mobiliario” segtin el BEP

AN

ANAANENENENENENEN

ANENENENENENENENEN

Por otro lado, en esta etapa de proyecto también debe terminar de
concretarse la planificaciéon para el desarrollo de este. La Figura 30 muestra un
ejemplo de planificacion del proyecto BIM.

| 1 I Fraparacisn de disefio _"'-.

|2 Aruerdos de dizens 0

& Gieatin _
|31 Disefio esquemdtico E

:3'1 Allermalivas de diseo seleccionadas m—|

;3 2 Deasarmollo del disaric

[34|  Diseno basico aprobado %7
i‘3 5| Tareas de soliciud de licancias v parmisos l
[*o]  bicenio aetatiade L

|d.f Documentacion y planos de taller &- _'I
" " 'l ' "

l“ | Berantia de caliclad e building Information models —————o————¢

|_5 | Preparacion de construccion I

| @

!E‘ Acuerdos conlractuales y de confratacion

|
|7 | [Cesgnacian da {sreas duranle la | Ilw
| Construcaian ‘

Figura 30: Ejemplo de planificacién del proyecto BIM. (Guias Ubim, 2012)

La fase de preparacién del disefio corresponderia al LOD 000, la de disefio
esquematico al LOD 100, desarrollo del disefio al LOD 200, disefio detallado seria el
LOD 300, Preparacion de la construcciéon LOD 400 y construccion LOD 500,
entregdndose al final de esta el modelo “as built” junto con las actas de finalizacién
de obray el “Libro Del Edificio”.

2.4. LOD 200

Una vez se ha seleccionado una alternativa de disefio, tal y como marca el hito
3.2 de la Figura 30, comenzamos con el desarrollo del disefio basico. En el caso de
este trabajo, la alternativa que ha sido seleccionada es la de la entrada por la
derecha.
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2.4.1. ALCANCE

El alcance del desarrollo del proyecto en esta etapa es el del desarrollo basico
de la alternativa de proyecto seleccionada en la fase de LOD 100. El nivel de
desarrollo para cada una de las categorias de elementos dentro del proyecto es que
se ha detallado en la fase anterior, tal y como se ha mostrado en las Tablas 1-4 del
apartado 3.3.4. “Tiempo”.

Basicamente la labor del equipo de arquitectura sera la de elaborar los planos
del edificio con la distribucidon interior casi definitiva, determinando particiones,
huecos, habitaciones, pilares, mobiliario, etc., aunque estos sean ain susceptibles de
pequefios cambios de posicion, y no se determine atiin su composicion interna, ni los
detalles constructivos (Figura 31).

Figura 31: Planta baja del proyecto LOD 200

Los elementos que compongan el modelo s6lo deberan estar definidos de
forma genérica, sin determinar su composicion interna, tal y como muestra la Figura
32. En el caso que por motivos de uso de elementos ya disefiados en anteriores
proyectos, como por ejemplo mobiliario, proporcionado por la BMO, esta
informacion ya venga definida, no se considerara relevante ni contractual, ya que es
una especificacion que no estd contenida en este nivel LOD, y por lo tanto no habra
sido revisada por el responsable correspondiente. La informacién contractual y
relevante en este nivel sera solo la que se ha especificado en la planificacion del
proyecto (ver Tablas 1-4), cualquier informacién que se aporte de mas, no debe ser
considerada.

36




PLAN DE EJECUCION BIM DE UN PROYECTO DE RETAIL SIGUIENDO LAS
AREAS DE CONOCIMIENTO DEL PMBOK

Modificar | Muros

Propiedades x
- Muro basico .
Genérico - 300 mm
Muros (1) v] Editar tipo @
Restricciones B -

Linea de ubicacion Cara de acabado: Ex

Restriccion de base  iMiwvel 0
Desfase de base 0.,0000 B
La base esta enlazada

Distancia de extensi... i0.0000

Restriccign superior i Hasta nivel: Mivel 1

Altura desconectada (4.0000 &

Figura 32: Ejemplo de definicion en LOD 200 para un muro

Por parte del equipo de estructuras, su labor sera la de confirmar las
dimensiones de los elementos estructurales segin un predimensionado basico, y su
impacto en la labor de los demas equipos.

Por parte del equipo de instalaciones MEP, deberan realizar un primer disefio
de por qué zonas van a transcurrir los elementos de instalaciones, aunque sin
determinar al 100% el tamafo de tuberias y conductos. También deberan
especificar los requisitos para los cuartos de instalaciones y las necesidades de estos
al equipo de arquitectura.

Ademas de cumplir con estos requisitos de contenido, el proyecto debera
justificar en esta fase su adecuacion a la normativa urbanistica basica del
ayuntamiento, para poder solicitar los pertinentes permisos de licencias.

2.4.2. INTEGRACION

Hasta este momento, la documentacion contenida en el modelo BIM era muy
escasa. A partir de este momento sera cuando todos los equipos empiecen a trabajar
de verdad en el modelo. Es por este motivo que el BIM Manager convertira el modelo
de la etapa anterior en un archivo central para la disciplina de arquitectura, y creara
dos archivos centrales mas, de estructuras y de instalaciones, y los vinculara entre
ellos, de forma que todos los equipos puedan ver el desarrollo del trabajo de los
otros equipos, pero sin molestarse unos a otros.

Ademas, el BIM Manager creara un archivo de Revit que contenga sélo las
coordenadas compartidas y los niveles y ejes que establezca el arquitecto. Y todos

los archivos estaran vinculados a este.

Dentro del archivo central de Revit de cada disciplina, se crearan
subproyectos para los siguientes elementos, tal y como muestra la Figura 33:

Subproyectos archivo ARQUITECTURA:

37




PLAN DE EJECUCION BIM DE UN PROYECTO DE RETAIL SIGUIENDO LAS
AREAS DE CONOCIMIENTO DEL PMBOK

e Entorno
e Exterior
e Interior
e Nucleos

e C(Circulacion

* Mobiliario

* Links

* Niveles y Rejillas compartidos
Subproyectos archivo ESTRUCTURA

* Estructura en hormigon

* Estructura en acero

* Links

* Niveles y Rejillas compartidos
Subproyectos archivo MEP

* Fontaneria

* Saneamiento

* Electricidad

* Iluminacién

e Seguridad

* Protecciéon Contra Incendios (PCI)

* Climatizacion

* Links

* Niveles y Rejillas compartidos

Subproyectos @
Subproyecto activo:
Mideos {no editable) +  [T|Mostrar graficos en gris para subproyectos inactivos
Nombre Editable Propietario Prestatarios Abierto Visible en todas las vistas Nuevo
Circulacién Mo si &
Entorno Mo Si )
Exterior Mo Si V| Cambiar nombre
Interior Mo Si Fl =
Links Si BIM Manager Si Pl
Mohiliario Mo - Si )
Miveles y Rejillas compartidos Si BIM Manager Si | Abrir
Mucleos Mo S5i Fil 1"
| Cerrar
Editable
io-editable
Mostrar:
[¥] creados por el usuario [ Mormas de proyecta
[~] Familizs [ vistas
l Aceptar ] | Cancelar I | Ayuda

Figura 33: Subproyectos en archivo de arquitecura

También hay que definir la nomenclatura que usaran las plantillas que se
usen para el proyecto en Revit, que tendran esta forma:

AA-BBB-CCC-DD-EEEEE
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Donde:

AA- es el tipo de vista, pudiendo tomar los valores de plano “PL”, plano
de techo “PT”, secciéon “SE”, alzado “AL”, vista 3D “3D” o render “RE”
BBB es el LOD para el que se ha hecho la plantilla
CCC es el cadigo de disciplina

DD es el cddigo de la subdisciplina
EEEEE es el espacio para posibles comentarios, que puede estar vacio

El BIM Manager debera exportar en formato Excel un archivo que contenga
los nombres de todas las plantillas que se vayan a utilizar en los diferentes archivos
de disciplina, y que contenga qué elementos modifica cada una de estas plantillas.
Estas plantillas generalmente ya estaran desarrolladas en proyectos anteriores,
pudiéndose utilizar directamente esta informacion que la proporcionara la BMO.

Ademas de esta tabla de Excel, el BIM Manager debera aportar también otra
donde se especifiquen los nombres de los filtros que se han usado en el proyecto, y
a qué elementos modifican, como por ejemplo en la Tabla 5, donde se muestra las
modificaciones de color para las tuberias en el archivo de MEP.

CLASIFICACION DE g
DISCIPLINA SISTEMA SISTEMA REVIT ABREVIACION
MEP-FON | R8UAFTA g2 Fria Sanitaria AFS
Sanitaria
MEP-FON Agua .Cah.ente Agua Cah_ente ACS
Sanitaria- Sanitaria-
Agua Fria Proteccién Contra
MEP-PCI Rociadores Incendios Himeda S
Agua Fria Boca | Protecciéon Contra
MEP-PCI de Incendios Incendios Himeda PIB
MEP-SAN | Aguas Pluviales Sanitario PLU
MEP-SAN Saneamiento Sanitario SAN
MEP-san | Yentlacion Sanitario VEP
Primaria
MEP-HVAC | Agua Fria Ida Suministro AFI
Hidroénico
MEP-HVAC |  ~8uaFria Retorno Hidrénico AFR
Retorno
MEP-HVAC Agua Caliente Su.mlr,us.tro AC
Ida Hidrénico
MEP-HVAC e Retorno Hidrénico ACR
Retorno

127-0-0

255-127-255

255-191-0

Tabla 5: Lista de filtros usados para tuberias en el archivo de MEP

Por otra parte, la organizacion de vistas dentro del archivo de proyecto de
Revit se hara agrupando los planos por disciplina y subdisciplina, adoptando las
vistas el siguiente sistema de nomenclatura:
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AAA-BBB-CC-DD-EE-FF-G

e AAAeselLOD

* BBB esladisciplina

* CCeslasubdisciplina

* DD eslazona del proyecto

* EE es el nivel de planta

* FF es el numero de vista en el plano (en caso de que haya mas de una
en el plano que se imprimiesen, por ejemplo varias secciones, sino se
escribira XX)

* Gesel numero de revision

2.4.3. CALIDAD

Para asegurar que no se producen errores de coordinacion debido a que
accidentalmente alglin miembro del equipo mueva algtin archivo referenciado, tal y
como muestra la Figura 31, el BIM Manager se hara propietario tanto de los
subproyectos de “Links”, como del de “Niveles y Rejillas compartidos”. De este
modo, ningin miembro del equipo podra causar accidentalmente ningin error
debido a una mala coordinacién entre los modelos, ya sea por tener vinculado un
archivo desfasado, o simplemente por mover accidentalmente los ejes de las rejillas.
Del mismo modo, el BIM Manager también mantendra la propiedad de las “plantillas
de vista”, a fin de evitar que puedan producirse errores a la hora de extraer
informacién desde el modelo BIM, tales como que aparezcan elementos que no
deberian ser vistos en determinados planos, o no aparezcan estos elementos donde
si deberian aparecer.

Por otra parte, también sera tarea del BIM Manager la de auditar los modelos
y revisar que todos los elementos estén en sus subproyectos y disefiados en sus
categorias correspondientes, y referenciados a sus niveles correspondientes, esto
es, un muro en el segundo piso debe estar disefiado como “muro” y vinculado al nivel
del segundo piso, no vinculado al primer piso y con un desfase de 3 metros en la
base del muro.

El BIM Manager también debera “purgar” el modelo cada mes, eliminando
aquellos elementos que no estén siendo usados, por ejemplo: familias de mobiliario
que en algin momento de disefio se consider6 utilizar, pero mas tarde se
descartaron, a fin de reducir la cantidad de informacién, junto con el tamafio del
archivo, y lograr asi que la experiencia de trabajo de las partes involucradas con el
archivo sea mas fluida, al ser mas ligero el archivo. Este procedimiento sera
especialmente importante en los archivos de MEP, donde debido a la gran cantidad
de piezas técnicas, tales como valvulas, codos o apliques, la “limpieza” del modelo
debera hacerse cada 15 dias.

A lo largo del proceso de disefio del edificio, suelen producirse cambios y

ajustes, por lo que habra que sacar revisiones de algunos ficheros “estaticos” tales
como archivos de CAD que hayan sido ya entregados. Aunque mas adelante se
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explica como se mantendra la trazabilidad del historial de archivos, desde Revit se
usara la opcion integrada de “Revisiones” a modo de referencia para determinar qué
partes son las que han sido modificadas. La nomenclatura de estas revisiones
empezara por “0” si es la primera vez que se emite dicha documentacion, y crecera
en sentido alfabético, siendo “A” l1a primera revision. Ademds, numeracioén de estas
revisiones sera por documento (por plano), no por proyecto, pudiendo tener 2
planos diferentes el mismo nUmero de revisiéon, aunque la revisiéon la hayan
generado causas distintas. Se considera que es mas facil de este modo, ya que
generalmente, al aplicar los nimeros de revisiéon por proyecto, el nimero de
revisién de un mismo plano puede saltar de la “A” a la “]” sin tener ninguna revisiéon
que haya afectado especificamente a ese plano, lo que genera confusion y sensacion
de que se ha perdido informacidn.

2.4.4. COMUNICACION

Por otro lado. Al ser este el momento en el que se va a empezar a producir
una mayor cantidad de archivos, hay que establecer un criterio comun para la
nomenclatura de archivos y carpetas. Este sistema de nomenclatura generalmente
estard incluido ya en el BEP de proyectos anteriores y puede adoptarse
practicamente sin modificaciones. Para este caso, el sistema utilizado es el que
propone el RIBA en el AEC (UK) BIM Protocol, siguiendo las bases de la norma
BS1192:2007. El sistema de archivos quedaria asi:

* (Carpeta de proyecto:

o BIM
= (01-WIP (Work In Progress)
« CAD
* BIM
* Excel
* Exportado

e Familias
» (02-Compartido

« CAD

« BIM

* Modelos coordinados
»= (03-Publicado

* AAMMDD-Descripcion

¢ AAMMDD-Descripcién
* (04-Archivado

* AAMMDD-Descripcion

¢ AAMMDD-Descripcién
= (05-Recibido

e (Fuente)

0 AAAAMMDD-Descripcion

=  (06-Recursos
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e C(Cajetines

* Logos

e Estandares
¢ Normativas

En cuanto a los nombres de los archivos, se usara también lo que dicta como
referencia el AEC (UK) BIM Protocol, quedando la estructura del nombre de la
siguiente manera:

AAAA-BBB-CCC-DD-EE-FF-G

* AAAA es el codigo del proyecto
* BBBeselnivel LOD
* (CCCes el codigo del responsable o la disciplina
* DD es el codigo de subdisciplina (xx si las contiene a todas)
* EE eslazona del proyecto (xx si corresponde a todas)
* FF es el nivel del plano (xx si corresponde a todos)
* G eselnumero de revision
Asi pues, por ejemplo, el nombre del archivo central de Revit MEP en esta
fase seria:
P001-200-MEP-XX-XX-XX-0

Mientras que un plano que se extrajese de este modelo central en formato
CAD con los esquemas de saneamiento para la planta baja en la zona 1 seria:

P001-200-MEP-SA-01-00-0

Por otra parte, a partir de este momento van a tener que empezar a utilizarse
otros programas informaticos fuera de la suite de Autodesk. Esto no es
estrictamente necesario, ya que la mayor parte del trabajo puede transcurrir dentro
de esta suite, pero en este caso se ha optado por un flujo de trabajo donde se
coordinan la suite de Autodesk con la de CYPE, para poder integrar mediciones,
presupuestos, etc.

Dado que van a tener que extraerse datos de los modelos centrales, se plantea
por primera vez la interoperabilidad entre programas. La forma de afrontarlo va a
ser mediante el uso de archivos IFC, siempre el software no permita la
interoperabilidad directa.

El archivo IFC (Industry Foundations Classes) es un tipo de archivo cuyo
contenido esta definido por la Norma ISO 16739:2013, y que sirve como punto de
conexion comun entre diferentes softwares, ya que contiene la informacién sobre
los elementos del edificio y sus propiedades, aunque con limitaciones.
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Ademas, también van a sumarse multiples partes interesadas a partir de este
momento del proyecto, tales como la administracion, por lo que ademas del sistema
de archivos propio en el servidor de la empresa, conviene tener un adecuado control
de la documentacidn.

El software que se propone para este fin es el de Autodesk 360. Se trata de
un software para gestion de proyectos de construccién basado en la nube, con lo que
ofrece la gran ventaja de que se puede poner en todo momento la informacién
precisa disponible para las partes interesadas especificas que lo requieran, sin tener
que usar estas un software especifico. Ademas, pueden controlarse las versiones de
los archivos en vigor (Figuras 34 y 35), y pueden crearse diferentes “grupos” de
usuarios, de tal forma que puede enviarse facilmente una revisiéon de un plano de
CAD, o un paquete de archivos, a todos los subcontratistas a la vez, por ejemplo, o
tener un histérico sobre las decisiones sobre cambios que se han ido tomando a lo
largo del proyecto, el motivo por el que se aceptaron o rechazaron estos cambios, y
quién fue el responsable de la decision.

Para este nivel de desarrollo del proyecto, se deberan enviar diferentes tipos
de archivos a las partes involucradas, prestando especial atenciéon a si la
administraciéon que debe conceder los permisos posee capacidad para trabajar con
BIM o no, y si la posee, en qué formato de archivo debe enviarseles la informacion,
siendo los mas habituales los archivos IFC y los propios archivos de Revit.

- A360

Retail

nicic » Retail  BIM > WIP > BIM I Datos 18 calendario B Conversaciones

Cargar v Nueva carpeta H Detalles Actividad
Nombre v
ombre - BIM

MIEMBROS DEL PROYECTO (2) E=n
@ BIM Manager

Jose Maria Rodrigo Ortega

Administrador

Ver y administrar miembros

Figura 34: Interfaz de la estructura de archivos en Autodesk 360
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Figura 35: Visor de archivos y versiones en Autodesk 360

2.4.5. RECURSOS HUMANOS

Tal y como se ha mencionado en capitulos anteriores, con la integracion del
BIM en la empresa, aparecen nuevos roles que es necesario definir, y cuya
responsabilidad debe quedar clara. Asi pues, aunque algunos roles se han definido
ya, falta por explicar el rol del “Family Manager”, aunque para ello hay que introducir

» o« » o«

primero los conceptos de “Categoria”, “Familia”, “Tipo” y “Ejemplar”.

Todos estos conceptos hacen mencién a la forma en que se estructura la
informacién dentro del programa de Autodesk Revit.

El primer concepto de “Categoria”, ya se ha nombrado en el presente trabajo,
y corresponde a el primer nivel de contenido, en el los elementos se agrupan segiin

” «

su funcion, como por ejemplo “Puertas”, “Muros” o “Pilares”

El segundo escalon en la jerarquia de objetos serian las “Familias”, se trata de
un conjunto de elementos que comparten una serie de parametros que pueden
controlar tanto su geometria como sus propiedades. Por ejemplo, dentro de la
categoria “Pilares” podrian existir las Familias de “Pilares redondos” y “Pilares
rectangulares” (Figura 36).

Dentro de las “Familias” existen los “Tipos”, y estos se caracterizan por que
asignan un valor determinado a los parametros de tipo que contiene esta familia.
Por ejemplo, dentro de la familia “Pilares rectangulares”, dos parametros de tipo
serian el ancho y la profundidad.

Por ultimo, tenemos los ejemplares, que son cada uno de los elementos que
se colocan de un determinado tipo, y que pueden tener asignados diferentes valores
de parametros de ejemplar. Por ejemplo, en un proyecto podrian existir 10 pilares
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de Tipo 450x600 mm, y sin embargo, 5 de ellos estar pintados de un color y 5 de
otro, lo que seria un parametro de ejemplar, otro ejemplo serian los diferentes
acabados de colores de un mismo mueble.

Categoria

Pilares
rectangulares

- Pilares

Tipo

Figura 36: Esquema de jerarquizacion en Revit. (BuildingSmart, 2012)

Asipues, el rol del Family Manager se define como aquella persona que estara
encargada de crear los archivos de Familias que vayan a utilizarse en el proyecto, y
de introducir en ellas los parametros que sean relevantes obtenidos de los catalogos
de fabricacién correspondientes, u otros parametros que sirvan para organizar el
proyecto. Es también la encargada de organizar y mantener el repositorio de
Familias de la empresa actualizado. Normalmente este tipo de rol suele aparecer en
proyectos especialmente complicados por su nivel técnico en cuanto a instalaciones,
0 en empresas que ya tienen implementados un flujo de trabajo BIM, donde el Family
Manager esta integrado dentro de la BMO, y se encarga de suministrar informacién
a todos los proyectos, como serd el caso del presente trabajo.

Con este rol ya definido, podemos definir la siguiente matriz RACI de
responsabilidades para el proyecto (Tabla 6).

-
=

TAREA

Desarrollo modelo ARQ
Desarrollo modelo EST
Desarrollo modelo MEP
Coordinacién entre modelos
Cdlculo de costes

Desarrollo de Familias a utilizar
Integracion de Stakeholders
Obtencion de permisos

Gestion de la informacién R
Tabla 6: Matriz RACI responsabilidades del proyecto en LOD 200

BMO | BM | ARQ | EST | MEP | CON

B = (> >
—O=|>0on|o)=
— === a0|0|= o
— ==l alam oo
— o=@ aoloo

Siendo:
* R: silapersona es la Responsable del desarrollo de la tarea
* A:sieslaque Aprueba la tarea
* (:silapersona debe de ser Consultada para la realizacion de la tarea
* I.silapersona debe de ser Informada sobre la ejecucion de la tarea.
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2.4.6. RIESGOS

En esta fase los principales riesgos se centran en la obtencion de licencias y
en la gestidn de la informacién.

Para asegurarse de que se cumplen los requisitos para la licencia, el BIM
Manager creara unas tablas de control donde se vean tanto los m? de planta como
los de techo, y el volumen construido del edificio, en contraposiciéon con lo admitido
por el ayuntamiento, ademas creara también una serie de vistas para verificar que
tanto las alturas de cornisa como las distancias a otros elementos se cumplen.

Para mitigar el riesgo de pérdida de gestion de la informacién en la nube, el
BIM Manager debera establecer un calendario de copias de seguridad, y
almacenarlas en un disco duro fisico durante el desarrollo del proyecto.

2.4.7. COSTES

En este punto del proyecto, al igual que en apartado anterior, tan solo se
puede extraer una aproximacion al coste de construccién del proyecto basandonos
en superficies y metros cuadrados, con la diferencia de que en este caso, al haber
definido ya la distribucién interior (Figuras 37 y 38), pueden asignarse unos
acabados determinados que prevea el arquitecto que van a tener las habitaciones,
pudiendo extraer una medicion de estas (Figura 39).

Leyenda de habitacién

[ Habitacion
D Instalaciones

|:| Probadores
. Zona tienda mujeres

Figura 37: Habitaciones en planta baja

Leyenda de habitacion

[ oficina

D Zona tienda nifiosy hombres

()

Figura 38: Habitaciones en el primer piso
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Cotas S
Area 83,444 m*
Perimetro 39,5257
Altura sin limites 4.0000
Volumen 313724 m’
Altura de célculo 0.0000

Datos de identidad S
Subproyecto Mobiliario

MNimero 1

MNombre Zona tienda mujeres

Imagen
Comentarios

Ocupacion
Departamento

Acabado de la base

Acabado del techo Falso techo de lamas Prlrrernrrrent |
Acabado d Enlucido bl

cabado de muro nlucide blanco REAEERERENER R
Acabado del suelo Parquet haya b ok o b el e e o bd ok

Ocupante

Editado por joredorl @arqg.upv.es

Opcién de disefio Modelo base

Figura 39: Asignacion de acabados a las habitaciones

Ademas de sacar dichas mediciones, también pueden elaborarse unas tablas
con las diferentes areas y volimenes de los espacios segun las diferentes opciones
de distribucidn interior que se hayan considerado (Figura 40).

=Tabla de planificacion de habitaciones=
A B C

Nimero Nombre Area

1 Zona tienda mujeres &8 m*

2 Probadores 9 m*

3 Bafios & m*

4 Habitacion 4me

5 Instalaciones & m*

G Caja 9m

7 Almacen 17 me

] Zona tienda nifios ¥ hombres 103 m*

9 Oficina 15 mF

Figura 40: Tabla de planificacién de habitaciones

Este tipo de tablas son especialmente utiles para valorar parametros internos
que utilice la empresa tales como la relacion entre los metros cuadrados de la zona
de tienda de mujeres con la de nifios y hombres, o la relacién entre zona de tienda
en general con las zonas de almacenamiento, de todas las propuestas de disefio. Las
partes involucradas de departamentos de marketing y logistica aportaran unos
valores guia para esta relacion, que deberan de respetarse para alcanzar la maxima
eficiencia en el disefio.

Finalmente, tal y como se ha indicado, puede vincularse el archivo de Revit
con el programa de CYPE Arquimedes, desde el propio plugin de Revit (Figura 41).
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& Mabiaro 20 @M Moseobme

- BARENOT
Figura 41: Vinculacién de Revit con Arquimedes

Una vez vinculado el archivo con el presupuesto en Arquimedes, hay que
asociar qué elementos de Revit corresponden a qué partidas en Arquimedes,
pudiendo escoger entre elementos concretos (que habra que realizar con mayor
precision en el LOD 300) o escoger entre elementos como habitaciones, donde, tal y
como se muestra en la Figura 42, pueden agruparse por tipo de acabado, y asignar

los metros cuadrados de estas habitaciones a la partida que corresponde, en este
caso “Parquet flotante”.

R

[ i o ot | © Matrls 5 Habtnes |

i Ao o | Acabado Cype_CodMed
Todo o e
ikacoressoncne
e

© Holitaconsa con scabads do s
Fiblacones conacakada s pweden
e il

Caracteristicas técricas.

robleo de. e 3mmde.
bami satnado

EFIEE
v

[ Habtaciones con acabads de suses: Parcust haya

2240 m

Parcl  Suotal

Jos2¢5 | 1000000000 s5.444| saass
Probadoces 2. s | 1000000000 9020 9020
Habtacin &

345254 | 1,000000000
Caas

4259 4259

5260 | 1000000000 9016|3016
Zona lenda iosy hombres § %529 | 1000000000 108015| 108015
|oferas U5%2 | 1000000000 15486 15486

2420 224200

() (Eimosindemiies)

Figura 42: Extraccién de mediciones en Arquimedes a partir del modelo de Revit

Hay que remarcar en este punto, que podrian utilizarse ambas formas de
medicion, por metros cuadrados y por elementos, de forma combinada, por ejemplo
midiendo exactamente el niimero de pilares y vigas por su tipo, y tomando valores
aproximados en cuanto a los acabados de habitaciones.
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2.5. LOD 300

2.5.1. ALCANCE

Una vez se hayan obtenido las licencias pertinentes, se contintia con la fase
LOD 300. En esta fase, se elaborara el disefio detallado de cada una de las disciplinas
arquitectura, estructura y MEP, incluyendo los calculos necesarios y la justificacion
de la normativa vigente.

Se deberan detallar todos los elementos integradores del proyecto, de tal
forma que pueda realizarse su ejecucion. Deberan aportarse ademas ilustraciones o
renders que muestren las soluciones del disefio, los costes estimados basandose en
los elementos y no en habitaciones, el andlisis energético, etc. de tal forma que se
pueda obtener la licencia para empezar a construir.

Se trata por tanto de la fase en la que mas horas se deberan invertir en su
disefio, por lo que se definira el alcance a continuacién para cada una de las
disciplinas.

2.5.1.1. ARQUITECTURA

Empezando por la disciplina de arquitectura, en este nivel LOD deben
definirse todos los elementos y las partes que los integran, asi pues, en
contraposicion con la informacién que se mostraba en la Figura 32, donde un muro
simplemente quedaba definido por su grosor, en este nivel LOD, hay que definir las
capas que componen este muro y su grosor, especificando el material que compone
estos elementos, tal y como muestra la Figura 43:

[eda-&a f O A @ - QE e v‘ PO01-300- ARQ- XX X0 - Plano de planta: 200-ARQ-IN-0C... b [Esaribe potatrs cove o frose [ 5 ¥ B jorodon@arar 2B | () -] bl [eS
, e = e e Analizr Massy emplazsmiento  Colsborar  Vists  Gestenar mmm Modfficar | Muros | (=)=
I 2
Seleccionar v | Propiedades | Portapapeles | Geometria | Modificar | Vista | Medir | Crear | Modo Modificar muro ]
P dad x "
il Editar montaje
’E’:‘:m baﬁf“ . e —  Famiia: Muro basico
e T esnemEms = Tipo: Exterior - Ladrilo en entramado metslico
& Grosor total: 0.3500 Altura de muestra: ©.0000
Muros (1) vl Editar tipo - E Resistencia (R): 9.4859 (MKW
e e ,Z— B Masa térmica: 13,91k
Lines de ubicacion [Cara de acabado: . n Capas
Restriccion de base Nivel 0 i SHALER
Destose debase 00000 0 Funcién Material
La bese estd enlazada 4 ¥
Distancia de extensi.. :0.0000 i Aire 00760 [E
R‘E“”“I“’” ] T?f:”“’e“ PlelL 3|Capa membrana  Camara contra infiltraciones de air 10,0000 El
Al sconectada 0000 ot
Iindrtuncely 4 1 |Substrato [2] Contrachapado, 0.0190 [Fl
Desfase su 00000 0 SlE . R e -
ke pattsupsfios 6o 6 |Estructura [1] Capa de entramada metlico 01520
Distancia de extens (E ) = . s e
el ol o 8 |Capa membrana  <Por categoria> 0.0000 [Fl
Sobunato cen o 2 9 |Acabado 2 5] Tablero de muro de yeso (1) 0.0130 [Eil
Estructura A e i3
Estructura il = = = = = CARAINTERIOR
Activar modelo anal... —— = ————
Vb it i s ) (oot | [ s ] [ arbs | [ e ]
Cotas -
Eoniia (S | Envolvente por defecto
i 3 En las inserciones: En los extremos:
s | 5in envolvente v] ‘Nlngunn x|

Figura 43: Estructura interna de muro de medianeria
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Ademas, cada uno de los materiales que compongan los elementos
constructivos debera estar bien definido, especificando los valores de aislamiento
térmico y acustico correspondientes, tal y como muestra la Figura 44:

0| |

BJ EH@E- K- - 2790 A @ Q . E- 7| POD1-300-ARQ-X-0GXX-0 - Plano de planta: 200-ARQ-IN-XK-0... | b [Frcriba patobrs clove o frase |8 & 2 jorodod@arg..r 28 (D) -
L Arquitectura Estructura  Instalaciones  Inseer  Anoter  Analizr  Masayemplazemiento  Colaborsr Vista  Gestionar  Complementos  Modificar| Mures (5«

| Seleceionar + | Propiedades | Potapapeles | Geometria 1 eommm— |
i W Explorador de materiales - Ladrillo, comén == ;
Propizdades potsae . ectos - POD1-300-, X
== g === e cteror - Ladrilo en entramade metdiko e
y (I = e s e s E 2 v (T N
= = . plartta
= mad Materiales del proyecto: Todo v O =~ . Ledille-Peso medio Bl R "iﬁgj': Kl RQ-IN-XX-00-XX-
Nomére ! ey RQ-IN-XX-00-3%-C
RQ-IN-XX-01-XK-1
Muros (1) . Hylltsknik T7 Elue ¥ Propiedades CHRA BTRIOR RQ IN-XX-01-X¥-
Restricciones -
- Tt Materal Grosor | B £ fiierto
- Hyllteknik T8 Pine green Comportamienta | Isétropo 0.0900 1 techo =
Conductividad témica [0,5400 Con (m+ K] 00760 @
; Hyliteknik T9 Aluminum Camara contra infiltraciones de air  0.0000 el 8
S 08400/ (G-~ C) Contrachapado, entablados 00190 =l
N it & i = lopeion 1
Hylleknik White Melamine LRI parsnciua e o L0000 P
ad 095 Capa de entramado metlico 01520 BIM Manager)
- ¢ i 0.0000 orodorl @arg.upv.s
2 3 Pes ad (1824000 ng/ (PA -5 -m )
E Inereasi e e 24000 ng/ (Ph-5.m ) <Por categoria> 0.0000 7]
biasidad 10,01 Tablero de muro de yeso (1) 00130 il Rlzado de edificio)
! Ladilo, comin Reflexividad 0,00 =" |
Resistencia eléctrica | 2,000.000,0000 Qom CARA INTERIOR
! Ladrillo, Hilada vertical Suprime | Abato
u T ik (Seceién de edificic
aminado, Marfi, Mate
Enlos extremos: e
— Blanificacion/Canti
[ [[E——r—— A I »
e ertical (s6lo en vista previa de seccén)
— itarios
G-@-85 « e : Barri i
Datos deidentid| __ — |
Tinagen B B [CAceptar || Cancelar || apicar | B A pstructural
r - e = ke cables
Warca ™~ 3
Subproyecto Nicleos o ‘ &) Vista: lano de planta: Mod »| | Vista previa >+ | [ Acptor | [ Concelr | [ Apca jon estructurel
Feitadn nnr inrndnr @arn unv.es

Figura 44: Especificacion de propiedades térmicas de materiales

Este es uno de los pasos que requiere mayor inversion de tiempo, ya que
controlar y definir todos los materiales a ser usados en el proyecto es una tarea
larga. No obstante, como se ha comentado ya en capitulos anteriores, este trabajo de
especificar tanto las propiedades fisicas de los materiales, como los “Tipos” de muro
que se van a usar en el proyecto, con su descomposicion interna, es una tarea que
puede realizarse tan sé6lo una vez y luego volver a usarse para todos los proyectos.
Es por este motivo que desarrollar una buena “plantilla de proyecto” que contenga
todos estos elementos es tan costoso, pero a la vez tiene grandes ventajas, ya que
una vez estd desarrollada por la BMO, se le entregan al arquitecto todas las
herramientas necesarias para poder definir el proyecto de forma integrada.

Loégicamente, la BMO serd la responsable de que el catdlogo de materiales del
proyecto esté debidamente actualizado, y los valores de sus propiedades correctas,
asi como los valores dentro de las “Familias” y los “Tipos”

Deberan detallarse también todos los elementos que no se han definido en el

LOD anterior, tales como “barandillas” (Figura 45), especificar los tipos de ventanas
con sus carpinterias detalladas, y disefiar los detalles constructivos.
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Figura 45: Definicion grdfica de elementos arquitectonicos en LOD 300

Estos detalles estaran documentados y podran ser dibujados a partir de
“llamadas” del plano (ver Figura 46), o bien generarse a partir de detalles en CAD,
insertandolos en el dibujo en “vistas de disefio”, no siendo necesario pues llegar a

una definicion grafica "G3” en todo el proyecto, sino que se detallaran sélo aquellos
puntos que necesiten serlo.
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Figura 46: Llamada de detalle en esquina

En cuanto a la visualizacién de elementos, aunque podran extraerse renders
y recorridos virtuales a partir del propio modelo de Revit, se utilizara el programa
informatico “Lumion” para realizar estas infografias, ya que el motor de renderizado
es mucho mas veloz que el integrado por Revit, y permite visualizar los resultados
de cambios de materiales de forma mucho mas veloz que dentro del propio
programa, lo cual resulta especialmente ttil a la hora de tomar decisiones estéticas
sobre el espacio.

Para realizar estas infografias debera exportarse el modelo desde el plug-in
de Lumion para Revit (Figura 47).
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Figura 47: Exportacién de Revit a Lumion

Al realizar la exportacién, el programa exportara todos los datos de
geometria de los elementos y de aspecto de los materiales que tengan estos
elementos. De este modo una vez en Lumion, habra que realizar la asociacién entre
los materiales de Revit y los de Lumion, para lograr una visualizaciéon mas
fotorrealista, y se colocaran los objetos de “ambiente” que sean necesarios para
crear un entorno agradable para transmitir la idea del proyecto, tales como
personas, arboles, vehiculos, etc., sin que estos objetos afecten a los datos del
proyecto original, tal y como se muestra en la Figura 48.

' sime

Figura 48: Insercién de contenido en Lumion

Otra de las ventajas en Lumion, es que, ademas de tener una gran cantidad
de objetos de mobiliario, personas, vegetacion y vehiculos ya disefiados, permite
colocarlos “en masa” de tal manera que puede crearse un modelo para infografias
exteriores de forma rapida, y aunque cambie la geometria del proyecto en Revit, tan
s6lo habra que actualizarla en Lumion, ya que reconocera los cambios hechos en
Revit, y mantendra el trabajo ya realizado.

La elaboracion en Lumion de un catalogo de materiales predefinido listo para
ser asignado a los materiales correspondientes del proyecto de Revit, sera
responsabilidad de la BMO.

Desde Lumion se elaboraran renders estaticos en formato JPEG o PNG que
seran susceptibles de ser retocados posteriormente en programas de edicién de
imagenes como Photoshop, y se elaboraran también videos en formato MP4 para la
presentacion de las propuestas.

Finalmente afadir, que ademas de los planos del proyecto, los detalles y las

infografias, habra que realizar planos que justifiquen la adecuacién a la normativa
vigente, junto con la memoria arquitectdnica.
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2.5.1.2. ESTRUCTURA

En cuanto al equipo de estructuras, deberan disefiar en Revit la estructura
del edificio y asignarle las cargas correspondientes para realizar el analisis de carga
y su dimensionado (Figura 49).

¥ ¢ ¢ & 2
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Figura 49: Diserio de la estructura en Revit Structure

La primera tarea sera pues la de disefar la estructura en 3D de acuerdo a los
cambios que haya habido en el proyecto, dando unos valores preliminares de
predimensionado que seran comprobados mas adelante (Figura 50).
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Figura 50: Estructura en 3D del edificio en Revit

El responsable de estructuras debera comprobar que el modelo analitico esta
debidamente modelado y que los elementos analiticos son consecuentes con la
estructura.

Sobre esta geometria analitica se colocaran de forma hospedada las cargas
correspondientes, de tal forma que si el disefio variase, la carga seguiria aplicada al
propio elemento con la nueva geometria. Dichas cargas deberan asignarse a sus
hipétesis de calculo (Figura 51).

Figura 51: Modelo analitico y cargas aplicadas al edificio en Revit
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Una vez estén aplicadas correctamente todas las cargas y definidos los casos
de carga y las combinaciones, el responsable de estructuras exportara el modelo de
Revit Structure a Autodesk Robot, donde realizara los calculos y procedera a
dimensionar los elementos para que cumplan con la normativa a Estado Limite
Ultimo (ELU) y Estado Limite de Servicio (ELS) (Flgura 52).
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Figura 52: Comprobacién de la deformada en ELS en Autodesk Robot

Al mismo tiempo que procede al dimensionado de la estructura, el
responsable de estructuras elaborara la memoria de calculo estructural, aportando
las notas de calculo elaboradas en Robot (Figura 53)
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Finalmente, cuando la estructura se haya dimensionado conforme a la
normativa vigente, se exportaran de vuelta a Revit Structure los elementos
estructurales con sus dimensiones correctas y los refuerzos estructurales
necesarios detallados (Figura 54)
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Figura 54: Detalle Armado estructural en Revit importado desde Robot

Con la informacion de la estructura con las dimensiones correctas ya en
Revit, donde puede integrarse con el trabajo de las otras disciplinas, se procedera a
elaborar los planos correspondientes para su correcta documentacién y asi finalizar
los entregables, junto con la memoria de calculo estructural.

2.5.1.3. MEP

En paralelo con el trabajo de las disciplinas de arquitectura y estructura, el
equipo de MEP realizara el calculo de las instalaciones del equipo.

El primer entregable interno para el equipo sera el de poner al dia los valores
de ocupacidn y de previsiéon de cargas de los espacios en el modelo MEP del LOD
200, y actualizarlo segun las previsiones del modelo LOD 300.

Una vez puestos al dia estos valores, se procedera con el trabajo de las
subdisciplinas en MEP, empezando por fontaneria, saneamiento y electricidad, y
dejando para el final las de climatizacidn, ya que para la climatizacién se necesitara
saber con precision cudles son los valores de resistencia térmica de las envolventes
arquitectdnicas, que aun no estan definidas, mientras que la posicion de los
elementos de fontaneria, tales como los bafios, es muy improbable que cambien de
posicion, y los elementos de electricidad tales como la iluminaciéon y tomas de
corriente, podran situarse una vez queden definidos los elementos de mobiliario,
que generalmente estaran definidos antes que los detalles constructivos.
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2.5.1.3.1. Fontaneriay saneamiento

En consecuencia, con lo primero que empezara el equipo de MEP sera con la
fontaneria y saneamiento.

Desde el archivo de MEP, teniendo el modelo central de arquitectura de LOD
300 vinculado y actualizado, deberan copiarse todos los elementos de fontaneria
que este contiene, es este caso, los retretes y lavabos de los bafos.

En el momento de realizar esta copia, el BIM Manager se encargara de
realizar un mapeado de “Tipos”, ya que los elementos que se utilizan para
arquitectura no seran los mismos que se utilicen para MEP, esto es debido a que
mientras que en arquitectura lo que le interesa al arquitecto es la ubicacion de los
bafios como elemento, no precisa saber la altura de la conexién de la fontaneria, ni
el consumo de agua en 1/s que tienen los diferentes elementos, por lo que para poder
hacer el archivo de arquitectura mas ligero, es una practica comun el que dichos
elementos no lleven todos estos parametros y conexiones en el archivo de
arquitectura, importando en esta tan sélo su ubicacion y geometria exterior.

Una vez estén ya copiados todos aparatos de fontaneria del modelo de
arquitectura en el modelo de MEP, se pasard a colocar aquellos que no se han
modelado en el modelo de arquitectura, tales como sumideros, etc. y cuando ya
estén colocados todos estos, se uniran los correspondientes elementos mediante
sistemas, y se generara el diseio de tuberias (Figura 55)
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Figura 55: Diseiio inicial de sistema de tuberias en Revit
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Una vez esté trazado este disefio inicial de tuberias, al estar todas ellas
conectadas entre si (las que correspondan al mismo sistema) y a aparatos de
fontaneria, y al poseer estos parametros de consumo de agua, se podra proceder al
dimensionado de las tuberias, donde sera especialmente importante limitar la
velocidad maxima 0,8 m/s, ya que se desea evitar los ruidos producidos por
velocidades excesivas a 1,2 m/s (Figura 56)

=20 A G- 0 G - - WP Cr

8 5 5 8 jorodod@ara.r X ol =0 x|

icar | Seleccion moltiple | Sistemas de tuberias | (=)=

B CHG - -
N

| Activar cotas

Propiedades x

andejas de cables
arandillas
imentacisn estructural
Comun (30) ) B
Cotas
Tamaiio

Mecanica

Datos de identidadl
Imagen

Comentarios

Cambio de tamafio e tuberia

Método de cambio de tamaiio

Velocidad 5] 08ms
Aislamiento -
Tamano total @ s6lo Y @0

Agua fria doméstica
otro

Broteccion contra inc —
Proteccién contraine

mas de vigas estructurale -
] v

Aplicar [Chospter | [Concslr | [ Anda | ffEm @it ¢

sar, TAB para alternar, CTRL

2+ @

[I56lo editables 57

Figura 56: Dimensionado del sistema de tuberias en Revit
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Con este trabajo ya realizado, el ingeniero procedera a realizar un analisis de
pérdida de carga desde el propio programa, y lo exportara para ayudarle a redactar
la memoria justificativa (Figura 57).
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Con este mismo procedimiento, se continuaria con todos los sistemas de
fontaneria, siendo los entregables tanto el archivo de Revit con los elementos
modelados, como la memoria que justifica sus calculos.

2.5.1.3.2. Electricidad e iluminacion

El disefio de los sistemas de iluminacion y eléctricos es susceptible de
hacerse de forma paralela al de las redes de fontaneria.

Dentro del alcance de estos sistemas estara también el disefio de la red de
datos informatica, ya que habran pantallas de television con publicidad conectadas
y ordenadores, y el disefio de la red de seguridad con video camaras, etc. Estos
sistemas podran disefiarse también desde el propio programa.

Lo primero sera colocar todos los dispositivos de iluminacion y las tomas de
corriente que se prevean necesarias, asi como todos los elementos de seguridad.
Estos dispositivos deberan poseer parametros que indiquen a qué tension eléctrica
deben funcionar y cual es su potencia real, a fin de poder sumar las cargas eléctricas
que llevaran los diferentes circuitos.

La correcta disposicion de estos parametros en las correspondientes
“Familias” serd responsabilidad del “Family Manager”, que debera asociar también
los parametros de iluminacidn con un archivo .ies a las “Familias” de luminarias, de
tal manera que pueda procederse a los calculos pertinentes de iluminacion (Figura
58). La disposicion de estas luminarias en el espacio sera responsabilidad del
responsable de arquitectura, con la aprobacion del responsable de MEP (Figura 59).

El programa Revit permite llevar a cabo calculos de iluminaciéon para
justificar la certificacion LEED (Leadership in Energy & Environmental Design), una
certificacién que reconoce la sostenibilidad del edificio y su uso eficiente de la
energia, en este caso de la energia usada para la iluminacion, teniendo en cuenta la
iluminacién natural (Figura 60) y teniendo en cuenta tan sdlo la artificial (Figura 61)
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Figura 59: Colocacién de las luminarias en el modelo
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Con las luminarias y las tomas de corriente correctamente situadas, lo
siguiente es asignarlas a un circuito eléctrico, para ello se crean “sistemas de
potencia” en Revit, que contengan los elementos que se quieran asignar a cada
circuito en el correspondiente cuadro eléctrico.

Antes de realizar estas conexiones es muy importante revisar que las
definiciones de voltaje estén bien definidas en la configuracién de sistemas, asi como
los sistemas de distribucidn eléctrica (Figura 62), ya que si no, no se podran asociar
correctamente los circuitos a los paneles correspondientes, y no podran calcularse
las cargas eléctricas de manera apropiada. Esto es especialmente importante si,
como en el presente proyecto, existen elementos que requieran de potencia trifasica,
tales como sistemas de refrigeracién potentes, o alglin equipo especializado. En tales
casos es comun el crear un panel de disyuntores separado sélo para estos elementos.
En el presente proyecto, se creara un panel de disyuntores generales, al cual se le
conectaran 3 paneles eléctricos, uno que controla la iluminacién y que funciona a
120V, otro para las tomas de corriente que funcionara a 220 V, y finalmente otro
para las instalaciones, dotado de potencia trifasica a 480V

B" CHG -5 2 -FO0A 60 % oS - I a0 000 Plans deiecha efigado el Tl » o0 paoors cove oree | 58 7y L jorodon@arar 3K () - IMuial S
Arquitectura_ Estructura | Instalaciones Insertar  Anoter Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Extensions  Modificar (=)~

Seleccionar - Climatizacién u| Fabricacion | Meca:

() (3] (3] o P

P =

6n | Cables | Voltaje entre fases VoltsjeL.T | ~ Nivel 1
8 w Nivel 2
0 i3 ons de techo
0 m
i Ninguno
Ninguno

Adadr

=

1100 % GRED 0 &GBHETE

Fo

0

Figura 62: Configuracidn de sistemas de distribucidn eléctrica en Revit

Una vez se hayan comprobado los sistemas de distribucidén, se procedera a
crear los “sistemas de potencia” en Revit, tal y como se ha explicado anteriormente,
seleccionando los elementos que se quieran asignar a cada circuito.

62




PLAN DE EJECUCION BIM DE UN PROYECTO DE RETAIL SIGUIENDO LAS
AREAS DE CONOCIMIENTO DEL PMBOK

Una vez se haya completado este paso, se podra crear una tabla de
planificaciéon de paneles, que contendra la informacién de las cargas que estan
conectadas a este panel, indicando a qué circuito pertenecen, y a qué fase estan
asignadas, pudiendo proceder a un reequilibrado de cargas por fase (Figura 63).
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Figura 63: Reequilibrado de cargas en tabla de planificacién de paneles en Revit

Taly como se puede apreciar en la Figura 63, el panel de iluminacidn recibiria
las 3 fases desde el Cuadro General de la tienda, y conectaria cada una de estas fases
a un circuito, excepto la fase A, que estaria conectada a dos circuito. Se pueden
apreciar cuales son las cargas de Potencia para este cuadro, y cual sera el amperaje,
por lo que se pueden dimensionar los disyuntores magnetotérmicos
correspondientes.

Con los cuadros eléctricos ya configurados, lo siguiente es proceder a
configurar el cableado. Logicamente, no se detallara por donde va a pasar cada cable,
ya que por norma general no suele hacerse, sino que se crearan planos para indicar
qué elementos van conectados en el mismo circuito, y cual es el tipo de cable con el
que deben de ir conectados (Figura 64).
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Figura 64: Especificacién del tipo de cable para el circuito

Como puede apreciarse, el “Tipo” de cable es “THWN”, estos “Tipos” de cables
deberan haber sido definidos anteriormente por el ingeniero, junto con las
definiciones de voltaje y los sistemas de distribucion, aunque, al igual que estos,
pueden ser incorporados directamente a la plantilla y asi utilizarse en diferentes
proyectos (Figura 65).
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Flgura 65: Definicion de los tlpos de cableado en Revit

Junto con los cables de electricidad, otro elemento muy importante en este
apartado son los cables de datos.

La tienda dispone de ordenadores conectados a internet para los empleados
y la gerencia, pero ademas, dispone también de pantallas de televisiéon conectadas
en red que muestran la publicidad al publico (Figura 66), altavoces integrados en el
falso techo para el hilo musical, y diversos sensores y elementos de seguridad.
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Flgura 66: Emplazamiento de pantallas de television publicitarias en planta baja

Todo este cableado debera llevarse por el falso techo, por lo que sera
necesaria la presencia de bandejas de cables. Estas bandejas de cables pueden
disefiarse desde el propio Revit, y deberan de ser coordinadas con el resto de
instalaciones para evitar interferencias (Figura 67).
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Figura 67: Disefio de bandejas de cable para las pantallas de television
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2.5.1.3.3. HVAC

Cuando el nivel de desarrollo del modelo de arquitectura lo permita, se
procedera a disefiar las instalaciones de ventilacion y climatizacidn del edificio.

Lo primero que hay que realizar es el tltimo ajuste a los datos de ocupacién
y uso previstos de los espacios, para determinar las cargas térmicas definitivas que
van a utilizarse para el calculo, teniendo en cuenta los diversos factores de demanda
(Figura 68).
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Figura 68: Configuracién de demanda de espacios en Revit

Una vez realizada esta comprobacion de la demanda de espacios (que puede
asignarse también a la plantilla de proyecto), lo siguiente a realizar sera el disefio de
los sistemas de ventilacién mecanica, ya que los datos necesarios para estos son los
de la ocupacidén, que acabamos de comprobar, mientras que para la climatizacién
son necesarios los datos térmicos de la envolvente, y estas pueden aun no estar
definidas al 100% por parte del equipo de arquitectura.

De este modo, se elabora una tabla con las demandas de ventilacion para cada

espacio (Figura 69), y se procede a disenar el sistema de ventilacion para satisfacer
esta demanda.
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Figura 69: Demandas de suministro de aire en los diferentes espacios

El disefio de los sistemas de conductos para la ventilacién es similar al del
sistema de fontaneria. Primero hay que colocar los terminales de aire, teniendo en
cuenta tanto el aporte de suministro de aire de cada terminal (para determinar el
nimero de terminales necesarios), como la distribuciéon en el falso techo, teniendo
que aprobar el arquitecto el disefio final de este (Figura 70)
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Figura 70: Disefio de conductos de ventilacion

Con los elementos ya disefiados y conectados entre si y al aparato ventilador,
se procede al dimensionamiento de los conductos, de modo similar al realizado con
las tuberias en el apartado 4.5.1.3.1, con la diferencia de que se puede limitar el
dimensionamiento para que los conductos no excedan de un tamafo determinado
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en altura o anchura, lo que viene bien para ajustar los conductos a espacios
reducidos de falso techo.

Una vez estén dimensionados estos elementos, se procede a la creaciéon de la
documentacion grafica en planos para detallar su disefio. Es habitual crear planos
en los que especifica cual es el flujo de los conductos en base a una leyenda de color.
Este tipo de planos puede hacerse de forma rapida e integrada, y puede aplicarse
también a las tuberias (Figura 71)
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Figura 71: Plano de conductos de ventilacién d1mens10nados con esquema de color por caudal

Asimismo, el programa nos genera también un informe sobre la pérdida de
presion en conductos que debera adjuntarse en la memoria de calculo de
instalaciones, al igual que se procedia con las tuberias (Figura 72).
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1 Uniones 8301/ 00m/s 53Pa 0 5 00Pa 00Pa
Conducto 8301/ L0 mmd20mm  42m)s X 1850 X 187 Pajm 38502920082 36Pa

1 Uniones 0L/ a2mfs 105Pa 255 i 27572 43.1pa
Temnadeare 830U/ 5 5 x 12078
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Figura 72: Informe de pérdida de presion en conductos de ventilacion

Por udltimo, antes de entrar en el disefio de la climatizacion, hay que senalar
que se ha descartado el uso de ventilo convectores por que generan ruido en la zona
que se pretende climatizar, es por ello que se ha optado por crear un sistema de
ventilacion y climatizacion por conductos separado. Se considera que el retorno se
realiza por plénum.

Con los sistemas de ventilacion ya disefiados, se vuelve a realizar el analisis
de cargas de calefaccion y refrigeracion, pero antes de ello hay que agrupar los
espacios a climatizar en zonas, para poder afrontar su climatizacién de manera
conjunta (Figura 73),
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Figura 73: Agrupacion de espacios en zonas para cdlculo de cargas de calefaccion y refrigeracién
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Con estas agrupaciones de zonas ya realizadas, se procede a calcular dichas
cargas, y el programa nos genera un informe de cargas detallado (Figura 74).
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Figura 74: Informe de cargas de calefaccion y refrigeracién

Como puede verse en el informe, es importante realizar este calculo en este
punto del proyecto, ya que ademds de las envolventes térmicas, el programa
también tiene en cuenta para la refrigeracion las ganancias de calor producidas por
la propia iluminacién y los aparatos de ventilacién que generen calor en el propio
espacio.

Con este informe ya realizado, se procede a crear el modelo analitico para
climatizacion.

Hay que sefialar en este punto, que este modelo analitico ya se habia creado
en el apartado de LOD 100, pero en esa ocasion, el modelo se basaba en un volumen
aproximado de lo que seria el edificio, con un uso principal, una previsién de cémo
iban a ser los cerramientos, etc.

En este momento del proyecto, por el contrario, no se tratara de un volumen
aproximado, sino que la geometria ya esta definida, con la compartimentacion de los
espacios interiores, por lo que cada espacio interior es susceptible de tener un uso
diferente, y por tanto unos requisitos térmicos diferentes. Ademas, tampoco se
tratara de una prevision del tipo de cerramientos a usar, sino que los cerramientos
ya han sido definidos por los arquitectos, junto con los materiales que los componen,
por lo que pueden extraerse del modelo datos térmicos concretos.

Es importante sefialar en este punto, que al contrario que en muchos
programas de simulacidon energética que funcionan por planos analiticos, donde
luego hay que definir los tipos de puentes térmicos existentes, los puentes térmicos,
de existir, ya estdn contenidos en el modelo, ya que toda la geometria que crea los
espacios esta conectada, y esta compuesta a su vez por las capas de material de las
que ya hemos hablado.
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En caso de que fuese necesario, los arquitectos pueden “descomponer en
piezas” estos elementos (por ejemplo un muro), y asi poder modificar cada una de
las capas de material que lo componen por separado para evitar el puente térmico,
aunque esto suele evitarse usando las “prioridades” de unién entre los materiales
dentro de la “estructura” que compone cada “tipo” de elementos (Figura 75)
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Figura 75: "Estructura” interna de solera y detalle de puente térmico
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Asi pues, se procede a crear el modelo energético, reemplazando al anterior
basado en volimenes. (Figura 76)
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Figura 76: Modelo energético a partir de elementos constructivos en Revit
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Con el modelo energético ya creado, el siguiente paso es realizar el analisis
energético. Este andlisis se realiza en la nube, permitiendo a los ingenieros seguir

trabajando con el modelo, y reciben un aviso cuando se termina y esta listo para ser
revisado.

Este primer calculo energético basado en elementos construidos se ha

efectuado para obtener las cargas de calefaccion y refrigeracion a tener en cuenta
en el calculo (Figura 77).

=<Tabla de planificacion de espacios=
A B C D E
Wimero MNombre: Suministro de flujo de aire | Carga de calefaccion :Carga de refrigeracion
1 Zona mujeres 14252 Lis 10188 W 18017 W
2 Probadores 1685 L's 918 W 2108'W
3 Bafios 1284 U's TZR2W 1606 W
4 Pasillo 849 Us 485 W 1068 W
5 Cajas 1635 L's araw 2068 W
3 Cuarto de instalaci 1526 s 829 W 1919w
7 Almacén 3009 LUs 1817 W 3784 W
] Zona hembres y ni 1382.4 Lis To44 W 17478 W
9 Administracion 843 Uis 451W 882 W
9 38709 Lis 23353 W 43931 W

Figura 77: Tabla de planificacién de espacios con cargas de climatizacién

En consecuencia, al tener ya estas cargas calculadas, se procede a seleccionar
los equipos de climatizacion y a realizar el disefio de conductos de forma similar a
los conductos de ventilacién (Figura 78). Teniendo en cuenta que esta vez no sélo
hay que generar el disefio de conductos sino también el de tuberias para el sistema
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Figura 78: Disefio preliminar de suministro de conductos de climatizacion
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Con el disefio generado, una vez mas se procede a realizar su
dimensionamiento, y se generan los informes de pérdidas de carga
correspondientes para realizar las memorias justificativas de calculo (Figuras 79 y
80).
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Figura 79: Dimensionamiento de los conductos de climatizacion
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Figura 80: Andlisis de pérdida de presién en conductos de climatizacion

Finalmente, al igual que se ha realizado en el LOD 100, se procede a realizar
un analisis del coste de la energia durante el ciclo de vida (Figura 81).

Como puede apreciarse en los resultados, si se compara con la Figura 29 del
LOD 100, el primer valor aproximativo del coste de la energia durante el ciclo de
vida del edificio se acerca bastante al valor obtenido en este calculo, aunque este sea
ligeramente inferior. Esto se debe a que, aunque de forma esquematica, en el LOD
100 se introdujeron los datos sobre los tipos de cerramientos y de sistemas que se
iban a utilizar en el proyecto.
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Estacién meteoroldgica:
Temperatura exterior:

Area comun del piso:

Area de muro exterior:

Potencia de iluminacién media:
Personas:

Proporcidn de ventanas en exterior:
Costo eléctrico:

Costo de combustible:

Intensidad de uso de energia (EUI)

EUI de electricidad:
EUI de combustible:
EUI total:

Costo/Uso de energia de ciclo de vida

Uso de electricidad de ciclo de vida:
Uso de combustible de ciclo de vida:
Costo de energia de ciclo de vida:

133706

Max.: 38°C/Min.; -4°C
242 m*

316m*

18.84 Wim*

30 Personas

0,30

0,13 $/kWh

1,23 Slunidad térmica

606 kWhismiyr
381 MJim?afio
2,562 MJim?fafio

4,628,059 kWh
2,852,257 MJ
272068 5

*30 afios de vida y descuento de 6,1% en costos
Potencial de energia rencvable

Sistema fotovoltdico montado en cubierta (baja
eficiencia)
Sistema fotovoltdico montado en cubierta
(eficiencia media):
Sistema fotovoltdico montado en cubierta (alta
eficiencia)
Potencial de turbina edlica simple de 4,5 m: 544 KWhiafio
*Se presuponen valores de eficiencia fotovoltdica de 5%, 10% vy 15% para sistemas de eficiencia baja,
media y alta

Figura 81: Andlisis del coste de la energia durante el ciclo de vida

9,487 kWh/afio
18,975 kKWhiafio

28,462 KWhiafio

2.5.1.3.4. Otros sistemas y cdlculos.

Finalmente, se engloban en este apartado el resto de justificaciones del
codigo técnico, tales como incendios y aislamiento acustico.

El cumplimiento de los recorridos de evacuacion debera realizarse sobre el
modelo de arquitectura, teniendo correctamente enlazados los modelos de las otras
disciplinas, y el resto de justificaciones de proteccion contra incendios, tales como
el disefio de las bocas de incendios, correra a cargo del equipo de MEP.

Por otra parte, los calculos para la justificacion del aislamiento acustico
suelen realizarse en una tabla de Excel. Desde Revit se pueden extraer de forma
automatica los datos de aislamiento acustico de los materiales de cada muro, asi
como el espesor de las capas y exportarlos a un archivo Excel para su justificacion.

La automatizacion de este proceso es posible mediante la programacion con
Dynamo y Python dentro de Revit.

Dynamo es un lenguaje de programacion visual integrado en Revit que
permite extender las funciones mas alla de las que ofrece el propio programa. Esta
basado en nodos que realizan determinadas funciones, pero estas funciones pueden
aumentarse a su vez a través del lenguaje de programacién Python, que esta
integrado en Dynamo. Un ejemplo sencillo es el realizado en la Figura 82.
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Figura 82: Extraccidén de datos del modelo a Excel mediante Dynamo y Python

Como se puede ver en el modelo, cada “nodo” de Dynamo realiza una accion.
El primer nodo selecciona una categoria, en este caso “habitaciones”, y el segundo
todos los elementos de esa categoria. El tercer nodo es en realidad un “nodo
compuesto”, una especie de subprograma que tiene mas nodos en su interior, que lo
que realiza es obtener los elementos que delimitan esas habitaciones, en este caso
seran los muros, suelos y techos que compongan cada una de estas habitaciones. A
continuacion, se obtiene el “tipo” de elemento para cada uno de estos elementos, y
a continuacién se obtienen a la vez tanto las capas que los componen, como el
material que compone estas capas, luego se obtienen dos valores por separado, de
los materiales se obtiene el valor de “absortancia” y de la estructura interna de los
muros y suelos el “espesor”, a continuacién estos datos son introducidos dentro de
un nodo de Python, donde mediante cddigo de programacion se multiplica el valor
de cada espesor por su absortancia acustica, para obtener los valores de absortancia
del muro, y a continuacion se exporta a Excel.

Todo este proceso puede resultar complicado, pero una vez mas, es
susceptible de ser integrado en plantillas, y de utilizarse en diferentes proyectos. Asi
pues se podran extraer de forma automatizada valores como la resistencia a fuego
de los elementos de evacuacion, etc. o por el contrario, podran asignarse de forma
automatizada estos valores segun el tipo.

No hay que olvidar, que al hablar del modelo BIM y de planos, no se hace
referencia de los planos entendidos como un elemento fijo, sino que la gran ventaja
del BIM es que el modelo es una base de datos, de hecho, la estructura interna de los
datos almacenados es similar a la de una base de datos SQL, ya que para un
determinado tipo se pueden crear un parametro, y podemos acceder y modificar
cada uno de los diferentes valores que tenga ese parametro en los diferentes
elementos que pertenezcan a ese tipo.
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Finalmente s6lo queda afadir en este apartado que tanto los elementos que
se extraigan de forma automatizada con Dynamo, como los datos de calculo
extraidos del propio modelo de Revit, no son mas que herramientas para la
justificacion de la normativa vigente, quedando pues la responsabilidad de esta a
criterio del ingeniero responsable.

2.5.2. INTEGRACION

Una vez delimitado el alcance, se hablara ahora de la integracién de la
informacion que se esta generando en otros aspectos de la empresa.

Como se ha definido, el proyecto es de una tienda de ropa para una gran
franquicia. Como todas las tiendas de moda, al menos se sabe que debera cambiar el
stock de su tienda 4 veces al afo, para las diferentes temporadas de primavera,
verano, otoifio e invierno.

Anteriormente, en la fase de LOD 200, se han elaborado tablas en las que se
comparaban los m? de tienda con los de almacenaje. En esta ocasion, al tener ya
definido completamente el mobiliario, se podran aportar al modelo una mayor
cantidad de datos.

La mayoria de franquicias de ropa tienen una imagen de marca muy
elaborada y estudiada por sus departamentos de marketing y disefo, y esto se
traduce en todos los aspectos del disefio de sus tiendas, incluyendo el del mobiliario,
que suele ser hecho expresamente para la propia compaiiia.

Estas compafifas o bien tienen departamentos que disefian el mobiliario
propio, o bien encargan a una tercera compafiia que lo elabore para ellos, en ambos
casos, cuando tienen que renovar una tienda o abrir una desde cero, tienen que
disponer este mobiliario hecho a medida.

Dicho mobiliario puede o bien fabricarse para la ocasion, o bien estar ya
fabricado y disponer de él en algin centro de logistica perteneciente a la franquicia,
en ambos casos, el poder disponer del cédigo SAP con el que dicho mobiliario esta
codificado, y poder hacer el pedido con esa referencia, supone un paso adelante en
la integracion del BIM en la compaiiia.

Esto puede lograrse de forma muy facil tan s6lo afiadiendo un pardmetro al
“tipo” de familia de mobiliario.

Otro paso adelante en pos de la integracién del modelo BIM con el modelo de
negocio de la compania seria el calcular el nimero de prendas que existen en
exposicion en las estanterias, una vez mas, esto es posible creando un parametro de
ejemplar en la familia. Ademas, es posible agruparlos en tablas segun si la ropa
expuesta en los muebles es de hombre, mujer o nifio, tal y como puede observarse
en la Figura 83.
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<Tabla de planificacién de mobiliario=
A B | E | D | E | F G H
Nivel Familia ! Codigo SAP [NOmerodeprenda: Ropadeniico | Ropade mujer | Ropade hombre | Ropa en almacén

Flanta baja Mueble expositor ropa ambos lados [ 24-10-0100 503 0 0 o 503
Flanta baja Mueble expositor ropa ambos lados i 24-10-0100 360 0 0 o 360
Planta baja Mueble expositor ropa ambos lados  (24-10-0100 407 0 0 o 407
Planta baja Mueble expositor ropa un lado 24-10-0150 1578 0 0 o 1578
Planta baja Mueble expositor ropa un lado 24-10-0150 300 0 0 o 300
Planta kaja Mueble expositor ropa un lado 24-10-M50 325 o o o 325
Flanta baja Mueble expositor repa un lado 24-10-0150 326 0 0 1} 328
Planta baja Mueble expositor ropa un lado 24-10-0150 529 0 0 o Lt
Flanta baja Mueble expositor ropa ambos lados  {24-55-0M01 503 0 603 o 0
Flanta baja Mueble expositor ropa ambos lados i 24-55-01M01 603 0 603 o o
Planta baja Mueble expositor ropa ambos lados  {24-50-0101 603 0 603 o i}
Planta baja Mueble expositor ropa un lado 24-35-1M 445 0 445 o 0
Primer piso Mueble expositor ropa ambos lados  (24-58-0102 603 o o 603 1]
Primer pizo Mueble expositor ropa ambos lados  {24-55-0M02 503 0 0 503 1}
Primer pizo Mueble expositor ropa un lado 24-35-0102 236 0 0 2316 0
Primer piso Mueble expositor ropa un lado 24-35-M02 445 o o 445 1]
Primer piso Mueble expositor ropa ambos lados  §24-55-0103 603 603 0 o o
Primer piso Mueble expositor ropa un lado 24350103 741 741 0 o i}
Primer piso Mueble expositor ropa un lado 24-35-103 502 502 0 o 0
Total Prendas 12557 1846 2255 3968 4488

Figura 83: Tabla de planificacién de mobiliario con niimero de prendas

Como puede observarse, la figura nos detalla la cantidad de ropa que existe
en total y en cada estanteria. Este tipo de agrupacion podria hacerse mas detallada,
distinguiendo entre zonas de la tienda y estilos de ropa, aunque eso ya no es objeto
de este trabajo.

No obstante, esta informacién si que sirve de ejemplo para ilustrar las
ventajas de tener el modelo BIM integrado, ya que el departamento de logistica so6lo
tiene que consultar estos datos a la hora de saber cudnta ropa tiene que enviar a
cada tienda para renovar la temporada.

Ademas, podrian haberse considerado diferentes opciones de disefo para la
distribucién del mobiliario de la tienda, y haber elaborado tablas similares
considerando la cantidad de prendas totales en exposiciéon para cada opcién de
disefio, y haber escogido la mas conveniente segtn los criterios de los diferentes
departamentos.

Otro paso en favor de la integracion viene en las instalaciones. Tal y como se
ha detallado en el apartado 4.5.1.3.2, la tienda dispone de pantallas de television
para exponer la publicidad de la franquicia. Estas pantallas estan conectadas en red
y reciben los datos a través de un servidor de Red.

A la hora de elaborar los planos eléctricos, uno de los entregables es la
elaboracion del sistema de red. Asi pues, puede extraerse la informacidn sobre las
IPs que se hayan asignado a los diferentes elementos en el modelo y aportarselas al
equipo de marketing, de tal manera que puedan identificar facilmente sobre el
modelo qué pantalla corresponde a qué direccion IP, y poder colocar los videos
publicitarios que correspondan (Figura 84).
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Panel de ... Armario RACK

Ubicacidn: Cuarto de in...

Descripcién de circuito

TV 1-1P:192.168.1.2

TV 2-1P:192.168.1.3

TV 3-1P: 19216814

TV 4-1P: 18216815

TV5-IP:192.168.1.6

TVE-IP:192.168.1.7

Ordenador Caja 1-1P: 192.168.1.8
Ordenador Caja 2 -1P: 192.168.1.9
Ordenador Administracién - IP:192.168.1.10

[w]
JEPQ [P (P ) Y U Y Y Y Y
T I Y I S Il Al Bl Bl

20
Notas:
IP Router 192.168.1.1

Figura 84: Tabla de direcciones IPs asignadas a elementos de datos del modelo

Finalmente, en cuanto a integracion, hay que sefialar que en el alcance se ha
definido cudl es el camino a seguir para elaborar los entregables, y se ha especificado
que, en ultima instancia, siempre es tarea del ingeniero responsable la elaboracién
de la memoria, aportando los datos de calculo obtenidos del programa.

Esto puede resultar un poco contradictorio, ya que se ha incorporado el
software de CYPE ya en el flujo de trabajo, y este es capaz de elaborar de forma
“automatica” la justificacion del CTE.

El motivo por el que no se ha optado por seguir este flujo de trabajo
“automatizado” es porque al exportar los datos a CYPE, hay que hacerlo a través de
un fichero IFC, y este, en su version IFC 3.2, ain no soporta los valores de calculo,
tanto estructural, como mecanico, por lo que se pierde ya gran parte de la
informacion que se esta generando, tales como la carga eléctrica, etc.

Ademas, aunque en el programa CYPE se puedan disefiar de forma rapida las
instalaciones, es extremadamente dificil el poder editar los recorridos, o el afiadir
nuevas soluciones de disefio que no estén afiadidas ya en la biblioteca de CYPECAD
MEP, por lo que se opta por utilizar a CYPE Unicamente para la elaboracién de
presupuestos.
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2.5.3. CALIDAD

A partir del comienzo de la fase LOD 300 deberdn establecerse reuniones
semanales entre los responsables de las diferentes disciplinas y el BIM Manager
para asegurar la calidad del modelo y del proyecto. Al cabo de estas reuniones, los
responsables de cada disciplina deberan disponer su modelo para la comprobacién
rutinaria por parte del BIM Manager.

En este punto es importante diferenciar 2 tipos de posibles errores, unos
seran los que pertenezcan al proyecto, tales como errores de disefio, y otros seran
los que pertenezcan al mal uso del BIM, tales como poner un elemento dentro de un
subproyecto incorrecto.

En las reuniones que se establezcan se hablara sobre el progreso del proyecto
y las necesidades de coordinacion que haya (aunque sin llegar al nivel de
coordinacién necesario para el LOD 400) para el buen progreso del proyecto. Los
responsables de las disciplinas comunicaran al resto los problemas encontrados, y
el BIM Manager por su parte corregira los pequeiios errores que vayan surgiendo
por el mal uso del software BIM (o despistes), y comunicara a los responsables de
las diferentes disciplinas, aquellos fallos en el uso que pueden haber tenido
consecuencias directas sobre su trabajo. Un ejemplo de esto seria el no haber tenido
en cuenta para las cargas eléctricas un conjunto de elementos, al no verlos, porque
estaban colocados en un subproyecto diferente al de electricidad.

En este sentido, para evitar este tipo de errores en el uso del BIM, se
establecera un control rapido cada dos dias por parte del propio disefiador de que
los elementos que ha creado tienen los parametros apropiados. El BIM Manager
realizara, pues, un control doble, utilizando para ello los medios que considere
oportunos.

Por otro lado, el inventario de objetos BIM debera ser comprobado por el BIM
Manager, para determinar los pardmetros usados por las “familias” que se inserten
en el modelo. Esto sera necesario cuando vayan a utilizarse en el modelo elementos
que no se hayan utilizado en proyectos anteriores y por tanto hayan sido ya
incorporados en el repositorio de “familias” de la BMO.

Aparte del control de calidad a través de la inspeccién “visual” de estos
elementos, hay que afadir aqui la posibilidad de realizar controles de calidad
“informatizados” a través del propio software.

Esto consiste en crear reglas de comprobaciéon del modelo tales como
“comprobar que la anchura de cualquier habitacién sea mayor a un valor dado” o

comprobar que los “tipos utilizados en el modelo tengan un determinado c6digo”.

Para este tipo de control de calidad, se propone el software de Solibri Model
Checker.
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Solibri es un software de Nemetschek para la comprobacion de archivos IFC
provenientes de diferentes fabricantes de software, es decir, podria comprobarse en
el ala vez un modelo proveniente de Revit y otro de ArchiCAD, por ejemplo.

Este software dispone ya de una serie de reglas predefinidas para la
comprobacion tanto de intersecciones entre modelos (que se realizara en el LOD

400) como de los propios modelos, tales como accesibilidad de escaleras, etc.
(Figura 85)
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Figura 85: Conjunto de reglas de comprobacién del modelo de arquitectura en Solibri

El BIM Manager personalizara estas reglas de comprobacion para adaptarlas
a las necesidades del modelo, y realizara controles de calidad sobre los modelos IFC
que exporte de los modelos entregados en las reuniones semanales.

El BIM Manager realizara la comprobacion de estas reglas y creara una lista
con los elementos que no estén acordes, y la enviara a sus respectivos responsables
para su solucion.

Muchos de los errores que se detectaran en el programa pueden ser
ignorados debido a la exactitud del programa, por ejemplo una interseccion de 1
mm de un mueble con otro, porque el disefiador no los ha ajustado correctamente.
El programa clasifica los errores en 3 niveles automaticamente, y pueden
configurarse estas reglas de catalogacion de la “severidad” para poder identificar las
fuentes de riesgo de manera mas rapida y eficiente.

La Figura 86 muestra un ejemplo de la comprobacién de calidad del modelo
con Solibri. Tal y como puede verse, el falso techo queda a mitad de la altura de las
ventanas en el almacén, que han sido colocadas mas altas de lo normal para poder
colocar estanterias elevadas en su interior.
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Figura 86: Comprobacién de calidad del modelo de arquitectura en Solibri

En este caso, el BIM Manager generaria un reporte en formato BCF (que se
explica en la siguiente seccion “4.5.4. Comunicacion”) y se lo enviaria al responsable
de arquitectura para solucionar el problema.

Ademas de este tipo de comprobaciones de calidad, hay comprobaciones que,
como se ha indicado, hay que realizar de manera “visual”, por lo que se establece
una lista de control que se revisara durante las reuniones semanales (Tabla 7)

Especificacion BIM Comentarios

Bueno
Deficiente
Irrelevante

Los elementos estan en los subproyectos
correspondientes

Los elementos estan en su nivel correspondiente

Los elementos de arquitectura se han modelado con
las “categorias” adecuadas

Los elementos de estructura se han modelado con las
“categorias” adecuadas

Los elementos MEP se han modelado con las
“categorias” adecuadas

No existen elementos duplicados en el modelo

No existen recortes significativos entre componentes
Todos los elementos poseen un valor de medicién
Los espacios y habitaciones no se solapan

Los valores de altura de habitaciones y espacios son
coherentes a la geometria del modelo
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Se han utilizado los parametros compartidos del
modo acordado

Se han previsto espacios en los modelos de
arquitectura y estructura para el pase de los
elementos de MEP

Los valores de parametros de las “familias” son
correctos

Los elementos del modelo se corresponden con los
documentos de mediciones

Los nombres de los sistemas MEP se corresponden
con lo acordado

El uso de plantillas de vista es el correcto

Se han creado filtros de vista nuevos sin el
conocimiento del BIM Manager

Los nombres de las vistas y planos son los adecuados

Version
Fecha de la revision

Tabla 7: Lista de control semanal del modelo

2.5.4. COMUNICACION

Tal y como se ha especificado en el apartado anterior, el BIM Manager
realizara comprobaciones del modelo y enviara informes con los elementos no
conformes a los responsables.

En la practica, pueden haber diversos elementos que no estén conformes,
sobre todo en los sistemas MEP. Especificar uno a uno estos elementos de la manera
tradicional resulta, a la vez, poco practico y confuso.

Por este motivo, como se ha mencionado ya, se utilizaran archivos BCF (Bim
Collaboration Format) para la comunicacion de estas incidencias. Se trata de un
formato de archivo XML abierto creado por Tekla y Solibri en 2010 para el
intercambio de informacién colaborativa en el entorno BIM. La ventaja del uso de
este formato es que, como ya se ha indicado, el BIM es una base de datos, por lo que
se puede acceder al dato de “identidad” de un determinado elemento o grupo de
elementos, y asociarle un comentario o un reporte, y la persona que lo abra en su
archivo podra ver qué es exactamente a lo que se referia la persona que lo generé
(Figura 87)

Ademas el formato BCF permite asignar responsabilidades, de tal forma que
desde un mismo archivo BCF, diferentes usuarios pueden filtrar por los conflictos
que son de su incumbencia y los que no. También es posible asignar prioridades y
estados de resolucidn a estas incidencias.

El responsable de realizar la modificacion por su parte, podra abrir desde
Revit el fichero BCF y ver los elementos que tienen conflictos (Figura 88), asi como
cambiar el estado de la incidencia a “resuelto” o “en proceso”, o asignar la
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responsabilidad a otra parte involucrada del proyecto, o asignarla como co-
responsable para ser consultado.
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Figura 877: Generacion de reporte de incidencias en archivo BCF desde Solibri
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Figura 888: Vista del reporte de incidencias por parte de los disefiadores en Revit

Es importante sefialar que, aunque se esté utilizando para la gestion de los
archivos del proyecto Autodesk 360 (A360), y este software permita realizar
anotaciones parecidas a las mostradas anteriormente, se ha optado por el uso de
Solibri, ya que A360 no incorpora las reglas de comprobacién que se han descrito
anteriormente, sino que s6lo permite comprobar interferencias entre modelos y
realizar anotaciones.

Ademas de la comunicacién interna del equipo, hay que sefialar en este
apartado las posibilidades de comunicacidn que ofrece el BIM de cara a los clientes.
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En la mayoria de proyectos de arquitectura se generan infografias para
transmitir al cliente la idea del proyecto, y que este pueda percibir una idea sobre
cudl va a ser el espacio, los acabados y los materiales una vez el proyecto esté
terminado.

En el presente BEP, se ha incorporado en el flujo de trabajo BIM el uso del
programa Lumion para realizar las infografias, tal y como se ha especificado en el
apartado “4.5.1.1. Arquitectura”, no obstante, no se han llegado a explotar en ese
apartado todas las capacidades que este software ofrece de cara a la relacion con el
cliente.

El programa Lumion incorpora un motor de renderizado de imagenes de
3609, lo que le permite generar panoramas para crear experiencias de realidad
virtual (Figura 89).

k=  Rendering VR Panorama

Figura 89: Generacién de panorama para realidad virtual. www.lumion.es

Estas imdgenes panoramicas pueden ser enviadas a cualquier parte
involucrada, quien, mediante la descarga de un software gratuito, puede abrir esta
imagen en su Smartphone o tableta y ver el proyecto como si estuviese dentro de él.

Los acelerémetros de estos dispositivos méviles recogen los datos de
inclinaciéon y de movimiento del terminal, determinando la posicion relativa del
teléfono respecto del usuario, y la transmiten al software para que muestre la
imagen en consonancia. Lo que se crea es una especie de “ventana virtual” a través
de la cual el usuario, moviendo su terminal, puede ver a través de él cdmo va a ser
el espacio del proyecto.

Utilizando este mismo archivo puede generarse una experiencia ain mas
inmersiva mediante el uso de gafas de realidad aumentada, como las “Samsung Gear
VR” o las “Oculus Rift” (Figura 90).
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Mediante el uso de estas gafas, pueden generarse reuniones con las
principales partes involucradas, como los responsables de departamentos de
marketing y de experiencia retail, e introducirlos en disefio del proyecto de una
forma completa.

Mediante este sistema podran percibir perfectamente cual va a ser el aspecto
de la tienda. No es relevante su capacidad para imaginar espacios a partir de planos
dibujados, ya que estan viendo con sus propios ojos el espacio, de una manera
envolvente, y si giran la cabeza, verdn lo que verian si lo hiciesen si estuviesen
dentro del edificio.

i’
Visualizar los proyectos en Realidad Virtual

Figura 900: Visualizacién del proyecto en realidad virtual con Samsung Gear VR. www.lumion.es

Este tipo de imagenes ademas son relativamente rapidas de generar,
dependiendo de la complejidad del modelo, suelen llevar unos 5 minutos
aproximadamente, ya que se el renderizado se realiza en la nube. Por este motivo es
por el que pueden organizarse reuniones y tomar decisiones criticas de disefio con
las partes involucradas, ya que pueden ver en el momento cdmo sera el espacio si se
cambia un material u otro o si se desplazan determinados elementos.
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2.5.5. ADQUISICIONES

Para el desarrollo del proyecto se intentara utilizar en la medida que sea
posible elementos que ya hayan sido utilizados en proyectos anteriores de los que
se tenga una buena experiencia en cuanto a su uso y durabilidad.

Estos elementos habran sido recopilados por la BMO y anadidos al
repositorio de “familias” y por tanto, estaran a disposiciéon del equipo de diseno al
comienzo del proyecto.

No obstante, es posible que, debido a las particularidades del proyecto, deban
utilizarse elementos nuevos de los que no se tenga documentacién adn. Esto puede
deberse, por ejemplo, a que aunque existiesen elementos similares en proyectos
anteriores, estos no pueden llegar a satisfacer las necesidades del proyecto actual, o
por el contrario, estan sobredimensionados para este proyecto, como puede ocurrir
con los elementos mecanicos, que puede no existir en el repositorio uno con una
determinada potencia o funcidn.

En tal caso, el ingeniero deberd especificar claramente cuales son las
especificaciones que necesita tener dicho elemento, y seleccionara de entre los
catdlogos de fabricantes el que a su juicio mejor encaje con el proyecto.

Ya que se esta trabajando en un flujo BIM, en caso de un empate técnico entre
dos productos de diferentes fabricantes que ofrezcan las mismas prestaciones, el
ingeniero dara prioridad a aquel fabricante que ofrezca la documentacion de sus
productos en BIM, siendo mas valorable atn si la ofrece en formato RFA (“Familia”
de Revit).

En la actualidad existen multitud de portales donde buscar fabricantes que
aporten su documentacién en BIM, siendo dos de los mas relevantes los siguientes:

* www.nationalbimlibrary.com (objetos BIM adaptados ala norma NBS
britanica)

*  www.bimobject.com (la mas extendida y con mayor catalogo de
fabricantes reales. Figura 91)

Si por el contario, existiesen dos alternativas por el mismo precio, una de
ellas con mejores prestaciones pero sin documentacién BIM, y la otra con peores
prestaciones pero ofreciendo formato RFA, el ingeniero dard prioridad a la que
ofrece mejores prestaciones, y recopilara la documentacion técnica para enviarla a
la BMO, donde el “Family Manager” se encargara de elaborar de forma interna la
“familia” solicitada por el ingeniero con la documentacion del catalogo.
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Una vez recibe esta solicitud de creacion de una nueva familia, antes de
empezar con el disefio, el “Family Manager” aportara al ingeniero una “familia
provisional” consistente en un volumen con las dimensiones exteriores del
elemento, y las conexiones bdasicas con los parametros especificos que el ingeniero
requiera en ese momento para seguir trabajando.

Dicha familia provisional tendra un nivel de definiciéon “G1” y los dnicos
valores relevantes seran la dimension de las conexiones, la posicion de estas
(incluyendo altura de la conexion), y los valores de parametros que el ingeniero
requiera en ese momento (flujo, pérdida de carga, etc.)

El “Family Manager” continuara con la definiciéon de esta familia a partir de
la “familia provisional”, a no ser que reciba otra solicitud de creacién de una nueva
familia por parte del equipo de disefio, siendo prioritaria la creacion de “familias
provisionales” con nivel de definicién “G1” frente a la creacién detallada de nuevas
familias con mayor nivel de definicion, para no retrasar el flujo de trabajo.

Los datos que debe contener y cumplir una familia para considerarla como
definitiva y aportarla al repositorio de la BMO son los siguientes:

* Uso de plantilla de familia adecuada para su colocacién (hospedada
en muro, en suelo, etc.)

* (Cobdigo de familia (interno de la empresa)

* (Codigo de tipos (interno de la empresa)

* Nivel de definicién geométrico minimo G2

* Conexiones detalladas con los parametros adecuados

* Especificaciones técnicas

» (Cobdigo de montaje

* Nombre del fabricante y URL
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* Nombre del proveedor y URL

* Enlace a PDFs y archivos de documentacién técnica

* Enlace a PDFs y archivos con instrucciones de montaje

* Archivos adicionales necesarios (si procede. Por ejemplo, archivos .ies
en familias de luminarias)

* “Tablas de consulta” (si procede) y adecuada vinculaciéon de
pardmetros con esta.

» (Catalogo de “tipos” (si procede)

* Precio

* Fecha de adquisicion

* Uso adecuado de los “parametros compartidos” de la empresa

* Definicion adecuada del tipo de categoria y propiedades.

» Valores de parametros IFC y COBIE

* Valores de c6digo OmniClass

* Notas clave para presupuesto

e Marca de tipo

Con estos requerimientos, se considera que la familia es definitiva, y por lo
tanto se la puede usar para referenciarla en el presupuesto, y poder usar su
documentacion técnica y aportarla mas tarde en el “Facility Management”.

2.5.6. RIESGOS

Los principales riesgos que presenta la fase de disefio detallado pueden venir
por tres vias:

e Por fallos de hardware
* Por fallos del disefio del proyecto
e Porfallos en el uso del BIM

La posibilidad de fallos de hardware y la consiguiente pérdida de informacién
es un fallo que ya ha estado presente a lo largo de todo el proyecto, y su contingencia
ya ha sido sefialada: El BIM Manager creara un calendario de copias de seguridad y
las almacenara en formato fisico, para evitar la pérdida de informacion en caso de
fallo de la red interna o de la nube.

En cuanto a los fallos en el disefio del proyecto, en el apartado de calidad se
han establecido los criterios para controlar la calidad en el disefio mediante el uso
de Solibri, no obstante hay fallos en el disefio que no pueden ser controlados
mediante el uso de este software, por lo que la inica medida que puede tomarse
para reducir la probabilidad de que se den fallos en el disefio es la de establecer un
ultimo control de calidad por parte de los responsables de cada disciplina antes de
entregar definitivamente el proyecto para el LOD 400.

Finalmente, en cuanto al uso del BIM, varios de los riesgos que existen ya se
han tratado, tales como la existencia de elementos en subproyectos diferentes a los
que deben estar, elementos de MEP pertenecientes a otros sistemas, elementos que
no estan colocados en sus niveles correspondientes, etc.
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La probabilidad de que estos sucesos ocurran es media, y su impacto es muy
variable, dependiendo del elemento en cuestién puede ser insignificante, o bien
suponer que hay que repetir algin calculo, o realizar alguna revisién de un
entregable.

Para evitar el riesgo de incidencia se establece que los disefiadores deben
estar trabajando con las plantillas de vista adecuadas para cada plano, y con el
subproyecto activo que corresponda. Se establece asimismo que el BIM Manager
velara por el cumplimiento de esta medida.

La medida de contingencia que se toma es la que se ha detallado en el
apartado de calidad, y consiste en realizar las pertinentes revisiones con reglas
légicas en Solibri, ademas de otros medios que el BIM Manager considere
apropiados.

Otro riesgo que aparece en este nivel de desarrollo es el debido a una mala
configuracion de los parametros de elementos tales como tuberias, cables o
conductos en cuanto a valores de rozamiento, materiales o aislamientos. Para
prevenir este riesgo se establece que se utilicen las plantillas de proyecto que aporte
la BMO, que ya han sido revisadas, y, en caso de tener que afiadir nuevos elementos
que no existan en estas plantillas, el Ingeniero responsable, junto con el BIM
Manager, seran los encargados de introducir estos nuevos elementos en el
programa.

Por ultimo hay que sefialar en este apartado como un posible riesgo u
oportunidad el uso de lenguajes de programacién como Dyamo.

Alo largo del proceso de disefio existen numerosas ocasiones en las que hay
que realizar procesos repetitivos sencillos pero que requieren de tiempo por parte
de los disefiadores, por ejemplo, generar nuevas vistas y aplicar una determinada
plantilla para cada una de ellas, y colocarlas luego en un plano para imprimirlas.

Este tipo de procesos pueden ser automatizados mediante el uso de Dynamo,
reduciendo de esta manera las horas invertidas por los disefiadores en tareas
repetitivas que, por otro lado, desgastan la moral, dejando asi mas tiempo a los
disefiadores para las propias tareas de disefio (Figura 92).

No obstante, hay que sefialar también que el uso de herramientas de
programacion también puede llevar ciertos riesgos, al muchas operaciones de
manera automatica, puede darse el caso de obtener resultados inesperados, debido
a un fallo en el disefio de este proceso de automatizacion.

Es por esto que para utilizar estas herramientas, el BIM Manager debe de
tener conocimientos de programacién en Dynamo y Python avanzados, y debera
disefiar a su vez otro algoritmo que controle los resultados obtenidos con el
anterior.
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Figura 922: Creacion de vistas y planos automatizado mediante Dynamo

2.5.7. COSTES

A diferencia que en el apartado “4.4.7. Costes” donde se elaboraban costes a
partir de elementos determinados y de las superficies de habitaciones, en este nivel
de desarrollo LOD 300, los elementos ya estdn definidos, y sus “tipos” son los
definitivos, por lo que podremos extraer las mediciones directamente a partir de
“notas clave” asignadas a estos “tipos”.

Las notas clave es un fichero .txt que contiene una clasificacion de elementos
contructivos por su naturaleza y tipo.

Este fichero de notas clave es posible extraerlo directamente de bases de
precio que posea la empresa, o de la base de precios de Arquimedes.

Con este fichero de notas clave, lo que se realiza es, pues, asociar cada
elemento constructivo a un “cédigo de partida” existente que esté en la base de
precios, para de esta forma obtener las mediciones de una forma mucho mas rapida
(Figura 93).

Esta asociacion entre notas clave y elementos, ademas, puede incorporarse
dentro de las plantillas que se utilizan en la empresa, de modo que al trabajar los
disefiadores con los elementos provistos por la BMO, pueden extraerse mediciones
de manera casi automatica.
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Una vez hecha esta asignacion, se procede a vincular el modelo de Revit con
el presupuesto de Arquimedes, y se confirman las asignaciones que el programa
hace de manera automatica de partidas con elementos con notas clave reconocidas,
y se estructura el presupuesto en los capitulos y subcapitulos que corresponda
(Figura 94).
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2.5.8. RECURSOS HUMANOS

Aligual que en el LOD 200, en este ultimo punto del LOD 300 se detallard una
matriz RACI con las principales tareas (Tabla 8).

TAREA PM | BMO | BM | ARQ | EST | MEP | CON
Desarrollo modelo ARQ A | R C C C
Desarrollo modelo EST A | C R C C
Cdlculos estrL.lcturales y desarrollo A I C R/A C
de la memoria estructural

Desarrollo modelo MEP A | C C R C
CCIICUIO:S MEP y d_esarrollo de la A I C C R/A C
memoria justificativa

Coordinacién entre modelos A R C C C C
Emplazamiento de elementos de

MEP que vayan a afectar al disefo. A : R/A| C R :
Cdlculo de costes A C C C C R
Aporte c{e fa_mlllas a y_tlllzar desde I A A A A C
el repositorio de familias

Generacion de nuevas familias R A C C C C
Integracion de Stakeholders R | [ | [ |
Obtencmn. ,de permisos para la R C I I C
construccion

Gestion de la informacidn A R [ | I |

Tabla 8: Matriz de responsabilidades en LOD 300

Finalmente so6lo queda sefialar en este punto, que tal y como se ha
mencionado en el capitulo “3.4. Estado actual de la implementacién BIM en
empresas”, es muy posible que al tratarse de la fase de diseiio detallado, puedan
surgir ocasiones en las que el equipo de disefio no sepa cémo realizar bien
determinada accién, o esta le resulte muy lenta y pesada de hacer, generando
frustracién en el equipo.

Para evitar este tipo de situaciones, el BIM Manager deberd mantener una

comunicacion fluida con el equipo de trabajo y organizar sesiones de formacion
especificas si surgiesen problemas de este tipo, en pos de una mejora continua.
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2.6. LOD 400

2.6.1. ALCANCE

Como se ha descrito anteriormente, en el punto “3.2.4. LOD 400", este
apartado podria dividirse en dos, ya que si bien el objetivo final de este LOD es llevar
a cabo la construccidn del edificio a través de las ventajas afiadidas del BIM, a partir
de los modelos recibidos en la fase anterior, estos aun no estan 100% preparados
para llevar a la obra, ya que falta coordinarlos entre si, para evitar que hayan
interferencias. A este paso intermedio se le conoce comtiinmente como “LOD 350"

2.6.2. INTEGRACION
Asi pues, lo primero que hay que realizar es este LOD 350, para ello se
utilizara el programa Solibri para realizar la coordinacién intrinseca de cada modelo

y la coordinacidén con el resto de modelos.

En primer lugar, el BIM Manager exportara modelos IFC de cada una de las
disciplinas y las introducira en el programa Solibri (Figura 95)

= =
<} 2B
A1 50~ i omersion + | @D & - 9 - ARQUAR - ITIEBS ©
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(€)PO0I-300-ARQIXKCIXD

Figura 955: Unién de archivos IFC de diferentes disciplinas en Solibri

A continuacion, seleccionara las reglas de comprobacién que correspondan
para comprobar la integridad del modelo y las intersecciones que pueda haber en
este.

Estas reglas deberan de ser comprobadas por el BIM Manager, y ajustadas a
las necesidades del proyecto. Tras esta seleccién de reglas, se efectuard la
comprobacion de estas, obteniendo todos problemas encontrados (Figura 94).
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Figura 966: Comprobacion de intersecciones entre modelos en Solibri

Tal y como se puede apreciar en la Figura 96, existe una interseccién entre
las viguetas que sostienen el forjado de chapa colaborante en el modelo de
estructura, y los conductos de climatizacién y ventilacién en el modelo de MEP.

En este caso, el BIM Manager crearia un reporte que adjuntaria en un archivo
BCF, tal y como se ha explicado en el apartado “4.5.4. Comunicacién”, sefialando
como partes implicadas a los responsables de las 3 disciplinas, ya que aunque es una
interseccién entre estructura y MEP, la estructura no se va a poder mover, y los
conductos de ventilacién tendran que o bien cambiar su seccién por una mas
aplanada, lo que incurriria en una mayor pérdida de carga, o bien conservar su
seccion y descender de posicion, lo que implicaria aumentar el tamafio de falso
techo, y por consiguiente disminuir el espacio de la tienda.

Este tipo de comprobaciones se realizardn para todas las intersecciones,

hasta que se considere por parte de todos los responsables, incluyendo al BIM
Manager que el modelo esta listo para enviar a la obra y empezar su construccion.
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2.6.3. TIEMPO

Una vez se haya alcanzado este “LOD 350”, el modelo estd listo para empezar
a programar la construccion a partir de él.

El software que se utilizara para este fin es “Synchro PRO”, de Synchro
software.

El motivo para la eleccidon de este software es que, aunque en la suite de
Autodesk viene incluido el software “Naviswork Manage”, a dia de hoy este
programa esta muy limitado en sus funiones, ya que si bien puede programar tareas
en un diagrama de Gantt y asociarlas a elementos dentro del modelo, no es capaz de
crear relaciones de precedencia entre estas tareas, lo que limita considerablemente
la capacidad de utilizarlo para la programaciéon temporal de la obra. En la practica,
Navisworks se utiliza junto con otros programas como Microsoft Project o
Primavera Planner, ya que permite incorporar la descomposicién de tareas que se
haya creado en estos, y asociar elementos del modelo a estas.

Otro posible software que podria utilizarse para la gestién de la obra es “Vico
Office”, de Trimble. La ventaja de este software es que si permite la planificacion de
la obra de una manera sencilla dentro del propio programa, y ademas es capaz de

enriquecer los diagramas de Gantt generando unos diagramas de flujo interesantes
(Figura 97)

{taskinF
I

50 tamks In LDB
15 Ol'.‘iﬂ

.
Vico.......

Figura 977: Diagrama de Gantt y diagrama de flujo en Vico Office

Como puede verse en la Figura 97, lo que el programa hace es dividir una
tarea en un conjunto de subtareas basadas en la localizaciéon dentro del modelo
donde van a tener lugar estas tareas. De este modo, tareas que en principio podria
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parecer que no pueden superponerse, si que pueden hacerlo en determinados
espacios, al estar ya terminadas esta tarea en ellos.

Esta ventaja, aunque interesante, se considera que puede ser prescindible, al
poder dividir el responsable de la obra las tareas manualmente, y asignarlas de
forma similar a como lo realiza Vico Office.

Por tanto, se selecciona el software de Synchro PRO, porque ademas de
cumplir con todos estos requisitos, es capaz de aportar ain mas elementos, como
gestionar los riesgos con el enfoque del PMBOK, entre otros. No obstante, al
disponer, ya que esta incluida en la suite de Autodesk, de la licencia de NavisWorks
Manage, se utilizara esta para generar las comunicaciones que se realizaran a través
de la nube en Autodesk 360.

Asi pues, con el software ya elegido, lo primero a realizar es importar los
ficheros IFC en el programa (Figura 98).

Em-A8-08e-»8E-: LOD 400.5p - Synchro & I8 ow
RPN o | TAREA 3D REPRODUCR  VENTANAS

“anrn @ E @& 8 8 = @

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Navegador v e x ol e Propiedades de Tarea ~ # x

Datos Externos

s
[POO1-300ARQI0XXXXB ] .
[POOT-300ESTXXI0ICAS] e
» [POD1I00MEP XX XXX CAe) .

Soporte | Gantt | Uso deRecurso Reglas

3D Usando Fechas[Mejor] [1406x593]

Una vez finalizada esta importacion, se procede a crear la Estructura de
Descomposicion de Tareas (EDT) necesaria para la construccidn del edificio. Con las
tareas ya creadas, se procede a asociar los elementos constructivos a las tareas, y a
continuacién, se importan los precios presupuestados en Arquimedes, que estan
asociados a estos elementos, y el programa los asociara a la tarea que contiene estos
elementos (Figura 99). Ademas, también es posible configurar el programa para que
asocie los elementos de los precios descompuestos a los recursos de las tareas.

Puesto a que se esta realizando la planificaciéon desde el propio programa,
habra que tener en cuenta las relaciones de precedencia entre tareas, y prestar
atencidn a si algunas tareas que se pensaba realizar mas tarde en el avance de las
obras, deben de realizarse antes por problemas de intersecciones 4D.
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Esta deteccion de intersecciones en 4D es una ventaja que incorpora el
programa, y consiste en poder generar una “ruta 3D de recorrido” de los elementos
dentro de la obra. Hasta ahora se han realizado comprobaciones de interferencias
en 3D con el modelo ya construido, pero esta comprobacién en 4D afiade la
posibilidad de comprobar si realmente va a poder ser construido asi. En el caso del
presente trabajo, por ejemplo, el programa detecta que los aparatos mecanicos no
pueden pasar a través de la puerta del cuarto de instalaciones, por lo que deben de
ser colocados en ese lugar antes de que se ejecuten las particiones de yeso que
compartimentan el espacio interior.
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Figura 99: Vinculacién de elementos del modelo con tareas en Synchro PRO

Ademas de los recursos afiadidos desde Arquimedes, el programa permite
también afiadir objetos 3D de equipamiento que no suelen modelarse para poder
planificar mejor el transcurso de las obras, y la colocaciéon de los elementos
pertinentes para la seguridad (Figura 100), completando asi el estudio de seguridad
y salud elaborado extraido desde CYPE.
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Figura 1000: Recursos materiales del modelo y afiadido de equipamiento en Synchro PRO
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Una vez esté terminada esta planificacidn, se guardara como linea de base
para comparar con la evolucidon real de la construccion del proyecto.

2.6.4. RECURSOS HUMANOS

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, es posible afiadir los recursos
de personal necesario para cada una de las tareas si el precio descompuesto del
presupuesto las contemplaba.

No obstante, también puede realizarse esta planificacién de recursos desde
el propio programa, asignandolos manualmente a tareas, y es posible efectuar de
manera automatica la nivelacién de recursos (Figura 101)
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Finalmente, al igual que en apartados anteriores, se adjunta una tabla RACI
con las principales responsabilidades en esta fase (Tabla 9):

TAREA PM | BMO | BM | ARQ | EST | MEP | CON
Coordinacién de disciplinas A R C C C A
Modificaciéon modelo ARQ A A R C C A
Modificacion modelo EST A A C R C A
Modificacién modelo MEP A A C C R A
La documentacion en Arquimedes

para el pliego de condiciones estd | A R c |[C/A|C/A|C/A|R/A

bien referenciada.
Produccién de los planos
necesarios para la construccion

R |R/C|R/C|R/C| A

Creacién de la EDT en Synchro A C C C R
Asignacion de recursos a tareas A C C C C R
Produccidn de tablas de recepcion

de materiales a partir del modeloy | A R C C C R
la planificacion

Cdlculo de costes A C C C C R
Envio de  informacidn al a R I I I R
subcontratas

Seguimiento con herramientas

BIM de la obra y actualizacién de | 1 R | [ [ R
documentos

Integracion de Stakeholders R | | [ [ |
Obtencién de permisos para la C I I C
construccion

Gestion de la seguridad y salud
mediante herramientas BIM

Gestion de la informacion A R | [ [ |
Tabla 9: Matriz de responsabilidades en LOD 400

A C I I I R/A

2.6.5. CALIDAD

En cuanto a Calidad, hay que diferenciar aqui entre los controles de calidad
del modelo y de la obra construida.

Los controles de calidad de la obra construida seran los que establezca el
responsable del departamento de construccién, segiin establezca la normativa y
afiadiendo los controles que él considere a su juicio. Ademas todos los elementos
deberan cumplir con el “pliego de condiciones” que puede obtenerse desde
Arquimedes.

Desde las herramientas BIM pueden crearse una serie de parametros para el
control de calidad en la obra, por ejemplo “fecha de hormigonado”, “resultados del
control de resistencia”, etc. y es posible vincular los datos de estos elementos al
modelo BIM, ya se trate de un valor en concreto como una fecha, o un documento

como el resultado del control de resistencia del hormigon a 7 dias.
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Ademas de estos procesos de control de calidad del elemento construido, es
necesario también establecer una serie de controles sobre el propio modelo BIM
para asegurar su calidad antes de empezar la construccion (Tabla 10), el entregable

que se conoce como “LOD 350”.

Especificacion BIM

Bue.

Def.

Irr.

Comentarios

Uso de subproyectos apropiado

Los elementos estan en su nivel correspondiente

Los elementos de arquitectura se han modelado con
las “categorias” adecuadas

Los elementos de estructura se han modelado con las
“categorias” adecuadas

Los elementos MEP se han modelado con las
“categorias” adecuadas

No existen elementos duplicados en el modelo

No existen recortes significativos entre componentes

No existen interferencias significativas entre el
modelo de arquitectura y estructura

No existen interferencias significativas entre el
modelo de arquitectura y MEP

No existen interferencias significativas entre el
modelo de estructura y MEP

El modelo de estructura contiene los huecos previstos
para MEP

Se han utilizado los parametros compartidos del
modo acordado

Los archivos IFC exportados contienen la informacion
relevante

Los elementos constuctivos estdn numerados
individualmente

Se han modelado los elementos construccion
acordados por los requisitos

Se han modelado los elementos auxiliares de
construccion acordados por los requisitos

Los valores de parametros de las “familias” son
correctos

Los elementos del modelo se corresponden con los
documentos de mediciones

La documentacion asociada a los elementos de
mediciéon contiene la informacién necesaria para
elaborar el Pliego de Condiciones

Las tareas en Synchro se corresponden con los
elementos del modelo

Los recursos de las tareas corresponden a los
presupuestados

Todos los elementos poseen un valor de medicién

100




PLAN DE EJECUCION BIM DE UN PROYECTO DE RETAIL SIGUIENDO LAS
AREAS DE CONOCIMIENTO DEL PMBOK

Los costes de las tareas corresponden a los
presupuestados
Los nombres de las vistas y planos son los adecuados

Version
Fecha de la revision

Tabla 10: Lista de Control de Calidad del modelo en LOD 350

2.6.6. RIESGOS

Ademas de lo nombrado anteriormente, también es posible afiadir elementos
de proteccion en el modelo, y asignar la fecha en la que deben ser instalados, y en
caso de que se desarrollen actividades en la planificacién en un espacio que no esté
dotado de las medidas de proteccidn adecuadas, el programa crearia un aviso para
solucionarlo, lo que es especialmente adecuado para la coordinacidn de Seguridad y
Salud.

Pero ademads de los riesgos que afectan a la seguridad y salud, hay que
contemplar aquellos riesgos que afectan al proyecto, tales como la climatologia, el
retraso en los envios etc. El programa Synchro PRO permite hacer una gestion de
estos riesgos siguiendo la directiva del PM BOK.

Como puede apreciarse en la Figura 102, pueden crearse diferentes tipos de
riesgos y agruparlos segun su naturaleza.
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Figura 1022: Gestion de riesgos desde Synchro PRO
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Ademas, tal y como se puede verse en la Figura 102, puede asignarse la
probabilidad de ocurrencia de este riesgo (aunque en la interfaz aparece el valor
como “peso”), y, en caso de que ocurra, puede determinarse la forma del impacto,
bien como un porcentaje sobre el tiempo o el coste de la tarea, o bien como un valor
fijo.
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Ademas es posible asignar medidas para mitigar estos riesgos, y asi reducir
el impacto en caso de que ocurran. En caso de que no se mitigue un determinado
riesgo, el programa incluira su impacto directamente en la planificacion de tiempos
y de coste.

Por otro lado, también es posible cambiar la forma en la que se muestra la
incidencia del riesgo en el diagrama de Gantt, que puede mostrarse tal y como
aparece en la Figura 103, en forma de una extension de color rosa sobre la tarea, o
bien agruparlos en una “tarea ficticia” para agrupar todos estos riesgos a modo de
holgura, mediante la opcién “Bufer de Riesgo”.

Si se escoge la primera opcién el programa recalculara los tiempos en el
diagrama de Gantt considerando la opcién mas desfavorable, que es la ocurrencia
de todos los riesgos sobre los tiempos.

Finalmente afiadir que existe la posibilidad, mediante el uso de plugins, de
exportar la programacién y los riesgos y realizar una simulacién de Montecarlo,
devolviendo al programa la duracién del proyecto mas probable, considerando la
ocurrencia mas probable de todos los riesgos.

2.6.7. COSTES

En cuanto a costes, al igual que en la mayoria de programas de planificacion,
es posible asignar diferentes tipos de coste a los recursos en Synchro PRO. Es posible
asignar un coste por hora, costes fijos, costes iniciales, etc. Es posible ademas,
asignar costes “imprevistos” que aparezcan durante la planificacion a determinadas
tareas, o como se ha visto, costes asociados a riesgos.

Una vez empiece la construccion es muy probable que parezcan este tipo de
costes imprevistos, o que se produzcan retrasos en la obra, por lo que, para tener
una idea sobre el estado del avance del proyecto, es conveniente tener herramientas
como la del valor ganado (Figura 103).
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En la Figura 103 se muestra este grafico de valor ganado, y ademas puede
verse también una comparacién visual del avance de la obra real frente al
programado.

Otra de las ventajas de este software es que permite tener una trazabilidad
de los costes, asi pues puede adjuntarse la documentacidon asociada a un pago
programado o inesperado, y adjuntar los motivos de este.

2.6.8. ADQUISICIONES

Ademas de esta documentacion asociada al pago, también es posible adjuntar
documentacion sobre los proveedores de material, y es posible extraer
determinadas piezas de informacion para enviarselas a los proveedores, tales como
extraer una medicion del modelo sin adjuntar precios, para que los diferentes
proveedores presenten sus propuestas econémicas.

Otra de las posibilidades, al tener asociados los materiales a las tareas, es
realizar una prevision de estas de cara al abastecimiento de la obra, por ejemplo es
posible extraer informacién como la cantidad de hormigén que debe utilizarse en
un dia o semana en concreto.

2.6.9. COMUNICACION

Ademas de la comunicacién en formato BCF que debe producirse entre los
propios disefiadores para llegar al entregable LOD 350, durante la puesta en obra
sera posible utilizar un medio de comunicacion diferente mediante Autodesk 360.

Como se ha mencionado con anterioridad, es posible importar en Autodesk
Navisworks una planificaciéon hecha con un programa diferente. En este caso se
importara la planificacion realizada desde Synchro PRO.

Con esta planificacién ya incorporada al modelo, es posible subirlo a la nube
en Autodesk 360.

Hasta el momento la version de Autodesk 360 que se ha utilizado se conoce
como “Autodesk 360 Glue”, que esta pensada para el proceso de disefo, en esta
ocasion la version que se utilizara sera “Autodesk 360 Field” que esta pensada para
la puesta en obra.

Esta herramienta permite a los encargados en la obra tener la ultima
documentacion actualizada desde la nube, y realizar apuntes sobre ella en caso de
que encuentren problemas. Ademas pueden descargar esta informacién en un iPad
para poder verla desde el mismo sitio de trabajo, pudiendo visualizar el modelo en
3D que debe ser construido (Figura 104).
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4:47 PM

HVAC + Struct - Level 5

Figura 1044: Visualizacién del modelo en 3D desde una tablet en la obra. www.autodesk.com

El operario puede seleccionar cualquiera de estos elementos en 3D y
consultar la informacion asociada, tales como planos o instrucciones de montaje. En
caso de que detecte algiin problema, también es posible crear un informe y subirlo
directamente a la nube para que lo evalien los técnicos correspondientes, de forma
similar al formato BCF, incluso adjuntando fotos tomadas desde la propia obra
(Figura 105).

12:52 PM

above-ceiling-inspection.jpg

Figura 1055: Informe elaborado desde una tablet en la obra. www.autodesk.com
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2.7. LOD500

2.7.1. ALCANCE

Una vez se terminen los trabajos de construccion del edificio, el propésito del
LOD 500 es reunir toda la informacion que se ha ido generando durante la
construccion, incluyendo los cambios que ha habido en obra, para entregar un
modelo en Revit “as built”, es decir, tal y como se ha construido.

En esta fase deberi ademas, extraerse la informacion del modelo relativa al
mantenimiento en formato COBie (Construction Operations Building Information
Exchange).

Este formato se trata de un archivo tipo XML, una hoja de calculo que no
recoge la geometria del modelo, sino los valores de los parametros mas importantes
para el mantenimiento, tales como “Nombre del fabricante”, “nimero de serie”,
“fecha de compra”, etc. y resulta especialmente util para el mantenimiento del
edificio en caso de que no se pudiera disponer de herramientas de visualizaciéon en
3D para el mantenimiento.

Ademas de los modelos en Revit “as built” y de los archivos COBie, también
debera de entregarse, tal y como marca la normativa, el “Libro Del Edificio”, que
incluye un manual de uso y mantenimiento.

Este documento es posible obtenerlo desde Arquimedes, al tener todos los
elementos presupuestados una documentacién asociada de uso y mantenimiento
(Figura 106).

1 Documentacion del o de i N S S )t S
2 Veta et {33 Canburooin () o () Bscar O Conoots E5) Eodere [ Corr
PRECAUCIONES i

= Se evitara la exposicion a la accién continuada de la humedad, como la proveniente de condensaciones desde el interior o la de ascenso capilar.

« Se alertara de posibles filtraciones desde las redes de suministro o evacuacion de agua.

= Se evitaran golpes y rozaduras con elementos punzantes o pesados que puedan romper la fabrica.

« Se evitara el vertido sobre la fabrica de productos causticos y de agua procedente de jardineras.

PRESCRIPCIONES

= Si se observara riesgo de desprendimiento, aparicién de fisuras, desplomes o envejecimiento indebido, deberd avisarse a un técnico competente.

« Para la apertura de rozas deberd realizarse un estudio técnico previo.

- Antes de proceder a la limpieza deberd realizarse un reconocimiento, por un técnico competente, del estado de los materiales y de la adecuacién del método a emplear.
= En el caso de aparicion de grietas, debera consultarse siempre a un técnico competente.

PROHIBICIONES

- No se apoyaran objetos pesados ni se aplicaran esfuerzos perpendiculares a su plano.

= No se empotraran ni se apoyaran en la fabrica elementos estructurales tales como vigas o viguetas que ejerzan una sobrecarga concentrada, no prevista en el calculo.

= No se modificarén las condiciones de carga de las fabricas ni se rebasaran las previstas en el proyecto.

« No se sujetaran elementos sobre la fabrica tales como cables, instalaciones, soportes o anclajes de rétulos, que puedan dafarla o provocar entrada de agua o su escorrentia.
= No se abriran huecos en muros resistentes o de arriostramiento sin la autorizacién previa de un técnico competente.

» No se ejecutaran rozas de profundidad mayor a 1/6 del espesor de la fébrica, ni se realizara ninguna alteracién en la fachada.

MANTENIMIENTO
POR EL USUARIO

= Cada 5 afios:
= Inspeccién visual para detectar:
« Posible aparicién y desarrollo de grietas y fisuras, asi como desplomes u otras deformaciones.
« Erosién anormal o excesiva de pafios o piezas aisladas, desconchados o descamaciones.
« Erosion anormal o pérdida del mortero de las juntas, aparicion de humedades y manchas diversas.

Figura 1066: Libro Del Edificio, Manual de Uso y Mantenimiento
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2.7.2. RECURSOS HUMANOS

Al igual que en los apartados anteriores, se procede a elaborar una matriz
RACI con las principales responsabilidades en esta etapa (Tabla 11).

En esta etapa de explotacién del edificio, aparece una nueva figura que es el
“Facility Manager” o el responsable del mantenimiento del edificio. Aparecen
ademas, los usuarios finales de este.

TAREA PM | BMO | BM | ARQ | EST | MEP |[CON | FM | U

Elaboracién de informe
de cambios realizados en | A A C C C R/A
la obra

Modificacién modelo ARQ
Modificacién modelo EST
Modificacién modelo MEP

(@)

= || >
= || >

R C
C R C
C C

= | > >

Comprobacion de la
documentacién asociada
a las partidas para el uso
Yy mantenimiento
Extraccion de la
informacioén en formato A R C C C C
COBie

Subida a lIa nube Yy
actualizacion del modelo
para Autodesk Building
OPS

R | R/C | R/C| R/C

>

Elaboracion de solicitudes
de reparacion

Envio de la informacién
necesaria para la R
reparacion

R/A | R

Tabla 11: Matriz de responsabilidades en LOD 500

2.7.3. STAKEHOLDERS

Finalmente, el edificio se ha construido y comienza su fase de explotacidn. El
edificio se incorpora a la lista de tiendas en activo de la franquicia y comienza a
realizar su actividad comercial.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el uso del BIM a lo largo de
este proceso de construccion permitira a las partes involucradas de otros
departamentos tener un mejor control sobre la cantidad de ropa que tienen que
enviar a esta tienda, o qué publicidad se estd mostrando en qué monitores de
television, o cual ha sido la linea de mobiliario que se ha incorporado, de cara a la
proxima renovacién de imagen de la franquicia.
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Ademas, los usuarios del edificio y el responsable de mantenimiento, podran
contar con una ventaja afladida, que es el uso de Autodesk Building OPS.

Se trata de un software para el “Facility Management”. Al igual que ocurria
con Autodesk 360 Field, donde los operarios podian consultar el modelo y crear
informes que recibian automaticamente los responsables del disefio y de la
coordinacién, en esta ocasién seran los propios usuarios los que puedan generar
informes relativos al mantenimiento del propio edificio, tales como “hay una
bombilla fundida”, o “el lavabo pierde agua”, y podran hacerlo directamente desde
su Smartphone sobre el modelo subido a Autodesk Building OPS, y el responsable
de mantenimiento podra ver en el momento cual es el elemento del edificio que
tiene un problema, y generar un ticket con informacién para enviarla al técnico
correspondiente, ya sea el electricista o el fontanero, adjuntandoles la ubicacién
concreta del objeto, la descripcion del problema, y si fuese necesario,
documentaciéon complementaria que hubiese que tener en cuenta, tal como
esquemas de instalaciones, etc (Figura 107).

S41AM

Ticket

LF-00029

Change Air Filters

HVAG =
created by
created Jul 10, 2015
priority
due date

location OBEGO10

assigned

status
photos and videos

hours worked

assets

Figura 1077: Solicitud de reparacion elaborada desde un smartphone. www.autodesk.com
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3. CONCLUSION

El BIM es una gran metodologia que ha llegado para quedarse. No sélo
aumenta la calidad de la documentacién, sino que gracias a esto, puede aumentar
tanto la calidad del propio edificio, como la calidad del proceso constructivo,
haciéndola mas eficiente.

En este trabajo se ha redactado un BEP integral para todo el ciclo de vida del
edificio, y se han tenido en cuenta diferentes aspectos en cada una de las fases.
Ademas se ha podido ver como gracias a estos pasos dados en fases previas, se
obtienen beneficios considerables en fases posteriores del proyecto.

También se ha mostrado para cada una de estas fases la relacion con las areas
de conocimiento el PMBOK.

En las primeras fases del proyecto, la integracion con el uso de software BIM
y CIM ha permitido obtener datos objetivos para tomar la decision de si invertir o
no en un determinado solar. Mas adelante, la integracion de todos los modelos ha
permitido prever la aparicion de conflictos de interferencia de elementos en la obra.

La definicion del alcance en cada una de las fases ha permitido que el
proyecto se desarrolle de una manera gradual, permitiendo una evolucidén légica, y
logrando que en las fases mas avanzadas, sea el propio modelo el que pueda ser
utilizado para determinar el alcance de la construccion de la obra, vinculando sus
elementos a partidas de presupuesto.

En cuanto al tiempo, también se ha mostrado como es posible vincular estos
elementos a tareas para planificar de una forma integrada la EDT de la puesta en
obra, y poder controlar aquellas tareas que no agregan valor, facilitando asi aplicar
principios de “Lean Construction”

Se ha podido efectuar también un control evolutivo de los costes, empezando
por las primeras aproximaciones en las fases iniciales basadas en volimenes y areas
de habitaciones, hasta poder obtener de forma automadtica gracias al uso de
plantillas un presupuesto basado en los “tipos” del modelo, y poder realizar un
control de gastos integrado durante la puesta en obra, realizando curvas de valor
ganado.

La calidad del proyecto aumenta gracias a esta metodologia, ya que gracias a
la integracion de todas las disciplinas se evita el tomar decisiones precipitadas en la
obra, y ademas, al realizar simulaciones de gasto energético, puede escogerse la
opcion de disefio que sea mas eficiente energéticamente. También se ha mostrado
como es posible vincular la documentacién necesaria para el montaje o el
mantenimiento de los elementos, o los datos obtenidos de inspecciones de calidad,
logrando asi una mejor calidad del edificio, y de su informacidn.
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Se han mostrado también la necesaria colaboracién de equipos
multidisciplinares a lo largo del proceso de construccién, con la aparicién de nuevos
roles, como el “BIM Manager” o el “Family Manager”.

La gestion de las familias realizada por el “Family Manager” ha permitido, a
su vez, un mejor control sobre las adquisiciones, pudiendo especificar los elementos
que deben ser adquiridos de una forma mucho mas precisa, integrando sus valores
de parametros en el modelo. Por otra parte, al haber creado la planificacion de forma
ligada al modelo BIM y ligar las tareas a elementos dentro del modelo, también se
puede realizar la previsién de aprovisionamiento para la obra.

También se ha visto como pueden integrarse dentro de la gestiéon BIM la
gestion de riesgos del proyecto, estableciendo unas probabilidades de ocurrencia y
un impacto en tiempo o en coste, y asigandolos a determinadas tareas. Ademas se
ha mostrado coémo el BIM puede ayudar en la gestion de la Seguridad y Salud de la
obra, al realizar la simulacion de la construccion virtual del edificio y prever las
zonas que van a requerir de elementos de proteccidn.

La comunicaciéon y el control de la documentaciéon también se han visto
mejoradas con la metodologia BIM, pudiendo establecer la informacién en la nube,
y creando normas de acceso y de difusion de la informacidn, de tal manera que todas
las partes involucradas puedan disponer de la informacién actualizada cuando lo
precisen.

Por udltimo, también se han mostrado nuevas formas en las que las partes
involucradas pueden interactuar con el edificio durante su ciclo de vida, ya sea
pudiendo tener una mejor visiéon de como va a ser el espacio construido mediante la
realidad virtual, o de poder informar cudndo hay algin elemento que necesita
reparacion, durante su fase de uso.

Por todos estos motivos, el BIM esta experimentando en la actualidad un gran
auge en su implementacion, y por lo tanto cada dia aparecen auin mas aplicaciones.
El BIM Manager debe establecer en su BEP una estrategia a seguir con el BIM,
determinando cudles son los objetivos que quiere lograr con su uso, teniendo en
cuenta el presupuesto que dispone en cuanto a licencias y formacidén, y
estableciendo la metodologia BIM que utilizard para, mediante el uso de estas
herramientas informaticas, lograr estos objetivos que propone en su BEP.

El éxito de los proyectos en BIM estara marcado pues por la capacidad del
Project Manager junto con la del BIM Manager de establecer unos objetivos realistas
en el uso del BIM y saber si hay que realizar “Little BIM” o “Big BIM” adecuandolo a
las necesidades y al presupuesto y adaptando las herramientas a su alcance para
obtener el maximo partido de esta base de datos que se esta generando, o sea el
propio modelo BIM.
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4. GLOSARIO

API: Application Programming Interface (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones). Conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos que ofrece un
determinado programa para poder utilizado por otro software con una capa de
abstraccion.

BIM: Building Information Modelling (Modelado de la informaciéon del
Edificio): “Una metodologia de trabajo colaborativa para la creacién y gestién de un
edificio/infraestructura a lo largo de todo el ciclo de vida, centralizando toda la
informacion en un modelo digital creado por todos los agentes.” Building Smart
Spanish Chapter, 2012

BEP: Bim Execution Plan (Plan de Ejecuciéon BIM). Documento en el que se
establecen las bases y normas internas para un proyecto que va a desarrollarse con
un flujo de trabajo BIM, a fin de que todas las partes implicadas realicen su labor de
forma ordenada y coherente.

CAD: Computer Aided Design (Disefio Asistido por Ordenador): Herramienta
informatica para elaborar disefios y planos por ordenador, sustituyendo a las
herramientas manuales, como el tablero y la escuadra. Las entidades con las que se
trabaja son de tipo geométrico, practicamente sin mayor informacién que las capas
o grupos a los que pertenecen.

Catalogo de tipos: Fichero TXT que contiene la informacién de los diferentes
valores de parametros de tipo para un conjunto de tipos que pertenecen a una
determinada familia

Categoria: Dentro de la jerarquizacion de objetos en Revit este es el escalon
de mayor categoria. En él se dividen los objetos segiin su funcién constructiva o
finalidad. Existen a su vez dos grandes tipos de categorias: de modelo y de anotacion.

Categorias de modelo: son las que corresponden a objetos constructivos
reales, tales como muros, suelos, pilares, puertas, etc.

Categorias de anotacién: son las que, aun no correspondiendo a objetos
constructivos reales, sirven para definir el edificio, por ejemplo: niveles, ejes, cotas,
etc.

COBIE: Formato de archivo similar al XML que contiene toda la informacién
extraida de un modelo BIM referente al mantenimiento del edificio.

Dynamo: Lenguaje de programacion visual de cédigo abierto. Se trata de un
software que se utiliza como extension del programa Revit que utiliza “nodos” que

se conectan entre si de forma similar a como lo harian con lineas de codigo.

Ejemplar: cada uno de los objetos individuales que forman parte del modelo
BIM. Por ejemplo, cada una de las ventanas.
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Familia: Conjunto de objetos que pertenecen a una misma categoria y poseen
unas reglas paramétricas para la generacion tanto de su geometria como de sus
parametros.

HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning (Calefaccidn, Ventilacién y
Aire Acondicionado). Siglas que se usan en internet para designar a todas las
instalaciones mecanicas de control de aire y climatizacion del edificio.

IFC: Industry Foundation Classes. Formato de archivo estandar elaborado
por la BSA (BuildingSmart Alliance) basandose en la Norma ISO 16739:2013, para
facilitar el intercambio de informacion entre diferentes aplicaciones informaticas en
un flujo de trabajo BIM.

MEP: Mechanical, Electrical and Plumbing (Mecanica, Eléctrica y Fontaneria).

Bajo estas siglas en inglés se agrupan todos los sistemas que se conocen como
“instalaciones” del edificio.

Notas Clave: Fichero txt que contiene una clasificacion estructurada de
elementos por categorias y tipos

OmniClass: sistema internacional que clasifica todos los elementos que se
utilizan en el mundo de la construccién aportandoles un nimero de co6digo
estructurado.

Parametro: variable que permite controlar las propiedades de objetos.

Parametros compartidos: conjunto de parametros que pueden exportarse en
un archivo txt para usarse en otros proyectos o familias.

Parametro de ejemplar: pardmetro que sirve para controlar los valores de un
objeto en particular, independientemente del resto.

Parametro de tipo: variable que actia sobre todos los ejemplares del mismo
tipo.

Python: Lenguaje de programacion orientado a objetos de codigo abierto.

Render: Imagen o video obtenidos a partir de un modelo 3D que simulan el
aspecto final que tendra el edificio de forma fotorrealista, con texturas, luces y
sombras.

Tablas de consulta (lookup table):

Tipo (de objeto): subconjunto de objetos que pertenecen a una misma
familia, y que comparten unos determinados valores de pardmetros de tipo.

Unidad de obra: parte del edificio susceptible de ser medida y valorada de
forma independiente del resto.
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