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RESUMEN

El tema desarrollado en el presente Trabajo Fin de Grado (TFG), trata de la creciente
implantacion del software denominado BIM, cuyo significado proviene del inglés (Building
Information Modeling), en los procesos constructivos arquitectonicos en la actualidad.

El uso del BIM se hace cada vez mas evidente en los estudios de ingenieria y arquitectura,
por las ventajas que supone frente al proceso tradicional de disefio y construccion. Ahorro
de tiempo, eficacia del trabajo, disminucion de errores en los proyectos y un mayor
control del trabajo son algunas de las ventajas que aporta este nuevo software para los
profesionales.

El mundo entero tiende a unificar los procesos constructivos e industriales, siendo este un
gran motivo de la creciente implantacion de la metodologia BIM, dejando desfasados
otros programas utilizados hasta el momento actual.

Tras la crisis sufrida en la construccion a nivel mundial en estos Ultimos afios, el BIM surge
como una posible solucién o mejora de los procesos de proyecto y construccion.

Por consiguiente, en el desarrollo de este TFG se estudiara la implantacion del BIM y todo
lo que este nuevo software conlleva y se llevara a la practica mediante el seguimiento de
un proyecto real de una vivienda realizado con REVIT, un programa que incorpora el BIM.

De este modo, se podra analizar con detalle la Incidencia del BIM en el proceso proyecto
construccion de una manera real, lo que constituye el principal objetivo del presente TFG.
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1. INTRODUCCION

A partir de los afios 2007-2008, el sector de la construccion en Espafia se ha visto inmerso
en una crisis profunda derivada de la “burbuja inmobiliaria” vivida en los afios anteriores.
No obstante, el sistema de la construccion ya mostraba defectos en cuanto a su modelo
productivo y competitivo en el que se basaba.

Esta crisis, que se ha extendido en mayor o menor medida también en otros paises, ha
propiciado la busqueda de alternativas que mejoren la situacién del sector, entre las
cuales destacan nuevas formas de organizacion del proceso constructivo, y que den lugar
a una mayor eficiencia y unos mejores resultados. De esta manera Building Information
Modeling (BIM) surge como una mejora frente a la forma tradicional de gestionar y
organizar un proyecto.

Considerando las ventajas que supone el uso de la metodologia de trabajo del BIM, no
hay duda de que se seguird implantando progresivamente en el ambito internacional,
también en Espafia; no obstante, esto ocurre en medio de la profunda crisis del sector de
la construccion, lo que da lugar a que su incorporaciéon por los profesionales se realice
de forma lenta. Sin embargo, sus grandes ventajas y su ambito global estan despertando
el interés de implantarlo en el sector.

1.1 Objetivos

El objetivo principal del TFG es analizar el impacto del BIM en el proceso de disefio de un
proyecto y su construccion, asi como analizar su grado de implantacion en el sector de la
construccion. Para ello, se llevara a cabo otros objetivos secundarios;

e Comparar la metodologia BIM frente al proceso tradicional de desarrollo de un
proyecto y demostrar las oportunidades de implantacion de este nuevo software.

e Estudiar otros programas mas tradicionales de dibujo 2D como AutoCAD, y
demostrar sus limitaciones en relacion con la metodologia BIM, analizando las
ventajas y desventajas.

e Analizar teéricamente el impacto de implantacion del BIM en el sector de la
construccion.

e Desarrollar con BIM un proyecto real, concebido y desarrollado inicialmente
mediante AutoCAD. Mediante el seguimiento de la obra, y con el modelo
desarrollado en BIM, se analizaran las ventajas de este nuevo método frente al
disefio en AutoCAD.
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1.2 Metodologia

Para poder cumplir los objetivos descritos anteriormente, la realizacién de este TFG se ha
dividido en dos partes: una primera parte teodrica y una segunda parte de aplicacion
practica.

La primera parte tedrica corresponde al analisis de la metodologia BIM. Se empieza por
situar al sector de la construccion en el enclave historico en el que se encuentra.
Posteriormente se realiza una descripciéon de la metodologia BIM y de todo lo que
conlleva, cobmo surge y en qué consiste hasta finalizar con su implantaciéon en Espafia y
sus multiples ventajas en el mundo de la construccion actual. Para la realizacion de esta
primera parte, se ha realizado una extensa revision bibliografica de la metodologia BIM a
través de articulos, libros, revistas, paginas web... etc. cuya informacion se ha recogido en
el presente TFG.

La segunda parte practica del trabajo, corresponde al analisis de una vivienda desarrollada
en el software Revit, que utiliza la metodologia BIM. Esta parte sera la que ponga de
manifiesto lo expuesto en el apartado tedrico y mediante la cual sera posible el analisis
de manera real del disefio en BIM de un proyecto. Para la realizacion en Revit del modelo,
fue necesario realizar un curso previo sobre el funcionamiento del programa y acudir a
manuales para un mayor detalle de su uso.

D. Francisco Juan Vidal, tutor de este TFG, me puso en contacto con el despacho de Chiralt
Arquitectos, que fueron quienes disefiaron la vivienda realizada en la parte practica, cuya
construccion se estaba comenzando al mismo tiempo que se iniciaba este TFG.

Por lo tanto, el desarrollo en Revit se ha iniciado a partir de la documentacién
proporcionada en formato .dwg, ademas de algunas vistas renderizadas que mostraban
los materiales deseados.

A lo largo de la realizacion del presente TFG, se acordd con el arquitecto una
programacion de visitas periodicas a la obra con el fin de ver su evolucién con el fin de
realizar un seguimiento in situ y modelarlo con BIM. Finalmente se ha redactado el
documento que aqui se presenta en el que queda reflejado todo este proceso.
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2. CONTEXTO

2.1 El sector de la construccion

Para poder justificar la introduccion del BIM en el sector de la construccion, es necesario
conocer cuél ha sido su evolucion en los ultimos afios y su delicada situacion actual, lo
cual ha propiciado el nacimiento de esta herramienta y su necesidad de adopcién en el
sector.

En todo el mundo la construccion esta caracterizada por ciclos alcistas sequidos de otros
de recesion, que estan condicionados no solo por la oferta y la demanda del mercado
sino también por factores econdmicos y sociales independientes de esta industria.

En Espafia, desde la década de los 80, el sector de la construccion sufrié una notable
expansion, que supuso el inicio de lo que se conoce como la “burbuja inmobiliaria”, la
cual duré desde el afio 1995 hasta el 2006. Esta situacion generd un incremento excesivo
e injustificado de los precios de los bienes inmuebles, que acabd en un “pinchazo” de la
burbuja y desencadend una gran crisis del sector, la cual se ha expandido hasta el afio
2014, conllevando a una terrible paralisis del mercado inmobiliario.

La desconfianza de los bancos en aquel momento, ante la elevada morosidad de los
creditos concedidos en los afios anteriores, supuso la ausencia total de financiacion en el
sector, de forma que los potenciales compradores no pudieron obtener hipotecas para
adquirir los inmuebles. Todo el ciclo alcista que habia sufrido la construccién en los afios
de la burbuja inmobiliaria cayd en picado desembocando una tremenda crisis en Espafia.

El sector de la construccién ha sido desde la antigliedad simbolo de innovacion, avance
y desarrollo, en donde la industria se encuentra al servicio de la construcciéon. No obstante,
desde hace décadas, el proceso de la construccion se ha mantenido en cuanto a su forma
de trabajo, mientras que la industria ha ido evolucionando a pasos agigantados. La
produccién en masa, la motorizacién de las formas de producir y los numerosos avances
de la industria, dejan de lado a la construccion, la cual mantiene su forma artesanal de
trabajo desde hace afios. Los papeles se han invertido y es la construccién quien necesita
ahora de una innovacion para resurgir de la crisis.

Por consecuente, esta crisis sufrida ha servido para dejar en evidencia la necesidad de una
importante reforma e innovacion en la manera de trabajar del sector, que aporten
soluciones a los problemas y mejoren su eficiencia y rentabilidad. Es aqui entonces donde
nace el Building Information Modeling, objeto de estudio de este trabajo, como una
importante herramienta que apoya todo el proceso producto desde el principio hasta el
final y que involucra a todos los agentes que participan en él.
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2.2 Caracteristicas del sector

Al igual que ocurre en cualquier otra industria, la finalidad Ultima del sector de la
construccion es la elaboracion de un producto acabado y su posterior venta en el
mercado, con el fin de maximizar los beneficios para una calidad dada. No obstante, se
trata de un sector muy particular que presenta unas caracteristicas especificas que
conviene explicar a continuacion.

Caracteristicas socioeconomicas

La construccién, junto con los sectores industriales y energéticos, es uno de los motores
mas importantes de la economia, produciendo activos en forma de edificaciones, tanto
privadas (uso residencial y terciario) como publicas (infraestructuras).

La actividad del sector supone aproximadamente el 9% del PIB mundial, y es ademas en
casi todo el mundo el mayor generador de mano de obra. La construccion afecta
directamente a los tres sectores de la economia (Fuentes, 2012):

= El Sector primario: Industrias extractivas, para la obtencion de materias primas

= El Sector secundario: Equipamientos, materiales ya procesados, constructoras...etc

= El Sector terciario: Despachos de arquitectura, Promotores, Agencias
inmobiliarias...etc

Tras producirse el pinchazo de la burbuja inmobiliaria, como se ha expuesto en el
apartado del contexto del sector de la construccién, ésta arrastré consigo al resto de la
economia del pais. En la economia espafiola, el sector ha tenido un comportamiento
ciclico, marcando la oscilacion econémica del pais, aunque esta se vea en los ciclos mas
pronunciados.

Asimismo, el sector de la construccion esta directamente relacionado con la sociedad, ya
que la disponibilidad de viviendas o de infraestructuras publicas y espacios comunes
condiciona la vida de la ciudad y directamente de las personas.

Segun la situacién econdmica, las construcciones publicas vendran en mayor o menor
medida condicionando el nivel de bienestar social y el derecho de las personas a una
vivienda digna. Ademas, es el sector que mayor mano de obra genera a nivel mundial,
luego cumple también con el derecho fundamental de las personas a un trabajo.

La adquisicion de una vivienda es un objetivo de vida de muchas personas, luego la
implicaciéon social del sector de la construccion es directa, ademas de la econdmica, ya
que en el mayor de los casos sera necesaria la prestacion de un crédito para obtenerlas.
La inversion residencial incrementé notablemente su relevancia en la economia, pasando
de suponer poco mas del 5% del (Producto Interior Bruto) a mediados de los 90 a un 7,4%
en el 2007. (Domenech, Octubre 2011)
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Figura 1. Gréfica que representa la contribucion en Espania al crecimiento de la inversion en construccion
Fuente: BBVA a partir de INE

Caracteristicas del producto

Lo que caracteriza al sector de la edificacion frente al resto de industrias es el producto
final, la construccion.

La principal caracteristica del producto que lo diferencia con respecto al resto de
industrias es la singularidad. Cada proyecto es Unico e irrepetible, pues contiene unas
prestaciones demandadas por el promotor y un disefio posterior que es Unico e
irrepetible. Cada proyecto presenta un emplazamiento y unas condiciones del lugar
diferentes, y las multiples maneras de construirlo y la diversidad de acabados hace que el
producto sea siempre diferente. Por este motivo, la construccion en serie resulta muy

compleja.

Por otra parte, el producto resultante es inamovible puesto que una vez construido en el
lugar ya no se puede cambiar de emplazamiento. Por este motivo, el valor del terreno
supone una de las principales inversiones del proyecto. Ademas, esto conlleva al
fraccionamiento vy la dispersion, puesto que la empresa que suministra los materiales se
ve obligada a desplazarse al lugar de la obra.

2.3 El proceso de proyecto

Al igual que en cualquier otra industria, la finalidad del sector de la construccién es la
elaboracion de un producto acabado y su posterior venta en el mercado, con el fin de
obtener unos beneficios. Para la elaboracion del producto, se realiza previamente un
proceso constructivo en el cual intervienen numerosos agentes que conviene explicar para
poder entender por qué el BIM supone una mejora de este proceso.

El producto final de la construccién como ya hemos comentado anteriormente, es bien
distinto del resto de industrias, por consiguiente su procedimiento conlleva también
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algunas peculiaridades. Por lo general, el ciclo de cualquier industria se puede resumir en
los siguientes pasos:

e Idea
e Estudio previo
e Disefio

e Planificaciéon y control
e Manufactura
e Montaje/ensamblaje

En la construccion, el proceso final de montaje y ensamblaje caracteriza la peculiaridad
del sector que esta fase se realiza in situ en el lugar donde quedara finalizado el producto
y no en una factoria como sucede en la mayoria de industrias.

Existe un factor fundamental para que el inicio de un proyecto tenga lugar, siendo este
el capital disponible para su financiacion. Este factor supone la iniciacion del
procedimiento, y puede provenir de una financiacion publica, si el producto final implica
alta rentabilidad social y un bien comun para la sociedad, o bien de una financiacion
privada si éste dispone de capital suficiente y se busca una rentabilidad individualizada.

En segundo lugar, una caracteristica que es fundamental en el proceso constructivo es la
incertidumbre del proyecto. Al comienzo del mismo, se realiza una fase de viabilidad del
producto final, es decir, si nuestra construccion va a resultar exitosa cuando finalice. Para
realizar esta fase, se ha de tener en cuenta el mercado inmobiliario, regido por la ley de
la oferta y la demanda, y la actividad del mercado durante el largo proceso de
construccion del edificio, que suele durar varios afios. Por consiguiente, se realiza una
estimacion del mercado y de su variacion a lo largo de la vida del edificio, situacion que
puede variar considerablemente ya que habran pasado varios afos.

Por otra parte, la extensa normativa que rigen los proyectos y que se ha de tener en
cuenta en todas sus vertientes expone el grado de influencia que los proyectos tienen
sobre la sociedad y la vida en general. Esta es otra caracteristica fundamental de la
construccion que la distingue del resto de industrias. Durante toda la vida del edificio se
ha de considerar el reglamento, tanto en los inicios como durante toda su vida util,
conllevando una necesidad de mantenimiento y cuidado del proyecto que se han de tener
en cuenta durante todo el proceso.

Como consecuencia, para que la iniciativa del proyecto sea viable, sera necesario que
exista demanda del producto, hayan factores suficientes para su construccion y que se
disponga de financiacion para su ejecucion.
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2.4 Factores involucrados en el proceso de proyecto

Para que el proceso de proyecto tenga lugar, es necesario que se den los siguientes
factores:

e FACTOR SUELO

Es el factor que mayor repercusion tiene en el precio final del producto resultante de la
construccion. La construcciéon ha ido siempre ligada a la evolucién del suelo, suponiendo
un activo de inversidon muy interesante en el mundo de la construccién. Ademas para que
se inicie el proceso, es necesario la adquisicion de un solar el cual condicionard muchas
decisiones finales del proyecto.

e FACTOR CONOCIMIENTO

Tras la adquisicion del solar y desarrollo de la idea de proyecto, es deber del promotor la
contratacion del equipo que desarrolle y construya el proyecto. En esta fase del proyecto,
son muchos los profesionales contratados que intervienen trabajando en sus distintos
campos para hacer posible un mismo proyecto el cual presente diversos atributos:
estética, funcionalidad, calidad, seguridad, plazos de ejecucion y mantenimiento.

Durante la ejecucion del proyecto, son muchas las variaciones con respecto al disefio
inicial del proyecto, por temas tales como; imposibilidad de ejecucién, cambio de idea del
promotor, mejora de la idea inicial, inexistencia de materia prima, cambio de precios...etc.
La colaboracién de diversos profesionales, que habitualmente trabajan sin compartir un
mismo espacio de trabajo, supone muchas dificultades en el intercambio de este tipo
informacién. El formato habitual de trabajo entre todos los profesionales viene a ser el
papel y el boli, ya que la transmision de informacion entre todos ellos muchas veces
resulta imposible ante la diversidad de programas existentes y la no compatibilidad entre
ellos. Por consiguiente, seré labor del responsable del proyecto, hacer que llegue este tipo
de informacién a todos los intervinientes en el proyecto.

Por consiguiente, la carencia de un canal de comunicacion global entre todos los
profesionales ralentiza el proceso de ejecucion final y supone muchas veces incoherencias
en las soluciones del producto final.

e FACTOR INDUSTRIA

Una vez desarrollada y finalizada toda la documentacion necesaria para iniciar el proyecto,
entra por ultimo la industria. Una vez mas, se observa como se vuelve a fragmentar la
contratacion y desarrollo del proyecto, puesto que esta Ultima introduccién de la industria
en el proceso acarreara incoherencias posteriores que aumentaran los plazos y coste de
la obra final.
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2.5 El proceso de construccion

Una vez analizado todo lo necesario para que el proceso de construccion se pueda llevar
a cabo, conviene explicar las fases del proceso constructivo.

1. ANTEPROYECTO

Esta fase engloba todo lo expuesto anteriormente en el proceso de proyecto. El
anteproyecto se define como la fase del trabajo donde se exponen los aspectos
principales de la obra con el fin de proporcionar una primera imagen global de la misma
y definir un avance de presupuesto.

2. PROYECTO BASICO

Conlleva una pequefia evolucion con respecto al anteproyecto en la cual hay un desarrollo
mas detallado mediante el cual se pueden solicitar permisos para poder efectuar la obra
y ajustarla a la legislacion vigente. Contiene mayor detalle de elementos, documentos,
determinaciones...etc.

3. PROYECTO DE EJECUCION

En el proyecto de ejecucion contiene la determinacion completa de detalles y
especificaciones de todas las soluciones adoptadas en el proyecto, de todos los elementos
como de las maquinarias a utilizar, los materiales...etc. Es por tanto, el momento en el que
el proyecto arquitectonico adquiere todas las caracteristicas técnicas, econémicas y
constructivas que van a permitir que se pueda llevar a cabo correctamente la construccion.

4. FASE DE CONSTRUCCION

Esta fase se puede llevar a cabo de diversos métodos, no obstante tres son los formatos
mas habituales:

o Disefo-Licitacidon-Construccion.

Es el método mas frecuente. El promotor contrata a los técnicos que elaboran el
proyecto de ejecucion. Una vez ejecutado, se propone a varias empresas que
expongan su oferta econdmica y técnica para la construccion y se adjudica a aquella
que mejor oferta proponga. La ejecucion se lleva a cabo por parte de la empresa
bajo la vigilancia de la direccion técnica facultativa. En este método, la empresa no
forma parte del proyecto de ejecucion, conllevando la necesidad de ésta de redibujar
las soluciones de proyecto. Esta falta de informacion inicial supondra errores
posteriores por posibles inconcurrencias en la ejecucion del proyecto.

o Disefo-construccion.

En este modelo, el equipo de proyecto y de construccion trabajan juntos en la
elaboracién del edificio. En este caso, el promotor contrata a una misma empresa
con capacidad de disefiar el proyecto y al mismo tiempo lidiar con su ejecucion, de
manera que colaboran conjuntamente en el proceso. Es un método ventajoso ya que
la toma de decisiones se realiza teniendo en cuenta ambas fases, omitiendo posibles
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incoherencias posteriores. Sin embargo, se da pie a la no participacién de empresas
externas que puedan ofertar mejores costes del proyecto. Por este motivo, se fija al
inicio de proyecto un coste maximo de ejecucion, asumiendo el no cumplimiento del
coste la empresa constructora.

o Gestion del PPC en riesgo.

Este método no es comun en nuestro pais, y su nombre proviene directamente de la
traduccion Construction Management at Risk. En este modelo el promotor contrata
al mismo tiempo a un equipo de proyecto para que elabore la documentacion y a
un Construction Manager, el cual es el responsable del proceso de ejecucion pero
que participa directamente en el proceso de elaboracion

5. FASE DE EXPLOTACION

Ya finalizado todo el proceso de ejecucion del edificio y éste ya esta finalizado, comienza
la etapa de explotacion del edificio. El proyecto pasa a tener una propiedad y a ser
explotado por los beneficiarios del mismo. En esta fase se hace entrega del “Libro del
edificio” al propietario, en el que se expone toda la documentacion elaborada del
proyecto, tanto de su fase inicial como de desarrollo y ejecucion. Durante la fase de
explotacion, un técnico debera gestionar las revisiones técnicas del edificio, el cual debera
conocer el edificio o poseer toda la documentacién necesaria para poder conocer el
proyecto.

6. FASE DE MANTENIMIENTO

Todas aquellas reparaciones, reformas y trabajos que se den lugar para realizar mejoras
en el edificio, formaran parte de esta fase de mantenimiento. Esta actividad supone una
incertidumbre en el proyecto ante la imposibilidad de predecir los posibles dafios que
sufrira el edificio durante su etapa de explotacion. No obstante, la calidad del proyecto
debera prever unos buenos resultados para mitigar al maximo esta fase.

2.6 Conclusion: estado del sector de la construccion

Como consecuencia de lo expuesto en los apartados anteriores, se pueden extraer una
serie de conclusiones sobre el sector de la construccion en general y en Espafia en
particular.

1. Se trata de un sector que precisa una innovacion urgente con el fin de reactivarse
nuevamente. El sector de la construccion ha perdido peso en la economia espafiola y
ha dejado de ser su principal motor.

2. Es un sector que mantiene su forma tradicional de trabajo desde hace muchos afios
ante la imposibilidad de la produccién en serie, y la singularidad del producto final de
la construccion.

3. El sector de la construccion rige la economia de un pais arrastrando a los demas
sectores y suponiendo crecimiento o decrecimiento econémico segun la situacion de
la construccion.
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Tras la gran crisis sufrida, la inexistencia de capital ha causado la paralisis del sector.
Es necesario la existencia de capital para que la actividad constructiva pueda iniciarse,
de lo contrario el proceso se paraliza.

Son principales activos de inversion del sector el suelo y el bien inmueble final. El
mercado inmobiliario se rige por ciclos alcistas o despreciativos que vienen
condicionados por la oferta y la demanda del mercado, siendo independiente el
proceso constructivo intermedio.

La mayoria de las empresas que llevan a cabo proyectos de arquitectura son de
reducido tamafio, y con escasa capacidad de llevar a cabo todo el proceso
constructivo. Esta situacion obliga a la subcontratacion y a la fragmentacion del
trabajo.

Las fases que componen el proceso constructivo no suelen estar llevadas a cabo por
una misma empresa o despacho, siendo delegadas las diferentes tareas en varias
personas o empresas. Esta manera de trabajo y la inexistencia de una herramienta
comun de comunicacién sobre el proyecto conlleva posteriores errores e
inconcurrencias durante el proceso constructivo.

La empresa constructora en la mayoria de los casos entra a formar parte del proyecto
en ultimo lugar y con todas las decisiones tomadas. La empresa necesitara redibujar
detalles constructivos necesarios para llevar a cabo su funcién sin haber podido opinar
en las fases anteriores sobre posibles alternativas de trabajo. Esto supone una
ralentizacion del proceso y posibles incoherencias de proyecto.

La incertidumbre es un factor caracteristico de los proyectos de construccion. Los
numerosos agentes que intervienen en un proyecto hace que cada uno trabaje con
sus propios margenes de tiempo y de presupuesto sin llevar a cabo una comunicacion
global. Esta forma de trabajo supone en la mayoria de los casos el incumplimiento de
los plazos iniciales establecidos y un coste final mayor del esperado.

La informacion de proyecto suele ser transmitida en formato 2D y en papel o formato
digital no editable, lo que dificulta la compresion de manera global del proyecto.
Asimismo, la amplia diversidad de programas de la actualidad que los profesionales
utilizan, y la no compatibilidad entre ellos hace que el formato papel sea la
herramienta universal por excelencia de proyecto.

Durante todo el proceso de proceso de proyecto y construccion la informacion inicial
sufre numerosos cambios, y debe ser el responsable de obra quien se encargue de
gue los cambios lleguen a todos los intervinientes. Cualquier alternativa o propuesta
posterior a la idea inicial de proyecto supone una regeneracién de planos y calculo
de todo lo que esta mejora supone. Esta forma de trabajo es lenta y no siempre la
informacion llega a todos de la misma manera.

Tras el analisis del sector de la construccion es evidente la necesidad mejora del sector de
forma global. El sector precisa de una mejora en cuanto a su forma de trabajo, con el
objetivo de aumentar la eficacia del proceso de proyecto, mejorando la comunicacién
entre todos los que intervienen en el mismo, con el fin de evitar el incumplimiento de los
plazos acordados inicialmente y de sobrepasar el presupuesto inicial de proyecto.
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3. BUILDING INFORMATION MODELLING
3.1 Concepto

Ante la situacion de mejora e innovacion que sufre el sector, nace este nuevo concepto
llamado BIM como una alternativa de forma de trabajo.

BIM es un acrénimo que proviene del inglés Building Information Modelling, que
traducido al castellano significa Modelado de Informacion de Construccion. Se trata de
una metodologia de trabajo que consiste en la creacion, gestion y almacenamiento de
Informacién sobre todo lo relacionado con un proyecto constructivo, es decir, todo lo que
concierne a su geometria, a la relacion con el espacio, al emplazamiento geografico y a
todas las cantidades y componentes del edificio.

El Building Information Modelling supone la representacion digital de las caracteristicas
geométricas y funcionales de un proyecto utilizando entidades constructivas (muro,
puerta, losa...) en lugar de entidades geométricas (linea, arco, circulo) y entendiendo la
relacion entre los diferentes elementos constructivos

El uso de objetos inteligentes y parameétricos relacionados entre si, supera a la geometria
2D o 3D individualizada del programa CAD.

{l

l“ Propietario

Constructores ”

VJ BIM 1\ Arquitectos

d 4

Instalaciones Estructuras

Figura 2. Factores que intervienen en el modelo BIM
Fuente: http.//www.animum3d.comy/productos/master-bim-manager-autodesk-revit/el-master/

3.2 Historia y origen del BIM

El BIM es una metodologia que abarca un amplio grupo de herramientas y programas,
qgue ha supuesto para el mundo de la arquitectura y de la construccidon un cambio en
cuanto a la forma de trabajar y de plantear los proyectos.

Para poder entender el desarrollo del concepto de BIM, es necesario conocer los procesos
de trabajo del CAD y del dibujo asistido por ordenador, por lo que previamente al
nacimiento del BIM, sali6 el proceso CAD.

11
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La aparicion de la tecnologia CAD (Computer Assited Drawing) por primera vez en 1982

supuso una revolucién en la forma de trabajar, no solo en el campo de la arquitectura y
construccion, sino en toda la industria en general, ya que solucionaban uno de los
mayores problemas del dibujo en el papel, la representacién de objetos en diferentes
escalas graficas. De estos procesos CAD, surgieron entonces la representacion de objetos
virtuales en tres dimensiones.

A mediados del siglo XX, EN 1957, el doctor Patrick J. Hanratty desarrollé uno de los
primeros programas de dibujo asistido por ordenador, el CAM, Computer Aided
Machining. Unos afios mas tarde, otro profesor europeo llamado Bjorn Bindslev, tras una
investigacion sobre el uso del ordenador en los procesos de construccion, acabd
desarrollando en el mismo afio el sistema CBC, Coordinated Building Comunication.

En el afio 1963, otro profesor llamado Ivan Shuterland, desarrolld un sistema llamado
Skecthpad, cuyas bases han servido hoy como guia de los gréaficos interactivos por
ordenador. Una de las principales novedades que introducia era la comunicacién visual
entre usuario y ordenador. La aplicaciéon defendia el concepto del ordenador como
extension de la mente humana, no solo en la rama técnica sino también en la artistica.

A mediados de la década de los 70, aparecen los sistemas BDS (Building description
System), desarrollado por el profesor Charles Eastman. Eastman sefialé la pérdida de
tiempo que se producia cada vez que se tenia que modificar un proyecto en las fases de
disefio. Este sistema estaba basado en una libreria que incluia muchos elementos
arquitectonicos que pueden ser ensamblados y mostrar un disefio arquitectonico al
completo. Los BDS se mostraban como un claro antecedente al modelaje en BIM.

En el afio 1965, se comercializa el primer CAD con un coste de 500.000 US$, y cuatro afios
mas tarde empresas del mundo del automovil tales como Ford, Chrysler o General Motors
introducen el CAD en sus sistemas de disefio. No obstante, no es hasta 1982, cuando la
empresa norteamericana Autodesk, producen un programa CAD para pc con un coste
inferior a los 1.000 US$, herramienta de dibujo més utilizada hasta nuestros dias. En ese
mismo afio se funda la compafiia hungara Graphisoft, que seguira una linea diferente de
los softwares 2D, en los que se centraba Autodesk por aquellos afios, aportando una
vision mas global del edificio, que involucrase distintos aspectos.

Dos afilos mas tarde, en 1984, Graphisoft comercializa Virtual Building Solution, mas
conocido como ArchiCAD. Este software, suponia una materializacion de lo que se venia
teorizando en los afios anteriores acerca de la metodologia BIM. Sin embargo, el concepto
llegd antes que el nombre, ya que no es hasta 1986 cuando se usa el término BIM por
primera vez.

En la década de los 90, gran parte de la teoria BIM se habia desarrollado, y poseia una
amplia extension y base entre los expertos de la materia, sin embargo, la fuerza del 2D
de Autodesk era la usada por excelencia en la mayoria de empresas. No es hasta 2002,
cuando el gigante Autodesk se introduce en el mundo del BIM adquiriendo REVIT.
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A medida que el BIM se daba a conocer, mas gente se decidia a emplear este nuevo tipo
de herramientas. En el afio 2008 se asentaron las bases del software en una conferencia
y el uso del BIM continua creciendo a medida que se va conociendo.

3.3 Caracteristicas del BIM

El modelo constructivo BIM simula el proceso proyecto construccion en un entorno virtual
3D, para el cual es necesario un ordenador y la instalacion del software para su desarrollo.
Las principales caracteristicas del software que cabe destacar son las siguientes:

e El modelo virtual 3D se asemeja al proyecto final que vamos a obtener una vez
ejecutado luego nos proporciona una imagen visual tanto del proceso como de su
resultado final.

e Toda la informacion del proyecto es guardada en una Unica base de datos, lo que
permite crear cambios que se guardaran de manera directa en un Unico modelo.

e Lainformaciéon del modelo es multidisciplinar, ya que cubre todos los aspectos del
disefio tales como economia, programacion, mantenimiento del edificio...etc.

e lainformacion es multidireccional, es decir, la informacion que se recibe o envia a
través del modelo y todos los cambios que se realizan en el mismo se producen de
manera instantanea.

e Elmodelo nos presenta una informacion continuada del proyecto. Esto es, se modela
desde la etapa de disefio y se lleva un control del proyecto hasta su ultima fase, la
de explotacion y mantenimiento del edificio.

e lainformacion del modelo es parametrizada, por lo que se puede editar, eliminary
agregar componentes de manera directa. Esta compuesto de objetos “inteligentes”.

e Los objetos paramétricos tienen una entidad y unas caracteristicas propias. Los
objetos se relacionan entre si con otros componentes del proyecto, lo que nos
permite una definicién y un control global del modelo. Cada elemento tiene una
informacion propia de su situacion en el proyecto e informacion de sus
componentes.

e Inmediatez de la actualizacién de datos en el modelo, lo que supone ahorro de
tiempo y rapidez de la toma de decisiones. En la Figura 3 puede observarse la
distribucion del trabajo del BIM vs el CAD
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Figura 3 Trabajo BIM Vs 2D CAD . Courtesy of Shoegnome
Fuente: Eugenio Fontan, BIM Architecture Office, enzyme.

3.4 EIBIM en el mundo

3.41 A nivel internacional

La situacion del BIM ha ido evolucionando exponencialmente. La concentracion del BIM
a nivel global es bastante homogénea, localizandose especialmente en paises como Chile,
Brasil, Perti o Colombia, en donde el ritmo de contratacién de perfiles BIM es muy alto, al
igual que al Norte del Continente, en los EEUU y Canada, este ultimo principal precursor
a través de entidades como CanBIM.

Uno de los paises que mas ha desarrollado e incentivado el uso de la metodologia BIM
son los Estados Unidos. Desde el afio 2007, se implantd en el pais la obligatoriedad de
usar la metodologia en todos los proyectos publicos. Recientemente se ha publicado la
primera version de la National BIM Guide for Owners, con el objetivo de intentar acercar
las ventajas de la metodologia al escaso porcentaje del 18% que todavia no esta
familiarizado con el software en el pais.

En paises como Australia, China y Corea del Sur también estan empezando a implantar
esta nueva metodologia de una manera muy activa. En China ya existe un estandar
nacional unificado para su uso y en Corea tuvo lugar la primera conferencia sobre el BIM.

14
Grado en Fundamentos de la Arquitectura


http://www.shoegnome.com/

Incidencia del BIM en el proceso-proyecto construccion de arquitectura

Bl Uso de BIM OBLIGATORIO en Proyectos Publicos
B Guias BIM Recomendadas

M Iniciativas Publicas y privadas aisladas
Figura 4: Mapa de implantacion del BIM en 2074
Fuente.: Archvision
3.42 A nivel europeo

Existe la directiva 2014/04/UE que expresa que se deberan emplear sistemas electronicos
en procesos de contrataciones de obras, servicios y suministros a partir de Septiembre del
2018, es decir, incorporar en el sector de la construccion la metodologia BIM.

Hasta el dia de hoy, el asentamiento en Europa del BIM ha tenido grandes diferencias,
por lo que para poder hablar con precisién conviene dividir el continente en 3 zonas
segun su nivel de implantacion.

e |a zona norte de Europa.

Esta es sin duda la mas influencia por la metodologia BIM, ya que viene siendo incentivada
e implantada por el gobierno desde sus inicios en los proyectos de arquitectura. Los paises
escandinavos son los mas adelantados en la materia. En Finlandia, Dinamarca y Noruega
el uso del BIM es obligatorio y actualmente estan mas centrados en mejorar la eficiencia
energetica de sus edificios para hacerlos menos contaminantes y mas competitivos. En
los Paises Bajos esta metodologia ha sido utilizada para la construccion de la mayoria de
las carreteras del pais mediante el programa SAA.

e La zona centro de Europa.

Reino Unido comenzo a adoptar la metodologia BIM en el afio 2006, y esta implantacion
ha supuesto ahorro en costes de alrededor de 15-20%, por lo que en el pais ya se gestiona,
desarrolla, organiza y construye basandose en el BIM. Gracias a la administracion publica,
su crecimiento ha sido tan rapido que desde el afio 2016 su uso en el pais ya es obligatorio.
Para ayudar a su implantacion en el pais, la NBS (National Building Specification), cuenta
con un apartado exclusivo sobre la tecnologia BIM donde poder consultar.
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Por otro lado, en Francia y Holanda también ha aumentado exponencialmente su uso,
siendo obligado desde el afio 2012 en Holanda y a partir del 2017 en Francia. No obstante,
en la potencia alemana, el empleo del BIM ha sido menos notable. La peculiaridad que
presentan es que hacen uso de su propio software, lo que dificulta su implantacion.

e Lazona sur de Europa

La implantacion en esta zona es mucho menor, siendo practicamente escasa. Tan solo
algunas pequefias empresas estan comenzando a incorporar a metodologia.
Desafortunadamente, Espafa se encuentra dentro de esta zona, lo que supone un agravio
competitivo de las empresas espafiolas con las del resto de Europa. Esta cuestiéon se
desarrolla en el proximo apartado.

3.4.3 A nivel nacional

El nivel de implantacion del BIM en Espafia es en general muy bajo, por lo que nos
encontramos en los ultimos puestos en lo referente al uso del software. Los afios de crisis
han supuesto un retraso importantisimo en el sector de la construccion, sin embargo la
internacionalizacion de algunas empresas espafiolas, tanto grandes como pequefios
estudios, ingenierias y profesionales, han posicionado a Espafia en una actitud de
recuperar los afios perdidos.

El 14 de Julio de 2015, la ministra de fomento Ana Pastor, presidié el Acto de Constitucion
de la Comision para la implantacion de la metodologia BIM, donde se anuncié que esta
metodologia se iria introduciendo progresivamente en Espafia.

Actualmente y de manera imprescindible, las empresas espafiolas que quieran participar
en proyectos relacionados con la construccion en otros paises, tienen que implantar el
modelo BIM y sus herramientas correspondientes de manera obligatoria.

En la siguiente figura se muestra de manera resumida los principales paises que ya han
implantado o se encuentran en proceso de implantacion la metodologia BIM

/3 ~. .

Figura 5. Implantacion del BIM en Europa.
Fuente: Bim community
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3.5 Programas BIM

La tecnologia BIM se despliega en diversos programas cuya interfaz es diferente pero que
incorporando esta metodologia su forma de trabajo es practicamente la misma. A
continuacion destacamos aquellos programas que nos podemos encontrar de manera
mas comun en la actualidad.

REVIT

Es un software de Autodesk que incorpora la

tecnologia BIM, cuyas herramientas permiten AUTODESK
realizar un modelo inteligente para planificar, REVIT

disefiar, construir y administrar edificios e
infraestructuras en 2D y 3D. Las principales
disciplinas que se utlizan en Revit son;
arquitectura, estructura, mecanica, fontaneria, electricidad y coordinacion. Uno de sus
aspectos mas destacables es la implementaciéon del uso de fases, que nos permiten
determinar el proceso de obra de un proyecto o de una remodelacion-

Figura 6. Logo REVIT
Fuente.: Autodesk

Revit es compatible con un proceso de disefio multidisciplinario y colaborativo ya que
posee un motor de cambios paramétricos que permite el cambio de informacion de
manera bidireccional. Consecuentemente un cambio en un aspecto del modelo supone
el cambio instantaneo de toda la informacién.

Charles River Software lanzé Revit 0.1 por primera vez en Noviembre de 1999, siendo
numerosas veces actualizado hasta dia de hoy con Autodesk Revit 2018. La alta
accesibilidad de Autodesk a las ingenierias que ya son usuarios de AutoCAD lo convierten
probablemente en el programa BIM de referencia.

ARCHICAD
Programa que fue desarrollado por la empresa GRAPHISOFT.

hungara Graphisoft que permite a los usuarios

trabajar con objetos parameétricos, usualmente ARCH'CAD
llamados “Smart objects”. Su desarrollo comenzo en
el aflo 1982 originariamente para los sistemas

Macintosh, donde se convirti® en un software
popular.

Figura 7. Logo Archicaa
Fuente: Graphisofi

El software es muy similar a Revit ya que permite a los usuarios crear representaciones
virtuales mediante elementos constructivos inteligentes, tales como paredes, techos,
puertas, ventanas...etc. Sin embargo, la principal diferencia con este es la manera de
trabajo de la interfaz, puesto que Archicad usa el sistema de las capas o la forma de
plotteado mediante plumillas al igual que Autocad.

El primer programa salié en 1987 con el nombre de Archicad 3.1y ha sido actualizado
hasta dia de hoy, con su Ultima version Archicad 21.
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TEKLA

El nombre del programa proviene de la .).\’. :
abreviacion de la expresion finlandesa - TEKLA Structures

“Teknilien Laskenta Oy” que  significa Figura 8. Logo TEKLA
y L e Fuente: Tekla. Software company
computacion técnica. Tekla es la Ultima
herramienta incorporada en el 2016 al mundo del BIM utilizada en el mundo profesional
para la colaboracién en proyectos de construccion. El programa se utiliza para el disefio,
detalle, despiece, fabricacion y montaje de todo tipo de estructuras, de manera que los
ingenieros estructurales pueden trabajar de una forma mas efectiva, enfocados mas a la
ingenieria. Tekla Structures es actualmente el software BIM lider mundial en estructuras.

ALLPLAN

Este software desarrollado por la empresa Allplan del

grupo Nemetschek utiliza la metodologia BIM en su A L LPLAN
disefio asistido por computadora paramétrico para ANEMETSCHEK COMPANY
arquitectura e ingenieria. Surge por primera vez en
el aflo 1984, y en sus inicios suponia una solucién
interna de un despacho de Munich. El software

inicialmente de formato CAD ha evolucionado y sufrido numerosas actualizaciones hasta
obtener la version Allplan 2013 disponible en la actualidad.

Figura 9. Logo Allplan
Fuente: Allplan

Su modo de trabajo es muy similar al resto de programas pudiéndose realizar dibujos 2D
y 3D e importaciones de diversos formatos entre los que se encuentran los archivos de
AutoCAD. Allplan ofrece una plataforma para el trabajo conjunto entre todos los
trabajadores en los proyectos de construccion gracias a la integracion del BIM.

VECTORWORKS

Al igual que Allplan, el grupo Nemetschek ®
desarrolla también el programa llamado @ ‘ VECTORWORKS
Vectorworks. El programa que mezcla el ANEMETSCHEK COMPANY
CAD y el BIM, lo que permite abarcar
multiples tareas y procesos a la hora de
desarrollar un proyecto tanto en 2D como en 3D. Un Unico archivo que permite compartir

informacion intercambiable entre todo el equipo de proyecto, caracteristica principal de
los programas BIM.

Figura 10. Logo Vectorworks
Fuente: Vectorworks.net

Desde su inicio en el afio 1983, el programa se ha extendido cada vez méas no sélo a
estudios de arquitectura, sino también en el mundo del disefio industrial y el interiorismo.
El uso de Vectorworks esta mas extendido en el extranjero que en nuestro pais.

Son multiples los programas que usan ya esta nueva metodologia BIM y que hace mas
practico y sencillo el trabajo de los profesionales, no obstante en los capitulos posteriores
nos centraremos en el software de trabajo Revit, objeto de trabajo de este TFG.
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3.6 Niveles de informacion de BIM

Cuando se construye un modelo virtual en tres dimensiones lo que realmente se esta
realizando es una abstraccion de la realidad. Por consiguiente, esta abstraccion puede
presentarse en diferentes niveles de evolucion dependiendo del tipo de visualizacion e
informacion que queramos conseguir. Asi pues, el modelo tendra un mayor o menor
desarrollo en funcion del proposito de proyecto y del nivel de entendimiento para quien
vaya a visionarlo.

Vico Software fue la primera empresa en introducir este término, ya que le era necesario
para poder realizar su software de mediciones y costes. Posteriormente, el Instituto
Americano de Arquitectura (AlA), decidid que este sistema era una buena opcién para
valorar la calidad de un modelo BIM e introdujo estos términos en el mundo del BIM.

Es frecuente la confusion entre dos términos que definen los niveles de detalle y
desarrollo de los proyectos, por ello conviene detallarlos a continuacion.

e Nivel de desarrollo (Level of Development- LoD-), " define el nivel de desarrollo o
madurez de informacion que posee un elemento del modelo, y este es la parte de
un componente, sistema constructivo o montaje del edlficio” (Revista Building Smart
JAM_ Art)

Existen diferentes niveles de desarrollo, desde un LOD 100, que presenta
elementos de manera muy basica y conceptual hasta un nivel LOD 500 de mayor
desarrollo y con mayores especificaciones. Conforme se sube en escala, aumenta
la cantidad de cosas que se deben modelar y por consiguiente mayor es el nivel
de detalle del modelado. En la siguiente figura se puede ver un esquema de los
niveles de desarrollo con sus caracteristicas basicas.

LEVEL of DEVELOPMENT
LOD 100 LOD 200 LOD 300

LOD 400 LOD 500

!
{
f

[

4‘/. 1 "\

1,

/ o / 1
] i ’ d
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

700 700 685 685
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 useable)

Figura 11. Niveles de desarrollo del BIM

practicalBIM.net @ 2013

Fuente: PracticalBIM.net modificada personalmente

Grado en Fundamentos de la Arquitectura

19



Incidencia del BIM en el proceso-proyecto construccion de arquitectura

e Nivel de detalle (Level of Detail- LoD-), "se corresponde a la evolucion lineal de
cantidad y riqueza de informacion de un proceso constructivo, siempre aumenta con
el tiempo y se refiere al modelo del proyecto, los costes/ presupuestos y la
planificacion temporal " (Fuente: Revista Building Smart JAM_ Art).

Hace referencia a la cantidad de detalle incluida en el elemento del modelo. Se
trata de una medida de cantidad, sin afectar a la calidad ya que el elemento lleva
toda la informacién BIM del proyecto sin necesidad de preocuparse de su
precision. En la siguiente figura se puede ver un esquema de los niveles de detalle
con sus caracteristicas basicas.

LEVEL of DETAIL
GO G1 G2

Schematic Concept Defined Rendered
OESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair

Arms, Wheels Arms, Wheels
WIOTH: WIOTH: WIDTH: WIOTH:
] Too Too
OEPTH: DEFTH: DEPTH: DEPTH:
450 450 4480
HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT:
1100 1100 1100
ANUFACTURER: MAMUFACTURER: hANUFACTURER: AN UFACTURER:
Herman Miller, Inc Herrman iller, Inc
MODEL: MODEL: MODEL: MODEL:
fdirra irra

Figura 12. Niveles de Detalle
Fuente. PracticalBIM.net

EI LOD en ningin momento se refiere a la totalidad del proyecto ni tiene vinculacion con
el desarrollo o construccién, si no que afecta a cada elemento en particular. Por tanto,
para poder decir que un modelo ha alcanzado su nivel maximo de desarrollo, todos los
elementos que lo componen deben tener el nivel. No obstante, cabe la posibilidad de
definir el nivel de desarrollo de elementos determinados para poder considerar que el
conjunto del proyecto ha alcanzado la madurez suficiente.

El LOD aumenta a medida que avanza el proyecto. A continuacion se describen los
diferentes niveles LOD:

e LOD 100 Este es un tipo de nivel basico y conceptual. El elemento se representa en
la ventana grafica de una manera simbdlica o genérica. Se describe basicamente su
volumen, area y orientacién. El elemento puede ser usado para desarrollar una
estimacion de costos y la duracion del proyecto mediante técnicas de estimacion.
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e LOD 200 Se representa el elemento con sus caracteristicas principales, como un
objeto o ensamblaje de cantidades aproximadas. Tamafio, forma y ubicacién se
pueden afiadir al elemento asi como informacion no gréfica. Su informacion se
puede utilizar del mismo modo que en el LOD 100, sin embargo se puede realizar
una division en los capitulos mas importantes que componen el edificio.

e LOD 300 Se representa el elemento con sus caracteristicas principales, como un
objeto o ensamblaje de cantidades aproximadas. Aporta informacion y geometria
precisa pero todavia pendiente de algun detalle constructivo no completo. El
elemento puede utilizarse para mostrar la apariencia ordenada de los elementos
principales y para la coordinacién con otros elementos pero no para el calculo de
costos ni para el rendimiento de sistemas seleccionados.

e LOD 400 En este nivel se afiade la fabricacion en montaje, la informacion de la
instalacion y la informacién no grafica debe estar incluida. Toda la informacion
necesaria para el montaje es aportada en este nivel y los costos afiadidos se basan
en el costo real del elemento modelo en la compra. El elemento puede utilizarse
para la coordinacion con otros elementos del modelo, incluyendo la fabricacion, la
instalacion y operaciones detalladas.

e L OD 500 Se trata del Ultimo nivel de desarrollo del modelo. El elemento modelo es
una representacion total del modelo real, en cuanto a tamafio, forma, ubicacion,
cantidad y orientacion. La informacion gréafica ya es incluida en el modelo, y ademas
incluye la fase de mantenimiento y explotacion del edificio.

Atendiendo a estos niveles, es necesario cuestionarse qué nivel de desarrollo necesita el
proyecto para poder decidir qué hay que incluir en él. El valor del trabajo ira ligado al
nivel de desarrollo del mismo.

3.7 Dimensiones del BIM

Un proyecto realizado en BIM tiene un ciclo de vida extenso que acompafa todas las
etapas por las que pasa un proyecto real. Por ello, este ciclo puede dividirse en siete fases
diferentes a las cuales en el mundo del BIM se les conoce como dimensiones, las cuales
se describen a continuacion:

e 1D y 2D. En estas dos primeras dimensiones no se hace uso del software. Sin
embargo, son desarrolladas previamente al modelado de proyecto y suponen la
base del mismo. En ellas se desarrolla la idea de proyecto y se definen las
condiciones necesarias para su modelado, es decir, se determina la materialidad, las
cargas externas, las condiciones ambientales...etc.

e 3D. Modelling. A partir de la informacién generada en la fase inicial, se desarrolla el
modelado 3D que servira de base para el resto del proceso del proyecto. Se trata
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no sélo de una representacion visual, sino de un modelo que contiene toda la
informacion del proyecto.

e 4D. Scheduling. El factor tiempo es afiadido al modelado. A través de esta fase se
controla la dinamica de ejecuciéon del proyecto, y se comprende de una manera
global y por fases de proyecto, realizando simulaciones rapidas y eficientes.

e 5D. Estimating. Comprende el control de costes y estimacion de gastos de proyecto.
El principal objetivo de esta dimension es mejorar la rentabilidad del proyecto. Es
habitual combinar en esta dimensién otros softwares, y asi llevar un control
completo de lo que supone una de las partes mas importantes del proyecto.

e 6D. Sustainability. Esta dimensién también es conocida como “Green BIM” o en
castellano BIM verde. A través de esta sexta dimension se puede conocer el
comportamiento del edificio antes de que sea construido, lo que permite la toma de
decisiones previas a la construccion del edificio. Como su nombre indica, esta
relacionada con la sostenibilidad del edificio, es decir, la energia que genera, los
materiales empleados y su comportamiento...etc.

e 7D. Facility Management Applications. Se puede decir que esta dimensién equivale
al manual de instrucciones a seguir durante la vida util del edificio; para el uso y
mantenimiento del mismo. Las inspecciones, reparaciones, mantenimientos...etc.
haran uso de esta séptima dimension.

7D
6D MANTENIMIENTO

5D SOSTENIBILIDAD s Built. ‘
-Modelo de operacién

y mantenimineto

-Anélisis energético 0
4D CONTROLDE . iaciones 5 -Control de logistica

COSTES interacciones de la de proyactd

< 2 G
3 D PROGRAMACION ‘ envolvente Ciclo de vida Gti
-Modelado concep- _gagiimiento de los

¢ P tual en tiempo real :
< I f elementos sosteni-
MODELO Simulacion de fases _Estimacién de i

del proyecto

TRIDIMENSIONAL * simuiacién de insta- 25t€ Seguimiento LEED
-Cantidades de

materiales

-Costes operativos

-Soluciones de

laciones
-Disefio del plan de
ejecucion

-Descripcion gréafica
-Informacion geo-

métrica
Visualizaclon del prefabricacion
proyecto

Figura 13. Dimensiones del BIM
Fuente: http,;/www.bimbarcelona.com/bim-es-el-presente-no-el-futuro/
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4  METODOLOGIA BIM

Cada una de las fases de un proyecto de edificacion esta definida en la ley espafiola, asi
como la documentacion exigida en cada una de las fases. En base a esto, se va a establecer
la delimitacion del BIM en la fase de proyecto, construccidon y mantenimiento. La ley
diferencia las siguientes fases:

e Estudio previo

e Anteproyecto

e Proyecto Basico

e Proyecto de Ejecucién

e Proyecto ejecutado, “As built”
e Mantenimiento

Atendiendo a estas fases, a continuacion vamos a definir el BIM en la fase de proyecto, la
cual comprende desde el estudio previo hasta el proyecto de ejecucion. Para ello se
entiende proyecto de ejecucion como la parte necesaria de disefio y representacion del
edificio, para que pueda ser construido. Posteriormente, veremos el BIM en la fase de
construccion la que corresponderia segun la ley a la parte de direccion de la obra,
liquidacion y recepcion. Y por ultimo pero no menos importante, el BIM en la fase de
mantenimiento, la cual corresponderia al resto de la etapa de vida util del edificio.

4.1 BIM en la fase de proyecto

Para poder hablar del BIM en esta primera fase, es necesario dividirla en tres partes; una
primera fase de disefio arquitectdnico, una fase de disefio de instalaciones y una ultima
fase de disefio estructural. Estas tres partes son muy diferentes entre si, no obstante
requieren una compatibilidad entre ellas para poder obtener tanto el modelo virtual como
el producto final y que cumpla con la legislacion y la normativa. Para ello, definiremos una
serie de conceptos generales que serviran para desarrollar la metodologia BIM.

En primer lugar, un modelo paramétrico es una representacion en tres dimensiones, en el
que cada uno de sus elementos poseen ciertos parametros, definiciones o caracteristicas
que describen su funcionamiento. En él se describen las relaciones entre los diferentes
parametros que componen el objeto. Estos elementos y los modelos deben cumplir los
siguientes requisitos:

e Ser un modelo digital

e Ser un modelo tridimensional

e Poseer elementos paramétricos, facilmente identificables mesurables, faciimente
entendibles y accesibles a todos los agentes

El segundo concepto importante es la interoperabilidad. Su definicion radica en la
posibilidad de compartir informacion entre los involucrados en un proceso BIM. Esta es la
caracteristica del BIM mediante la cual, distintas disciplinas son capaces de trabajar e
involucrarse en un mismo modelo paramétrico. Es necesario una buena comunicacion
entre las distintas disciplinas y un correcto flujo de informacién para que la
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interoperabilidad pueda llevarse a cabo. A nivel profesional, existen varias opciones para
obtener una buena interoperabilidad:

e Emplear un software del mismo fabricante
e Emplear un software que soporte un estandar abierto
e Emplear aplicaciones de intercambio de informacion

Y en tercer lugar, destacamos un pilar fundamental de esta metodologia, la
comunicacion. Estudios demuestran que el gran problema de los proyectos de
arquitectura se basa en la falta de comunicacion de los profesionales en el desarrollo de
los proyectos. Las indefiniciones de los proyectos estdn provocadas por un fallo de
comunicacion entre los profesionales que componen el equipo de trabajo y méas aun
cuando intervienen diferentes empresas, como es lo habitual. Como ya se ha comentado
en los capitulos anteriores, la metodologia BIM surge como una posible mejora de estos
fallos frecuentes de mala comunicacion.

Por ultimo, cabe destacar el concepto de integracion. Esta integracion se ve plasmada en
un Unico modelo general sobre el cual trabajan todas las disciplinas. Este modelo general,
puede ser subdividido en varios modelos segun la disciplina de trabajo, sin embargo,
forma parte de la integridad de un modelo que engloba toda la informacién. Por ello, es
condicion indispensable que al importar todos los modelos particulares, todos ellos
encajen y funcionen a la perfeccion.

4.1.71 Disefio arquitectonico

Esta es una de las primeras fases que encontramos en BIM. Esta fase corresponde a la
representacion espacial del objeto y es un punto de partida de gran importancia ya que
supone la referencia de la cual parten el resto de modelos. Esta primera fase se puede
dividir en dos partes; la preparacion del modelo y posteriormente el modelado.

7 Preparacion del modelo

Siguiendo una secuencia logica de modelado, el primer paso parte de establecer un
sistema de coordenadas positivas sobre la cual se asentara el edificio. A continuacién y
partiendo de este sistema se realiza una division del edificio en niveles. Cada edificio se
suele modelar por niveles que se ajustan a las alturas de las plantas, entreplantas y
cubiertas.

Por ultimo, cabria especificar los requisitos del modelo BIM, los cuales se establecen al
inicio y deben ser tenidos en cuenta durante todo el desarrollo del proyecto. Estos
requisitos pueden ser; limitaciones de presupuesto, exigencias de tamafio o forma,
aislamiento acustico, cargas, superficies Utiles de cada espacio, seguridad y calidad...etc.
Estos requisitos tienen relacion con la planificacion o gestion del proyecto, por lo que la
metodologia BIM sugiere que ésta se haga en los inicios de proyecto para un mayor
ahorro de tiempo y errores futuros.
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2 Modelado 3D

Al iniciar el modelado del proyecto, cabe destacar una primera fase de disefio preliminar,
en la cual se desarrollan diferentes soluciones de proyecto. Cada una de las alternativas
contiene los requisitos prefijados con anterioridad del proyecto y asi poder contrastar las
diferentes soluciones propuestas.

Este modelo preliminar servira como esquema para poder marcar los requisitos
establecidos y desarrollar con mayor profundidad el modelado 3D del proyecto. En esta
primera parte, se describen muros y segun el caso ventanas simplificadas. Ademas, se
hace uso del comando espacio o zona delimitando mediante ambos elementos, las
diferentes habitaciones del proyecto. Asi pues, se obtienen datos de superficie Util,
superficie construida, area...etc.

El disefio general del proyecto corresponde a una segunda parte del modelado. En esta
fase, se describe con mayor profundidad las propuestas iniciales que se desarrollan hasta
obtener el disefio final. Esta fase corresponde a lo que llamamos proyecto basico, del cual
se pueden extraer documentos necesarios para poder obtener la licencia municipal, pero
todavia son insuficientes para construir el edificio.

Una vez quedan finalizadas las dos primeras fases anteriormente descritas, se procede a
la parte mas importante de disefio pormenorizado del proyecto. En esta fase se desarrolla
cada elemento con profundidad, incluyendo los datos aportados por el contratista o
constructor, y se utilizan para desarrollar datos de presupuestos y mediciones, de
memoria de proyecto, de mantenimiento....etc. Esta fase es de vital importancia en el
proyecto, por tanto se va a describir con mayor profundidad el proceso de modelado de
los elementos.

Todos los elementos del modelado a continuacidon descritos, se encuentran en cada
programa que integre el BIM, no obstante, las figuras a continuacién mostradas para
mayor detalle se corresponden con el programa REVIT, objeto de trabajo de este TFG.

Ya que hay un gran numero de elementos que componen el modelo 3D, se describen a
continuacion aquellos de mayor importancia.

e Muros. Se puede diferenciar entre muros (&S s
exteriores y muros interiores. En funcion del tipo =
de muro, el arquitecto debera definir su funcion, la
materialidad, las capas que lo constituyen y todas
las propiedades requeridas para definirlo en el
modelo. Los muros pueden ligarse a cada nivel de
manera que los cambios se puedan producir de
manera automatica. Ademas, habra que
coaccionar los espacios establecidos inicialmente
en el proyecto a los muros descritos, para que

puedan actualizarse con las modificaciones del Figura 14. Herramienta muro en REVI1
Fuente: elaboracion propia

Favegagar de propectos - Froyecto! x
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proyecto. No obstante, este Ultimo paso no es necesario ya que segun cada software
se realiza de manera automatica.

e Suelo. Esta herramienta se puede usar para
modelar tanto losas de cimentacién, como forjados
de planta o cubierta. Normalmente se define el tipo
de suelo, asi como sus propiedades para que
puedan diferenciarse en el modelo. Los suelos se
modelan por niveles, quedando enrasados
inferiormente con estos.

Figura 15. Herramienta suelo en REVIT :
Fuente: Elaboracion propia

e Puertas y ventanas. Son elementos que depende de otro elemento, como son los
muros, a los cuales se les llama “anfitrion”. Se definen por tipos, y se define la
informacion de los elementos que las conforman, marcos, herrajes, vidrios...etc.

=2 0A B0 oE -

B g 0 rFres k

uerta|Ventana  Componente  Pilar  Cubierta Techo Suelo  Sister
M M M muro

Puerta (DR)
Afiade puertas al modelo de construccion.

=

Pulse F1 para obtener mds ayuda

0 de puerta que
uertas deseada.

Geaficos
Escala de vi

Norte de proyecto
nnnnnnnn

Navegador de proyectos - Proyecto) x
50, Vistas (todo)
@ Plancs de olanta

Figura 17. Herramienta ventana en REVIT Figura 16. Herramienta Puerta
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

e Muros cortina y otro tipo de fachadas. Se modelan
de una manera similar a los muros normales, no
obstante, hay programas que incorporan la
herramienta especifica de muro cortina, como es el
Revit. Los muros, cortina quedan constituidos por
paneles y montantes cambiables por otro tipo de
familias.

Figura 18. Herramientas para modelar muros P S
cortina en REVI] P e s e
Fuente: Flaboracion propia
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° Escaleras' Son elementos que pueden ser ‘:‘-:Adm:n:\s;rsmmmrf Proyectol - Pleno de planks: Nivel 2 =
_— = Gestionar  Complementos  Moddicar (e
H E y | £ U g %]
modelados de dos maneras diferentes, por ® < & A I @ & 4 %

e habita

componente o por boceto. En la forma por
componente, la escalera es concebida por tramos - »
y descansillos mientras que la segunda modela
mediante lineas que mas tarde conformaran la
escalera. Las escaleras se modelan por plantas de
forma separada.

Figura 19. Herramienta para modelar T
escaleras en REVIT
Fuente: Elaboracion propia

e Vigas y pilares. La estructura es la parte [Re8o o = oA s o8 & -

Arquitectura  Estructura Instalaciones  Insertar  Anotar  Analizar M

indispensable para levantar el proyecto. Por esta bl Q0 ™ B M
Modificar| | Viga Mura  Pilar Suclo Viga de celosia Tomapunta Sistema de

razon, es importante que las uniones entre vigas |-
y elementos del boceto se realicen correctamente ausesss 7
para futuros analisis en el modelo. (e -

Plano de planta: Nivel 2 | B3 Editartipo

GQSC:ZZEVis(a 1:100 e

Valor de escala 1: 100

. i Visualizar modele Normal
Figura 20. Herramienta para modelar Mg dedette o
pilares en REVIT s e
Fuente: Elaboracion propia

e Oftros elementos. El resto de los elementos que componen el modelo se deberan
modelar mediante su herramienta correspondiente. Si no hubiera una herramienta
determinada, se tendria que modelar mediante la herramienta masa.

4.12 Disefio de instalaciones

Dentro del BIM, el disefio de las instalaciones corresponde a un apartado denominado
MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing) que traducido al castellano significa la
posibilidad de disefiar sistemas mecanicos, eléctricos y de fontaneria conjuntamente.
Cada rama de instalaciones tiene sus sistemas y subsistemas y los elementos de cada una
de ellas se modelan de forma independiente, sin permitir solapes de elementos de
distintas areas. Sin embargo, a pesar de tratarse de otra rama del modelo, las instalaciones
tendran que ajustarse en todo momento al modelado arquitectonico.

El disefio de las instalaciones se puede dividir al mismo tiempo en dos partes, una primera
parte de disefio esquematico y una segunda de disefio detallado.

e Diserio esquematico.

Este disefio corresponde a la determinacion de las variables y las caracteristicas de la
instalacion que puedan ser condicionantes en el disefio arquitectonico. En esta fase se
evaluaran las condiciones del edificio y las variables que presenta que sean importantes
a la hora de realizar el disefio de las instalaciones. Aunque en esta primera parte no sea
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necesario el empleo del BIM, ya que se limita a la generacién de los esquemas, la
generacion de datos tendra que ser suficiente para ayudar a los disefiadores del proyecto
a encajar las instalaciones de manera integrada.

S OPREEREE

DEPESITO
COLECTOR

Figura 21. Esquema de instalaciones
Fuente: arquitecturaingenieriayconstruccion.blogspot.com

e Disefio detallado

Una vez conocida con detalle la informacion arquitectonica y estructural, se lleva a cabo
la elaboracion de los distintos tipos de instalaciones y de sus elementos para su posterior
analisis. Por consiguiente, se procede a modelar en el software los diferentes sistemas de
instalaciones.

Por norma general, la modelizacion de las instalaciones se realiza en diferentes archivos
BIM que se corresponden con cada una de las tres ramas de instalaciones, mecanica,
eléctrica y de fontaneria. De esta manera, cada uno de los archivos puede ser referenciado
en el BIM arquitectdnico o estructural para poder comprobar su compatibilidad con el
modelo general de manera independiente.

Dentro de cada sistema existen subsistemas que deberan ser comprobados también con
independencia, asegurandose el correcto funcionamiento global en el modelo principal.
Por ejemplo, un edificio con calefaccion central contiene un sistema de produccion y
distribucién general y un sistema de derivaciones individuales a cada vivienda. Los
circuitos que encontrasemos dentro de la vivienda se corresponderian con un subsistema.

Por tanto, cada sistema y subsistema tendra que ser modelado con precisién y con detalle
suficiente para que el software pueda hacer los analisis de manera correcta. Ademas, es
recomendable la utilizacién de aplicaciones independientes para verificar que los modelos
funcionan a la perfeccion.

Del mismo modo que se ha visto en el disefio arquitectonico, cada elemento se modela
con una herramienta independiente, y cada elemento tendra unas caracteristicas
particulares que deberan ser definidas en su paleta de propiedades.
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Figura 22. Paleta de herramientas de instalaciones en REVIT
Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Instalaciones en edlificio realizadas en BIM
Fuente. Costos educa

Andlisis de las instalaciones

Con frecuencia, en los proyectos el coste final de la obra no sea el establecido inicialmente
y esto es debido, frecuentemente a que no se tienen en cuenta la integracion de las
instalaciones en el proyecto. En consecuencia, se obtienen unas instalaciones mal
integradas con la arquitectura y la estructura del edificio.

Ante este problema, la metodologia BIM, sugiere la integracion del disefiador de
instalaciones desde la primera fase de proyecto. Mediante su integracion, el arquitecto y
el encargado de instalaciones trabajan conjuntamente en las diversas soluciones posibles
pudiendo incluirlas en el software y asi evitar analizar el proyecto de manera global. Esto
ayuda a comparar las diferentes propuestas comparandolas y determinando cual de todas
se va a desarrollar.

El analisis de las instalaciones se puede hacer durante todo el proceso de proyecto,
verificando al final del proyecto que se cumplen los requisitos establecidos inicialmente.
Dentro de la metodologia BIM podemos encontrar diferentes analisis de las instalaciones,
entre los cuales podemos destacar:

e Analisis CFD (Computational Fluid Dynamics), que analizan los flujos de calor dentro
del edificio. Este tipo de anélisis nos informa de los gradientes de energia dentro del
edificio, del bienestar alcanzado, el nivel de ventilacion....etc. Este analisis se basa en
el modelo BIM arquitectonico y son de mucha utilidad para una correcta elecciéon de
los sistemas de instalaciones.
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e Analisis de las instalaciones y del ciclo de vida. Este segundo analisis nos aporta
informacion sobre el nivel de energia del edificio, que nos sera Util para modificar
otros aspectos tales como, el nUmero de huecos, el tipo de cerramiento...etc. Ademas
informa sobre los costes del mantenimiento y sobre la relacién entre la calidad y
confort adquirida en el proyecto.

e Analisis de iluminacién. Este analisis se lleva a cabo mediante calculos y simulaciones
de la iluminacion. Para ello se informa sobre el grado de luminancia de las luminarias
propuestas en proyecto y se simula la luz natural y las proyectadas analizando las
propiedades Opticas de los materiales y la luz de manera global del proyecto. Para
que este analisis sea preciso, es necesario el modelado del mobiliario interior y poder
asi ver su respuesta ante la luz.

e Andlisis general. Se suele realizar con el modelo BIM el analisis global de todo lo
referente a las instalaciones, para controlar el coste econdmico y el cumplimiento de
los requisitos, tanto los impuestos en el modelo BIM como los que exige la normativa.

4.1.3 Diseno estructural

El disefio estructural se corresponde a todos los elementos portantes del edificio que
contribuyen a la estabilidad del edificio. Por tanto, se deben modelar todos aquellos
elementos que formen parte de la estructura y contribuyan con esta.

El disefio de la estructura debe resultar acorde con la arquitectura del proyecto, por
consiguiente se suele emplear el mismo sistema de coordenadas. Inicialmente el
arquitecto realiza un esquema 2D de la estructura que pretende emplear, vy
posteriormente el calculista lo desarrolla en profundidad, aunque este proceso se puede
realizar también a la inversa.

Una vez pensada la estructura a emplear, cada elemento que la compone se modelara al
igual que en la parte arquitectonica o de instalaciones, mediante sus correspondientes
herramientas. Habitualmente el modelado se realiza por niveles, de manera que cada uno
contenga informacion sobre los pilares, vigas y forjados que le correspondan.

Atendiendo al tipo de calculos necesarios, el nivel de detalle podra ser mayor o menory
es habitual que al desarrollo de la estructura en BIM vayan asociados calculos mediante
programas complementarios.

Del mismo modo que se puede dividir el disefio arquitectonico y de instalaciones en
diferentes pasos, también cabe dividir el disefio estructural en las siguientes fases:

- 1@ fase: Anteproyecto. Corresponde a la etapa de propuestas esquematicas
estructurales, en la cual el calculista y el arquitecto analizan las diferentes
propuestas posibles y su viabilidad.

- 22 fase: Proyecto basico. Se escoge la propuesta mas acorde con el modelo
arquitectonico y se analiza la compatibilidad estructural con el resto de disciplinas,
principalmente con las instalaciones.

30
Grado en Fundamentos de la Arquitectura



Incidencia del BIM en el proceso-proyecto construccion de arquitectura

- 32 fase: Proyecto de ejecucion. La estructura es modelizada con suficiente detalle
para que pueda llevarse a cabo su construccién y previamente haya sido calculada
con suficiente rigor. Los expertos en la materia recomiendan que en esta fase es
conveniente unir el modelo MEP y el modelo estructural, para poder asi prever los
huecos necesarios e insertarlos en el BIM estructural. De este modo, los célculos
estructurales incorporaran los huecos necesarios para el paso de instalaciones y
se ajustaran con mayor rigor a la estructura real.

- 42 fase: Proyecto de detalle. Como su nombre indica en esta fase se detallan los
elementos constructivos necesarios para una mejor comprension de la estructura
y para verificar el comportamiento planteado en las primeras fases.

- 52fase: Como construido o "As built”. Es la fase final del modelado, el cual se lleva
a cabo hasta su maxima definicion mostrando un resultado acabado y muy
proximo al futuro modelo construido.

Las tres etapas descritas anteriormente, arquitectdnica, de instalaciones y estructural,
incorporan esta Ultima fase denominada “As built”, mediante la cual el edificio es
representado con su maxima realidad. El objetivo de esta fase es dotar al propietario de
la informacién necesaria y suficiente para conocer el edificio a la perfeccién y para fases
futuras de mantenimiento y demolicién del mismo.

Obtener representaciones y visualizaciones del proyecto necesarias para la construccién
y entendimiento del proyecto de manera real es uno de los principales objetivos del BIM.
Estas visualizaciones nos muestran la arquitectura del proyecto y nos permiten conocerlo
de manera global, pero al mismo tiempo contienen una vision mas técnica, la cual nos
informa del funcionamiento y disposicion de todos los elementos necesarios para su
funcionamiento. Ademas, mediciones y presupuestos pueden ser extraidos del modelo
BIM, el cual nos permitira ahorro de cantidades y previsiones de costes de proyecto.

En resumen, la primera fase previa de proyecto es importantisima en todas sus escalas.
Por tanto, un preciso y correcto desarrollo del modelo BIM es necesario para su
construccion y mantenimiento, ademas de que facilitara la toma de decisiones ante
cualquier cambio posterior.

L 114e

|

Figura 24. Anélisis estructural en REVIT
Fuente:ttps.//apps.autodesk.com/RVT/en/Detail/index?id=599090647232782353
8&applang=en&os=Win64
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4.2 BIM en la fase de construccion

Habitualmente entre los profesionales se tiende a pensar que el proceso de proyecto
termina una vez se haya generado toda la documentacién grafica necesaria para poder
levantar el edificio asi como que la fase de construccion seguira un orden ldgico
establecido inicialmente. En esta parte del proyecto, se supone que todos los agentes
desempefiaran su trabajo de manera correcta y que toda la obra seguira un ritmo fluido
y en concordancia con lo establecido. No obstante, la planificacion de las fases y los
tiempos de construccion son fundamentales para evitar retrasos en los tiempos y ahorro
en los costes de proyecto.

Los cambios en costes de proyecto asi como los tiempos estan relacionados entre si,
siendo el 90% de los proyectos los que sufren estas desviaciones segun la siguiente tabla.

Proportion of Time Cost
projects overrun overrun
>90% 2.9% 4 4%
60 - 90% 1.5% 7.4%
40 - 60% 8.8% 11.8%
10 - 40% 48.5% 35.3%
<10% 382% 41.2%

Tabla 1. Proporcion de Proyectos que sufren desviaciones en tiempos y costes

Fuente: YA Olawale, MCIOB and Ming Sun, Ph.D. (Professor)

Atendiendo a los datos proporcionados en la tabla, es alarmante el niUmero de proyectos
gue sufren variaciones respecto a la planificacion inicial, por ello el BIM surge como una
herramienta que puede ayudar a la mejora en la planificacion de proyectos y a reducir
estas alarmantes cifras.

El modelo BIM desarrollado en la fase previa de proyecto, es la base sobre la cual
trabajaran los profesionales de la construccion, apoyandose en él como fuente de datos
para la ejecucién, las contrataciones y las licitaciones. Asi mismo, se utilizara para la
extraccion de cantidades de material, para realizar presupuestos y para la planificacion de
todos los agentes que vayan a participar durante esta etapa.

BIM 1 DISENO
Eje Y: Proporcional a la
cantidad de detalles
} te O] 7 o - introducidos en el modelo
istoricos de (O] {1 / CONSTRUCCION BIM en cada fase del proyecto
4 '
£l modelado |
fomenta la
agilizacion de las fases | OPERACIONES
. | [O]
| |
(D) ([Cly[C1[D) [C1 [0y [O1[C)
Traspaso de informacién Traspaso de informacion

Figura 25. Esquema de la presencia del BIM en el proceso de proyecto
Fuente: espacio Lean BIM, construccion colaborativa
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Los modelos deberan ser revisados por los constructores para evitar asi errores
posteriores, y los cambios afiadidos deberan ser actualizados en el modelo. El modelo
BIM no supondra la sustitucion de informacién necesaria en esta fase, si no que servira
de apoyo y complemento a la gestion de la obra en tiempo real.

Los cambios durante el proceso de construccion son habituales, por lo que las
modificaciones en la documentacion suponen excesos de tiempo y la difusion de esta
informacion es a veces costosa y lenta. Estos cambios en los planos también deben
actualizarse en el modelo BIM, el cual ayudara a agilizar este proceso y a reducir el nimero
de errores y modificaciones.

El objetivo principal del uso del BIM en esta fase es el de una mejora en la planificacién.
Este parte del BIM es llamada BIM 4D la cual integra el tiempo en el proceso. Esta llamada
cuarta dimensién del modelo trabaja optimizando la cadena de suministro, los plazos, y
las operaciones de la obra, colocando todos estos datos en un modelado 3D visualmente
entendible. La eficacia de su uso se ha visto plasmada en varios proyectos de gran
envergadura, siendo uno de los mas recientes en emplear esta metodologia el rascacielos
Shard, Londres.

La planificacion en 4D suele estar dividida en fases de construccion y ajustada a un
calendario, que a su vez se dividira en construccion de instalaciones y de estructura. Las
diferentes fases se pueden ver en esquemas asociados a colores (véase figura 26) que
vendran plasmados en el modelo segun su situacion constructiva.

=

Figura 25. Esquema 4D de planificacion constructiva en BIM
Fuente: AEC soluciones, bim_para_planificacion_y._pm.pdf
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Paralelamente a la planificacion de obras, en esta etapa también se desarrolla el modelado
de elementos de seguridad y salud, los cuales habra que actualizar en el modelo 3D. Esto
ayudara a la transmision y entendimiento de las medidas de seguridad que se deben
adoptar.

En definitiva, la planificacion en BIM y su desarrollo en 4D conlleva una serie de ventajas:
(Fuente AEC soluciones)

e  Mejor conocimiento del proyecto, desde la pre-construccion hasta el final de la obra.
e  Mejor estudio de alternativas de proyecto y construccion, con la inmediata
actualizacion de la planificacion gracias a la vinculacion inteligente al modelo

e  Comunicacion clara y rapida

e  Detecciony reduccién de riesgos en la planificacion del proyecto.

e Ahorro de tiempo y dinero gracias al aumento de productividad

e Integracion y colaboracion de subcontratistas y proveedores

e  Mejora del impacto medioambiental y las condiciones de seguridad y salud en la
gestion de personal, materiales, espacio y recursos de equipamiento temporal

e  Adjudicacion de concursos y contratos gracias a una clara y rapida comunicacion en
la propuesta, demostrando innovacién y un buen sistema para identificar y evitar

riesgos.

4.3 BIM en la fase de mantenimiento

Una vez se ha finalizado la construccion del edificio, comienza la explotacion del mismo
y la duracién de su vida util va a depender de multiples factores entre los cuales toma
especial importancia su mantenimiento. La parte del BIM que se encarga del
mantenimiento y funcionamiento del edificio se conoce como “Facility management” o
gestion de instalaciones en castellano.

Para poder explotar las ventajas que supone utilizar el BIM en esta fase, es fundamental
que las fases de disefio y modelado se hayan llevado a cabo correctamente y en
consecuencia tener el modelo virtual bien construido con la adecuada informacién. Esta
fase estd basada en los modelos “As built” generados al finalizar la obra y que aportan
informacion acerca del funcionamiento del edificio y de los sistemas y su mantenimiento.

BIM proporciona un modelo virtual en el que visualizar el edificio al completo y que
ayudara a la toma de decisiones considerando un entorno real. Por ejemplo, en el caso
que se quiera reparar unos conductos de fontaneria en un edificio de oficinas, en primer
lugar, el modelo nos proporcionara la situacion exacta de la reparacion, podremos saber
la cantidad de tabique que sera necesario retirar y que espacio libre existira para poder
intervenir. Ademas, tendremos de forma directa el presupuesto y coste de la reparacion,
asi como las condiciones de seguridad y salud en la zona de intervencion.
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Entre las utilidades principales que aporta el “Facility management”, se puede destacar las
siguientes; la gestion de los servicios de limpieza, la gestion de los técnicos, la gestion de
los residuos del edificio asi como la gestion de la propiedad, mantenimiento, generacion
de documentos, presupuestos...etc.

El objetivo principal de esta fase es tener el control sobre el edificio, para que el
funcionamiento del mismo sea mas eficiente. Para ello, es importante plantear estos
objetivos desde las primeras fases de proyecto, estableciendo los requisitos en el modelo
para que esta gestion sea operativa en el futuro. Sin embargo, los edificios van cambiando
con el paso del tiempo y sufren modificaciones, reformas y rehabilitaciones con respecto
al proyecto inicial. Por tanto, es importante una actualizacion periddica de los modelos
durante la fase de mantenimiento.

En la siguiente figura se puede ver un esquema que muestras los factores que controla el

Facility management.

/ 4
FACILITY
MANAGEMENT

CLEANING 'PROPERTY %
SERVICES _ ES ‘SERVICES

+ Daily Cleaning » Front Office + Building Maintenance « Contract Catering  * Physical Security

« Periodical Cleaning - Back Office + Grounds Maintenance  « Vending Services -+ Surveillance

« Special Cleaning - Welfare Facilities + Environment Management+ Events Catering  + Technical Installations

« Segment Cleaning « Labour Supply + Energy + Confectionery « Workplace Emergency Mgmt
+ Damage Control Services « Consulting Services

Figura 26. Factores controlados por el facility management en un proyecto
Fuente: gbimguest.blogspot.com

5. PROCESO BIM vs PROCESO TRADICIONAL, CAD

El método de trabajo mediante la herramienta BIM posee muchos rasgos comunes con
el método tradicional, pero también presenta notables diferencias. Estas diferencias
radican principalmente en la forma de gestionar el proyecto, las herramientas empleadas
y las fases del proceso.

El empleo de la metodologia BIM requiere una planificacion de proyecto mucho mas
exhaustiva que la forma tradicional, y en caso de no realizar esta planificacion la eficacia
del BIM no seria 0ptima. Para analizar las ventajas e inconvenientes de ambas formas de
trabajo, se emplea la PMBOK guide, la guia para la gestion de proyectos elaborada por el
Instituto Newton Square en Pennsylvania, EE.UU.
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5.1 El método tradicional

De acuerdo con la PMBOK guide, la gestidon de proyectos es una tarea integradora, de
forma que un cambio en una parte del proyecto puede afectar al resto de las partes. Por
ejemplo, una modificaciéon en la estructura del proyecto, afecta tanto a la distribucion
como al disefio de las instalaciones y a todo el proyecto en general, generando cambios
en los costes del proyecto y desfases en los tiempos programados.

Por tanto, es importante entender la gestion de proyectos como una tarea integradora,
donde es fundamental las interacciones o relaciones que existen entre los diferentes
procesos.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, en la realizacion de un proyecto se siguen
diferentes fases. La fase de disefio, la fase de ejecucion, la fase de licitacion o
mantenimiento y todas las sub fases que sean necesarias, van a estar presentes tanto en
la metodologia tradicional como en la metodologia BIM. Sin embargo, la forma tradicional
propone un proceso de planificacion fase por fase, mientras que en el método BIM los
procesos pueden ser extensibles a varias fases.

Hace apenas 30 afios, la forma tradicional de trabajo hacia referencia a los dibujos
ejecutados en papel y lapiz. Afios mas tarde, el CAD aparecia como una revolucién
mejorando notablemente la efectividad del trabajo de los arquitectos y en la actualidad
se le conoce ya como la metodologia tradicional, quedando el papel y lapiz totalmente
desfasados.

En el método tradicional o CAD, cada uno de los agentes que intervienen en el proyecto
(arquitectos, ingenieros, ingenieros de instalaciones) trabaja de forma individual mediante
dibujos 2D y solo de aquellas partes de las que son responsables, lo que supone una falta
de coordinacion en el proyecto. En la mayoria de casos, la corta comunicacién entre ellos
conlleva errores de proyecto, que sin embargo, bajo una comunicacion efectiva y un
intercambio de informacion constante, estos errores podrian preverse previamente a la
construccion del edificio.

5.2 El método BIM

La metodologia BIM parte de un modelo de informacion sobre el que trabajan todos los
agentes involucrados en el proyecto. Mediante dicho modelo se podran analizar,
planificar o gestionar todas las tareas del proyecto, el coste, |a viabilidad...etc.

Aligual que en la metodologia tradicional, cualquier cambio que se realice en el proyecto
afecta a todas las disciplinas, sin embargo, la diferencia radica en que las modificaciones
en el modelo se realizan de forma instantanea e integrada. Esto supone una reduccién
importante de errores y de fallos en la programacion de los tiempos.

Al igual que ocurre en la metodologia tradicional, el proceso de proyecto mediante BIM
se divide en fases. No obstante, todos los procesos se planifican con anterioridad, de tal
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manera que las tareas se realizan en base a un plan establecido. Las diferentes disciplinas
trabajan también de manera independiente, pero en relacion a un mismo modelo base
comun a todos.

En la metodologia BIM cobra especial importancia la fase de disefio, ya que las fases de
generacion de documentacion para la construccion son generadas rapidamente por los
diferentes softwares, reduciendo asi el niUmero de cambios a realizar. En la figura 28 se
compara el proceso de disefio en las dos metodologias.

Tiempo de Disefio | Tiempo de Construccion

v
\ ) \‘2"‘ PD: Pre disefio

SD: Disefio Esquematico

DD: Desarrollo de Proyecto

CD: Documentacion de Construccion
PR: Contratacién

CA: Administracién de Construccién
OP: Operacion

Esfuerzo/ Efecto

— Impacto en Costo y
=== Capacidades Funcionales

@/\— Costo de Cambios de Disefio

O Proceso Tradicional de
Disefio

(43_ Proceso de Disefio BIM

PD SD DD cD PR CA oP
Tiempo

Figura 27. Procesos de diserio tradicional vs Procesos de disefio mediante BIM
Fuente: Gréfico realizado por Patrick McLeamy, arquitecto estadounidense

5.3 Ventajas del uso del BIM sobre CAD

Al inicio de este TFG se expuso la implantacion del BIM tanto en el ambito internacional
como en el nacional, destacando el creciente interés de los profesionales por este nuevo
software. Esto es debido a las multiples ventajas que presenta el BIM con respecto al
modelo tradicional, algunas de las cuales se enumeran a continuacion:

- Ahorro de tiempo

El dibujo en 2D en CAD supone la creacion de multiples lineas y poli lineas en diferentes
vistas hasta alcanzar el entendimiento de los proyectos. Por otro lado, BIM hace uso de
objetos inteligentes que contienen informacién acerca de sus caracteristicas constructivas
y son creados en 2D y 3D simultaneamente. Esto se traduce en un ahorro de tiempo en
la generacion de planos y la creaciéon del modelo.

- Mayor rapidez y facilidad de compresion

Mediante la metodologia BIM resulta méas sencillo y rapido la generacién de modelos
tridimensionales de los edificios por mucha complejidad que presenten. El modelado
permite controlar en todo momento la visualizacién espacial del edificio mediante el uso
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del BIM. Gracias a esto, los profesionales seran capaces de generar modelos complejos
mucho maés facilmente que mediante CAD.

La extensa cantidad de informacion en el modelado 3D en BIM permite renderizar los
disefios con cierto grado de realismo, haciendo los disefios de los proyectos mas
entendibles para aquellos que no tengan los conocimientos técnicos. Asimismo, permiten
la rapida generacion de multiples alternativas de disefio en donde los disefiadores pueden
manipular eficientemente la geometria manteniendo la coherencia del disefio.

- Integracion de todas las disciplinas

En el desarrollo de un proyecto intervienen multiples profesionales que trabajan en
diferentes campos de actuacion y permiten construir el edificio. En el método tradicional,
el uso del CAD es comun a todos ellos a la hora de definir sus detalles constructivos, no
obstante no permite la comunicacion directa entre los agentes que intervienen.

Por otro lado, el BIM hace uso de un modelo Unico sobre el cual trabajan todas las
disciplinas involucradas. Por esta razon, la toma de decisiones se ha de realizar desde los
comienzos del proyecto, siendo necesaria la participacion de todos los profesionales en
la idea del proyecto. Esto supone una notable ventaja, ya que la participaciéon de
arquitectos e ingenieros desde los inicios y su trabajo conjunto da lugar a proyectos mas
completos.

- Disefio integral y comunicacion directa

El BIM supone la realizacién de un modelo Unico contenedor de toda la informacién del
proyecto, sobre la cual trabajan todos los profesionales. Un cambio en el modelo se realiza
de manera instantdnea, lo que supone una comunicacién directa entre todos los
miembros del equipo. Por otro lado, la metodologia tradicional, requiere la elaboracion
de multiples planos segun cada disciplina.

- Ahorro de costes

Gracias al modelo BIM, es posible controlar todos los factores que intervienen en el
proyecto, desde maquinaria y material a emplear hasta los operarios necesarios. Por esta
razon, la toma de decisiones ante los cambios propuestos permite simular las diferentes
propuestas y analizar los costes que estas conllevaran. El disefio en CAD no posee esta
cantidad de informacién, siendo mas complejo la obtencion de estos datos mediante
programas complementarios.

5.4 Desventajas del uso del BIM sobre CAD

La costosa y lenta implantacién del BIM en Espafia puede llevar a pensar en posibles
desventajas del uso de este nuevo software. No obstante, es precisamente la falta de
conocimientos sobre su funcionamiento y sus ventajas, la principal razon de esta lenta
implantacion.
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Tras el analisis de ambas metodologias se puede afirmar la superioridad del BIM ante el
sistema tradicional, siendo Unicamente ventajas lo que este nuevo software presenta. Al
igual que ocurre con cualquier novedad que se presenta, el proceso de cambio de un
sistema al otro puede ser una desventaja. En este caso todas las disciplinas de trabajo
deben adherirse al cambio del software BIM, lo que supone un periodo de adaptacion y
cambio en la empresa que puede ralentizar la forma de trabajo. Sin embargo, esta
temporal desventaja producira a la larga mayores ventajas que mejoraran la
productividad de los despachos y unos proyectos mas completos.

6. ENFOQUE PRACTICO

VIVIENDA UNIFAMILIAR EN MASAMAGRELL

Una vez realizado el analisis tedrico acerca del BIM y su creciente implantacién en el
sector de la construccion, se procede a la aplicacion practica de todo lo expuesto
anteriormente. Asi pues, a través de la practica poder observar las multiples ventajas
que suponen el uso del BIM sobre el método tradicional.

El proyecto objeto de este analisis, es una vivienda unifamiliar entre medianeras en la
localidad valenciana de Massamagrell. Las dimensiones del proyecto, el emplazamiento
y el interés por la estética de la vivienda fueron los factores determinantes de mi
eleccion, ya que se trata de una vivienda sencilla pero al mismo tiempo con cierto grado
de complejidad constructiva.

Para poder llevar a cabo el proyecto en BIM, se han tenido en cuenta dos aspectos. El
primero de ellos es el tiempo de ejecucion de la obra, la cual comenzé pocas semanas
antes del inicio del desarrollo del presente TFG. El segundo aspecto que se ha tenido en
cuenta es la documentacién proporcionada por los arquitectos que ha sido elaborada a
través del método tradicional en CAD. Cabe destacar que en el momento de redaccién
de este trabajo la obra continta en fase de ejecucion.

El proyecto de ejecucion sobre el que se ha desarrollado este TFG ha sido proporcionado
por mi tutor Paco Juan Vidal, quien me puso en contacto con el arquitecto Jaime Chiralt
realizador de la obra. Cabe destacar el interés del arquitecto por la implantacién en su
despacho de este nuevo software, el cual le llevd a prestar su disponibilidad en
acogerme en las visitas de obra y su voluntad de formarse en BIM en un futuro cercano.

6.1 Descripcion de la vivienda

La vivienda unifamiliar esta situada en la localidad de Massamagrell, a 11 km de la ciudad
de Valencia, y el solar cuya superficie es de aproximadamente 150 m?se ubica en la calle
de la estacion 11. La fachada principal vuelca a la calle peatonal y la vivienda consta de
tres medianeras con otras viviendas unifamiliares. El proyecto lo promueve una pareja
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la cual busca una vivienda de grandes dimensiones y con vistas de futuro de ampliar la
familia, por lo que se busca de grandes espacios y amplias habitaciones.

PARAMETROS URBANISTICOS NUCLEO HIST.

PROYECTO PGOU

En la siguiente tabla se muestran los
parametros urbanisticos y de proyecto.

SUPERFICIE PARCELA = 149,70m2 > 60m2

vy

Figura 28. Mapa de emplazamiento del solar

Fuente: Google EFarth

Figura 29. Mapa de situacion. Fuente: Google Earth

La vivienda consta de tres alturas. La planta baja contiene el acceso principal y uno
rodado que accede a un garaje particular, el cual también tiene entrada al interior de la
vivienda. En el vestibulo de entrada encontramos un bafio y un pasillo que conduce al
salon principal, presidido por un patio interior acristalado que separa el espacio de una
amplia cocina. El patio actua de fuente principal de luz de toda la vivienda y esta presente
en las tres alturas. La escalera toma gran presencia desde la entrada y a través de ella
accedemos a la zona de noche de la vivienda.

En la segunda planta encontramos tres dormitorios. La escalera desembarca en un
espacio iluminado por un hueco superior que da acceso a dos dormitorios individuales,
un bafio completo y una habitacion de limpieza y lavanderia. Una pequefia terraza se
abre desde la habitacion de limpieza al patio interior de luces. Al otro lado de la planta,
la habitacién principal de grandes dimensiones y equipada con bafio completo recibe luz
directa tanto del patio interior como de un lucernario trasero que abarca toda la linea de
medianeria.

Subiendo por la escalera a la tercera planta se accede a un espacio de gran altura
presidido por un hueco central iluminado cenitalmente, a través del cual se accede a dos
habitaciones mas, un bafio completo y una pequefa terraza. En el lado opuesto, una
amplia terraza descubierta equipada con barbacoa y jacuzzi se han proyectado a peticion
expresa de los duefios.
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La cubierta a dos aguas y dos limatesas cubre parcialmente la Ultima planta dejando al
descubierto la terraza con jacuzzi. En cubierta, toma presencia un lucernario superior que
ilumina cenitalmente y la disposicion de dos placas solares para apoyar el suministro
electrico.

6.2 Tipologia constructiva

La estructura de la vivienda esta compuesta por pilares de hormigén armado de 25 x 40
cm y forjados aligerados. Cabe destacar la técnica empleada en la construcciéon de los
forjados, en la que se han empleado cuerpos huecos estructurales a modo de encofrado
perdido que conforman forjados sanitarios ventilados y aligerados.

La cimentacion de la vivienda se ha realizado mediante zapatas aisladas, las cuales se
presentan la mayoria como zapatas de medianeria. Todas las zapatas se encuentran
arriostradas a través de vigas centradoras y de atado.

La cubierta inclinada estd formada por diferentes capas de aislamiento y acabada en
placas de gres porcelanico de color claro. La fachada principal esta compuesta por
fabricas de termo arcilla revestidas de enlucido de yeso.

En el interior de la vivienda, diferentes grosores de ladrillo hueco y placas de yeso
laminado forman los tabiques, todos ellos enlucidos con yeso blanco.

El suelo de la vivienda es radiante y se emplea parquet en todas las estancias a excepcion
del garaje, las terrazas y los bafios.

En las figuras 31y 32 se pueden ver detalles constructivos realizados por el arquitecto
para una mayor comprension acerca de las capas que conforman la cubierta y el solado
de la vivienda

6 5 10 7 9 8 6

1. Enlucido de yeso maestreado
2. Fabrica de temoarcila de 24x19X30 CM 5

3. Mortero de cemento regularizador

S i — 4. Aislamiento térmico con placa de XPS de 6 cm 4
Adherido a las siguientes capas:

‘ Endurecedor superficial
== Malla con fibra de vidrio 3
‘ Endurecedor superficial

5. Cemento cola para porcelanico 2

6. Gres porcelanico de 100x50x0.56 cm

7. Lamina impermeable, bituminosa y con fibra de vidrio 1

8. Losa aligerada de hormigon armado de 25 ¢m de canto

9. Aislamiento térmico con placa de XPS de 10 cm
Adherido a las siguientes capas:
Endurecedor superficial
Malla con fibra de vidrio
— b Endurecedor superficial

Figura 30. Detalle del forjado y solado Figura 31. Detalle encuentro cubierta cerramiento
Fuente: Chiralt arquitectos Fuente: Chiralt arquitectos
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6.3 Estudio previo y planos de proyecto

Antes de proceder a desarrollar el modelo en Revit de la vivienda objeto del presente
TFG, se lleva a cabo el estudio previo de la documentacion del proyecto. Este estudio es
una de las partes mas importantes del proyecto y en la cual se debe prestar especial
atencién, ya que la presencia de errores iniciales puede suponer fallos posteriores en la
construccion.

Para ello se ha dispuesto de toda la documentacion elaborada para el proyecto, que en
este caso esta realizada en CAD (véase figuras 33, 34, 35y 36) y ha sido proporcionada
por el arquitecto D. Jaime Chiralt. Sin embargo, los planos en 2D no son suficientes para
extraer toda la informacién necesaria para la construccién del proyecto, como por
ejemplo la relativa a los materiales de los elementos constructivos. Para una mayor
comprension, el arquitecto facilita imagenes renderizadas (véase figura 37) que apoyan
los planos elaborados en CAD.

Ya inicialmente se puede observar una falta de informacion en los documentos
proporcionados en CAD, que sin embargo en el modelo BIM puede ser incorporada desde
los inicios sin la necesidad de imagenes externas que apoyen al modelo.
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Figura 32. Plantas de proyecto
Fuente: Chiralt Arquitectos
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Figura 33. Plantas de proyecto
Fuente: Chiralt Arquitectos
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Figura 34. Secciones del proyecto
Fuente: Chiralt arquitectos
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M Figura 37. Plano de cimentacion del proyectc
Fuente: Chiralt arquitectos

LI Figura 36. Alzado de la fachada principal del proyecto

T
Loy Fuente: Chiralt arquitectos
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Figura 35. Imagenes renderizadas de
proyectc
Fuente: Chiralt arquitectos
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6.4 Desarrollo del modelo en Revit

Una vez se ha recopilado la informacion suficiente acerca del proyecto, planos, detalles
constructivos, imagenes 3D.... Se procede al modelado 3D en Revit.

En el presente TFG no se va a alcanzar el nivel maximo de desarrollo o modelo “as built”,
sino que se llegarda a un nivel de desarrollo LOD 300. Como se indicé en el
correspondiente capitulo, en el nivel LOD 300 se representa el elemento con sus
caracteristicas principales, la informacion y geometria general, mostrando de forma
ordenada los elementos principales que conforman el edificio. Las fases que se han en el
presente TFG para el desarrollo del modelo en Revit son las siguientes:

1. PREPARACION DEL MODELO

Cuando hay que enfrentarse a un modelado en REVIT, el primer paso es analizar la
distribucion de la estructura y su disposicion en el edificio. Por consiguiente, se revisan las
alturas construidas, la separacion entre pilares...etc.; para poder preparar la plantilla sobre
la cual se va a construir.

Para ello, Revit dispone de dos herramientas: las rejillas y los niveles. La primera se emplea
para organizar la distribucion de los pilares en planta, y la segunda para colocar las
diferentes alturas de la vivienda. Ademas, existe la posibilidad de importar los archivos en
CAD al modelo en Revit, permitiendo ajustarse con precision al .dwg proporcionado.
(Vease figuras 38 y 39)
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Figura 38. Herramienta Rejillas y planta baja en CAD importada a Revit
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Herramienta niveles y seccion importada en CAD al modelo Revit.
Fuente: Elaboracion propia

Por cada nivel colocado, se genera un nuevo plano de planta del proyecto. Por tanto, el
siguiente paso a seguir seréa la importacion del resto de planos en CAD a Revity comenzar
asi el modelado por alturas de los elementos del proyecto en base a la distribucion
propuesta inicialmente.

2. INSERCION DE LOS ELEMENTOS

Una vez se ha organizado como se va a desarrollar la estructura, se procede al modelado
3D del proyecto de una manera muy similar a como se realizaria la construccion del
proyecto, es decir, de abajo a arriba, comenzando por la estructura de la cimentacion
hasta acabar con la estructura de la cubierta.

En la figura 40, se observa la cimentacion superficial del proyecto realizada a partir del
plano 2D proporcionado. La cimentacion de la vivienda esta compuesta por zapatas de
diferentes dimensiones y vigas centradoras y de atado, las cuales se han modelado a
través de las herramientas de cimentacion disponibles en Revit.
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Figura 40. Cimentacion superficial de la vivienda. Fuente: Elaboracién propia
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El siguiente paso en la construccion del modelado, consiste en la construccion de la
estructura del proyecto: la construccion de los forjados, los pilares y la cubierta, mediante
la cual ya podemos extraer suficiente informacion acerca de la forma que va a adoptar el
proyecto. Los elementos en este paso de modelado, se generan con el nombre “por
defecto”, lo que supone que aun carecen de informacién especifica y se modelan a través
de elementos que Revit tiene disponibles por defecto en el programa.
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Figura 41. Estructura del proyecto en Revit. Fuente: Flaboracion propia
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Figura 42. Tabla de planificacion de pilares. Fuente: Elaboracion propia

Del modelo generado, al cual ya se le ha afiadido ubicacion y orientacion, se puede
extraer informacion Util del proyecto, como por ejemplo la tabla de planificacion de pilares
mostrada en la figura 42, donde se muestran las alturas de los pilares en referencia a las
rejillas y niveles dispuestos inicialmente. A continuacién, se construyen los muros y
tabiques del proyecto. Al igual que en el paso anterior, se van a construir bajo el nombre
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“por defecto”, careciendo de informacién especifica. No obstante, si se va a diferenciar su
funcion estructural, por lo que se crean diferentes tipologias de muros dependiendo de
si son tabiques, muros estructurales o muros cortina, modelandose ademas la
comunicacion vertical y los componentes mas importantes. Estos elementos son
denominados “anfitriones” y no dependen de ningun otro elemento para poder ser
modelados en el proyecto.

Seguidamente, se modelan los huecos del proyecto, puertas y ventanas, elementos que
no son anfitriones y dependen de otros, en este caso los muros, para poder ser
construidos. Asi mismo, elementos de mayor detalle, tales como barandillas, barridos o
telares, también dependen de un anfitrién, por lo que su construccion se realiza en los
ultimos pasos.

Para la construccion de las carpinterias del proyecto, se han utilizado familias disponibles
en Revit y en plataformas de Internet, modificandoles algunos parametros para ajustarlas
al proyecto. Esta parte del modelado ha resultado ser mas compleja, ya que la mayoria
de las empresas disponen de sus carpinterias en formato CAD y no en Revit. Por esta
razon, algunas no se ajustan exactamente a las disefiadas por el arquitecto, cuyas
dimensiones han sido proporcionadas por un plano en 2D en CAD (véase figura 43).
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Como se ha especificado anteriormente, en este proyecto se va a alcanzar el detalle LOD
300, por lo que la geometria del modelo se encuentra ya casi finalizada. El Ultimo paso
para terminar el modelo a este nivel, seria dotar de informacion a cada uno de los
elementos, especificando los materiales empleados y las capas que los componen (Figura
44).

Por consiguiente, se han utilizado las imagenes renderizadas para poder determinar los
materiales del proyecto, ya que Unicamente con los planos en CAD la obtencion de esta
informacién no resulta posible.

dndes | Dospapalis Gromers Modifas: Vims | Medr | Crr | Mods Histe Blane da sk Colocssibn

Figura 44. Estructura por capas de la cubierta del proyecto en Revit.  Fuente: Elaboracion propia

El solado de la vivienda se construye sobre el suelo estructural modelado anteriormente
mediante la herramienta de suelos, desfasandolo del nivel al que se sitle. Dependiendo
del material del que estd compuesto, el suelo tendra un grosor u otro y habra que
desfasarlo de manera diferente.

En dltimo lugar se construyen los falsos techos de la vivienda, a través de los cuales
discurriran todas las instalaciones necesarias para la vivienda. El arquitecto ha
proporcionado varios planos y esquemas acerca de las instalaciones (figura 45), las cuales
no constituyen el objeto del presente TFG y por lo tanto no van a ser construidas. Sin
embargo, si buscaramos un mayor nivel de desarrollo del modelo, si seria necesario
introducirlas. R \ o
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Figura 45. Esquema de instalacion del captador solar dispuesto en cubierta. Fuente: Chiralt Arquitectos
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Una vez realizados todos los pasos descritos anteriormente, el modelo 3D del proyecto
realizado a partir de los planos iniciales en CAD y de las imagenes renderizadas, queda
de la siguiente manera (figura 46):
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Figura 46. Modelo inicial del proyecto mostrado en colores coherentes en Revit. Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que la barandilla de la escalera mostrada en el modelo inicial no se
corresponde con la idea inicial del proyecto mostrada en las imagenes renderizadas. Esto
es debido a un cambio temprano en la idea del proyecto del arquitecto, que tuvo lugar
al poco tiempo de comenzar el proyecto.

Entre las opciones de Revit, se encuentra la herramienta “estilo visual”, a través de la cual
se puede cambiar la forma de ver el objeto. Dependiendo del estilo visual que se utilice,
la cantidad de informacion del objeto se vera reflejada en mayor o menor medida. Las
herramientas "nivel de detalle” y “sombras arrojadas” ayudaran también a la compresion
de los detalles del proyectoy a representar la orientacion y posicion del sol en el momento
deseado.

Estructura inalambrica Linea oculta
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Realista

Figura 47. Modelado del proyecto representado en los
dliferentes estilos.

Fuente: Flaboracion propia

Trazado de rayos

Una caracteristica muy util del programa Revit durante el desarrollo del modelado, es la
posibilidad de detectar errores de modelo de forma automatica o alguna
incompatibilidad. Ademas, otra notable ventaja que presenta el programa Revit con
respecto al desarrollo de los proyectos en CAD, es que permite introducir restricciones de
obligado cumplimiento por normativa durante el desarrollo del modelo, como por
ejemplo las dimensiones de la huella y la contrahuella, o distancias minimas entre
elementos.

Por afladido, con el modelo 3D desarrollado, Revit permite desde un principio extraer
tablas de planificacion. Con estas tablas se puede obtener toda la informacion del
proyecto a partir del modelo creado, como por ejemplo: cantidades de los componentes,
volumen de material empleado, costes de los materiales...etc. Todo ello supone un
considerable ahorro de tiempo con respecto al método tradicional.

Del nivel LOD 300 alcanzado en el modelo, se pueden resumir los aspectos mas
importantes resefiados a continuacion:

Geometria completa del proyecto con todos los elementos constructivos
Capas y materiales detalladas de los elementos. Modelado de falsos techos
Ubicacion y orientacion del proyecto

Extraccion de costes y planificacion de los tiempos

10 Equivalente al Proyecto Basico

O 0o N O
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En las figuras 48 y 49 se pueden observar imagenes 3D exteriores renderizadas del
proyecto obtenidas directamente en Revit, con un alto grado de definicion, sin
necesidad de recurrir a programas especificos de modelado. Esto supone un ahorro
de tiempo adicional, ya que el modelo es usado simultaneamente para extraer los
planos de proyecto y las imagenes realistas.

R

Figura 51. Imagen renderizada en Revit, lateral oeste sin medianera. Fuente: Elaboracion propia

Figura 49. Fachada principal renderizada en Revit  Figura 48. Imagen renderizada del patio interior del proyecto
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6.5 Seguimiento constructivo de la obra

En esta segunda parte del enfoque practico se describen las visitas realizadas a la obra,
ilustrandolas con las fotos tomadas en cada una de ellas que muestran el desarrollo
temporal de la construccion de la vivienda y acompafiadas del modelo en Revit de lo
construido en cada fase. Como se ha indicado previamente, la construccion comenzé
pocas semanas antes del inicio del presente TFG (22 de Febrero 2017) y en Julio del 2017
cuando se finaliza el TFG todavia no se ha terminado la obra, por lo que no ha sido posible
mostrar el resultado final de la vivienda.

Durante las visitas a la obra, se ha podido constatar los diversos cambios realizados en el
proyecto con respecto al disefio inicial, los cuales se detallaran a lo largo del apartado.

6.5.1. ESTADO DE LA OBRA (Momento de inicio del TFG)

Cuando se comienza el desarrollo del presente TFG, la obra ya se habia iniciado pocas
semanas antes y el ritmo de construccién seguido es constante desde ese primer
momento. Por lo tanto no se ha podido incluir las fotografias de la demolicion de la
vivienda preexistente, la cual pertenecia a la familia de los propietarios y de la que se han
preservado algunos elementos que se van a incorporar en el disefio de la nueva vivienda.

Figura 54. Encofrado del hueco de
escalera y armado del forjado

Figura 52. Elementos huecos estructurales Fuente: Chiralt arquitectos
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La figura 53 proporcionada por el arquitecto Jaime Chiralt, muestra el levantamiento de
la estructura de la vivienda entre medianeras, realizada en hormigén armado. Los pilares
de diferentes alturas se elevan hasta el punto donde acabaré la cubierta, la cual todavia
no se habia construido.

Como se puede observar en las figuras, ya se habia vertido el hormigon disponiendo de
encofrados en los huecos previstos, tanto de la escalera como del patio interior.

Resulta muy interesante, la técnica empleada en los forjados aligerados de la vivienda, en
la cual se observan los cuerpos huecos estructurales (véase figura 52) que trabajan de
encofrado perdido conformando los forjados.

La técnica de los cuerpos huecos estructurales, muestra la preocupacion por conjugar el
disefio y la responsabilidad, ya que permite la total libertad de composicion y ejecucion,
posibilitando la colocacién de pilares de forma aleatoria ademas de que reduce el peso
total de la estructura. Las piezas estan compuestas por materiales reciclados que
optimizan el consumo de recursos naturales y reducen las emisiones de CO2, permitiendo
al mismo tiempo ahorros en logistica y energia: 35% en hormigén, 20% en acero y un
80% las cargas aéreas en construcciéon. (Fuente: chiraltarquitectos.com)

Los planos proporcionados en AutoCAD muestran la distribucion de la cimentacion y de
los pilares, la cual sufre una modificacion desde el comienzo de la construcciéon de la
vivienda. Cuando se inicié la construccion de las zapatas, la carga impuesta al terreno no
era la admisible produciendo asientos diferenciales en las viviendas colindantes, por lo
que la cimentacion se modificd con respecto a la inicial, introduciéndose un pilar en planta
baja inexistente en los planos del disefio inicial. Al realizar los cambios en el modelo, el
volumen de hormigdn necesario, los costes y las cargas recibidas por la nueva
cimentacion se realizan de manera directa, suponiendo un notable ahorro de tiempo en
la toma de decisiones y en la elaboracién nueva de los planos.

n bmacees s At Ao Mesyewplsmets  Cossomr Vi Gesionsr Complewemer  Modficr (-

Yl ™ B M LBe (8,3 Dk RN

Y

s B G G B2 0 @ <

Figura 55. Modelo de la fase inicial del proyecto modificada. Fuente: Elaboracion propia
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6.5.2. PRIMERA VISITA DE OBRA (22 de Febrero 2017)

Figura 56. Plazas de carton yeso Figura 57. Apuntalado plantas superiores.

Fuente: Elaboracion propia.

En la primera visita de obra, el hormigon de la estructura ya habia endurecido y fraguado
y tan sélo se encontraba la estructura apuntalada en la Ultima planta, mostrandose los
puntales apilados en planta primera. En la visita, se tuvo un primer contacto con el equipo
de trabajo; el arquitecto, el arquitecto técnico, la propietaria de la casa y algunos albafiles,
quienes explicaron el curso que habia seguido la obra hasta el momento.

En la figura 57 se puede observar el inicio de la construccion del solado de planta baja,
para el cual se ha provisto la colocaciéon de placas de carton yeso sobre las que
posteriormente se vertera la capa de hormigdn. Anteriormente, se habia realizado el
replanteo de las bajantes que ahora se observaban encofradas. Para la red de
saneamiento se habian construido dos arquetas, las cuales se sitlan en planta baja. Una
de ellas estara dedicada a la evacuacion de aguas residuales y otra a la de pluviales,
construyéndose toda la red mediante tuberias de PVC reforzado.

Las paredes medianeras todavia se presentaban con los alicatados de la vivienda anterior
y con multiples discontinuidades, las cuales deberan ser homogeneizadas en fases
posteriores para proceder al correcto aislamiento de las medianeras. En esta fase de la
obra no se realiza ninguna modificacién con respecto a los planos iniciales, por lo que el
transcurso olll(.e la obra continda con normalidad.

Figura 58. Modelo primera Visita de obra. Fuente: Elaboracion propia
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6.5.3. SEGUNDA VISITA DE OBRA (1 de Marzo 2017)

A la semana siguiente, se realizo la segunda visita a la obra observandose pocos cambios
con respecto a la visita anterior, ya que la primera parte de cualquier obra avanza siempre
con mayor lentitud que el resto. En la figura 59, se puede ver la importancia de la
seguridad en esta fase de la obra. En este caso se ha colocado una red en el hueco del
patio interior enganchada en las partes laterales para evitar el desprendimiento de algun
elemento constructivo al nivel inferior.

Las placas de carton yeso ya habian sido colocadas por toda la superficie y el vertido de
hormigon habia endurecido posibilitando el paso sobre la losa. En la figura 58 se puede
ver los huecos previstos para las bajantes y los ladrillos apilados que ya han sido
suministrados para ser utilizados en la tabiqueria.

Las plantas superiores todavia se muestran apuntaladas y debido a que todavia
permanece el encofrado en el hueco de escalera, no ha sido posible acceder a las plantas
superiores, pudiendo tan solo tomar fotografias desde el hueco del patio interior.

AT

Figura 60. Losa de hormigon acabada en planta baja Figura 59. Puntales planta primera y sequnda visto
a través del patio interior

Fuente: Elaboracion propia

6.5.4. TERCERA VISITA DE OBRA (15 de Marzo 2017)

La apariencia de la obra en esta tercera visita avanzé notablemente en la planta baja. A
pesar de que solo habia transcurrido una semana, las paredes medianeras de planta baja
ya estaban casi todas levantadas. Previamente, se habian homogeneizado y aislado
mediante hormigdn y paneles de carton yeso, para asi colocar después el ladrillo hueco
que se observa en la figura 60.

La pared lateral del hueco de la escalera se realizé en primer lugar para poder proceder
a la construccion de la escalera lo antes posible. La pared perteneciente al patio interior
se habia realizado en ladrillo hueco de mayor grosor y resistencia que el resto, para poder
soportar las cargas que va a transmitir el acabado de piedra.

Los puntales de las plantas superiores y el encofrado del hueco de escalera todavia no se
habian retirado, por lo que el trabajo en obra se estaba llevando a cabo solamente en
planta baja.
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Figura 62. Modelo de la tercera visita de obra. Fuente: Elaboracion propia

6.5.5. CUARTA VISITA DE OBRA (22 de Marzo 2017)

En esta cuarta visita la novedad fue la retirada de los puntales de las plantas superiores,
hecho que permitid avanzar la obra en esta parte de la vivienda y por consiguiente,
proceder a la construccion de la comunicacion vertical. A pesar de que todavia no se habia
realizado la construccion de la escalera, se accedid a la primera planta a través de una
escalera industrial para poder asi observar de manera préxima el resultado de la
estructura en la planta superior.

Al haberse realizado las visitas de obra una vez por semana, los cambios observados entre
las diferentes asistencias a la obra eran apenas notables, continuando en esta cuarta visita
con la construccion de las paredes de medianeria en planta baja, de las cuales solo restaba
una pared lateral y la pared del fondo por realizar.

El proyecto continda siguiendo los planos elaborados en AutoCAD, ya que de momento
la construccion de las medianeras resulta sencilla y sin apenas cambios.
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Figura 63. Planta superior sin puntales. Fuente: Elaboracion propia

6.5.6. QUINTA VISITA DE OBRA (5 de Abril 2017)

Dos semanas mas tarde se realizé la quinta visita a la obra, la cual mostraba un notable
avance con respecto a la visita anterior. Las paredes de medianeria de planta baja ya
estaban todas terminadas, inclusive la pared del fondo, y en la pared del patio interior ya
se habian preparado los andamios para poder iniciar en los proximos dias la construccion
de la piedra que la reviste (Véase figura 62).

En la planta superior ya habia comenzado la
construccion de las paredes de medianeria,
situando el tubo de descarga en el patio interior.
Al igual que en planta baja, se ha realizado en
primer lugar la pared sobre la que se apoya la
escalera superior para proceder a su construccion
lo antes posible.

Dias anteriores a la visita se habia realizado el
replanteo de la escalera, la cual presentaba ya
construida su zanca metalica lateral (véase figura
64).

En la visita pasada asistio el profesional encargado
de la construccion de la escalera, con quien se
resolvieron ultimas dudas acerca de su
levantamiento y se finalizaron algunos detalles
constructivos que permanecian en duda. La zanca
se pegaba a la pared lateral con hormigon vy
estaba soldada a dos chapas metalicas fijadas en
los forjados de ambos niveles.

La estructura de la escalera se habia reforzado con
respecto a la idea inicial, no obstante, estos
cambios no se introdujeron en el modelo 3D por

L o L, Figura 64. Zanca metalica de la escalera y
falta de conocimientos acerca de la modificacion planta baja con paredes medianeras
de familia de los peldafios de escaleras. finalizadas
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Figura 65. Modelo de la quinta visita de obra. Fuente. Elaboracion propia

6.5.7 SEXTA VISITA DE OBRA (10 de Mayo de 2017)

Transcurrido poco mas de un mes, se asistié a la obra por sexta vez, observandose
numerosos cambios con respecto a la visita pasada, lo que resulta en una visita mucho
mas interesante.

En la figura 66 se muestran los peldafios del tramo inferior que habian sido soldados a la
zanca metalica y la zanca superior se encontraba ya anclada en la pared de la primera
planta.

La escalera de la vivienda esta formada por una zanca metalica oculta en la pared lateral,
a la cual se le sueldan unos perfiles metalicos que conforman las huellas de la escalera.
Sobre los perfiles reposaran al final de la obra unas baldosas hidraulicas preservadas de
la vivienda anterior, otorgandole a la escalera un gran protagonismo en la vivienda. Por
el momento, se habian sustituido las baldosas por planchas de hormigon, facilitando asi
el paso a traves de la escalera.

En el disefio inicial, la altura de la escalera es
salvada por unos tirantes metalicos que
cuelgan del forjado superior enganchados a
las huellas, a peticion de los propietarios. No
obstante, por temas de disefio y estética
visual, el arquitecto propone cambiar los
tirantes por un cristal como elemento de
proteccién. Este cambio es realizado desde
el inicio del desarrollo del presente TFG por
lo que se ha introducido en el modelo inicial
realizado, incorporando asi directamente los
cambios en el proyecto. Al realizar el cambio  Figura 66. Escalera planta baja y patio interior con

en el modelo en Revit, las cantidades y revestimiento de piedra.
Fuente: Elaboracion propia
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superficies de material acristalado son modificadas
directamente, pudiendo extraer toda la informacion
relacionada con este elemento.

El revestimiento de piedra de la pared del patio interior,
véase figura superior 67, ya se habia terminado y solo
faltaba realizar el remate superior del muro. En la visita
hubo algunas complicaciones en relacion con el
propietario de la vivienda colindante, ya que algunos
escombros se habian desprendido sobre el patio anexo,
el cual encontraba en muy bajas condiciones. Esta
pequefia discusion ralentizé el ritmo de la visita, no
obstante, se pudo presenciar un aspecto legal de la
arquitectura  muy importante en este tipo de
edificaciones.

En esta visita, se habia iniciado la construccidén de las
capas que conforman la cubierta, disponiéndose de una
polea para el transporte del material a través del hueco
del lucernario. En la figura inferior 67, se muestran ya
colocados el aislamiento y una capa de hormigon.

Figura 67. Revestimiento de piedra y*
construccion de las capas de cubierta
Fuente: Elaboracion propia

Figura 68. Modelo de la sexta visita de obra.
Imagen derecha con medianera oculta

Fuente: Elaboracion propia
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6.5.8 SEPTIMA VISITA DE OBRA (26 de Mayo 2017)

Transcurridos 16 dias desde la visita anterior, es
aspecto mas destacado fue la construccién del
segundo tramo de escalera de acceso a la Ultima
planta, de forma que se pudo acceder por todas las
alturas comodamente.

El muro de piedra del patio interior se encontraba
cubierto, protegiéndolo asi de posibles dafios
externos. El levantamiento de tabiques continuaba,
y se estaba realizando la construccion de los
tabiques que vuelcan al patio interior,
observandose en ellos los dinteles de hormigon
prefabricado de los huecos de ventanas (véase
parte inferior de la figura 69). En primer lugar se
estaban realizando los tabiques que hacian de
limite con el exterior para posteriormente proceder
al levantamiento de los tabiques interiores.

En esta visita los propietarios de la vivienda
propusieron un cambio en la pared medianera del
fondo, la cual vuelca a la habitacién principal y que
se puede ver en la parte superior de la figura 69.
Inicialmente el arquitecto habia propuesto una
pared de paramento liso y claro, que potenciara la
entrada de luz por el hueco del fondo. No obstante,
a peticion de la propietaria, la pared medianera se
cambia a una pared que alberga un jardin vertical.
Por ello, la pared medianera tuvo que ser realizada
con un ladrillo de mayor resistencia que el
propuesto inicialmente, de manera que pudiera
resistir la estructura de soporte del jardin.

Por otra parte, en la visita se habla de las
instalaciones de gas y los puntos de ventilacién con
el exterior, observandose que hay disposiciones que  #/9u/@ 69. £scalera del tramo de planta primera,
deb biad | | dinteles de hormigon prefabricado y pared
eben ser cambiadas con respecto a los planos medianera del fondo,
iniciales. La instalacién de gas en la cocina y la Fuente: Elaboracion propia
existencia de viviendas colindantes en tres de sus cuatro fachadas, obliga a que toda la
ventilacion desemboque en fachada, modificandose las extensiones de los conductos. No
obstante, las instalaciones no han sido objeto de estudio de este TFG, por lo que estos
cambios no han sido introducidos en el modelo. No obstante, si hubiéramos desarrollado
un nivel mayor, si que deberian haber sido introducidas en el modelo y los cambios se

realizarian de forma instantanea en todos los planos de la instalacion.
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Figura 70. Modelo de la séptima Vvisita de obra.
Imagen derecha con medianera oculta.

6.5.9 OCTAVA VISITA DE OBRA (28 de Junio 2017)

Finalmente, la Ultima y octava visita fue realizada el 28 de
Junio de 2017. En ella se pudo observar el ladrillo que
conformaba la fachada de la vivienda, con los huecos de
los balcones ya dispuestos segun la forma tradicional
propuesta desde el inicio del proyecto.

En la parte superior de la figura 71, se puede ver el
revestimiento blanco ya colocado en la pared medianera
este y la chimenea de ventilacion terminada en cubierta.
La fachada mantiene un aspecto tradicional por
cuestiones  legislativas  del  ayuntamiento  de
Massamagrell, que ha publicado extensas normativas
acerca de la preservacion de la imagen tradicional del
centro de la localidad.

En la visita se pudo observar que la construccion de los
conductos de instalaciébn ya se estaba realizando,
observandose en toda la obra los tubos de PVC ya
dispuestos en forjado y conectados a los tubos bajantes,
que discurrian por las paredes medianeras.

Otro aspecto que destaco en la planta baja en esta visita,
fue la construccion de las planchas metalicas de la
escalera. Estas planchas que se pueden ver en la figura
72, se encuentran soldadas a otras placas metalicas

Grado en Fundamentos de la Arquitectura

Figura 71. Fachada exterior y huecos de los
balcones
Fuente: Elaboracion propia
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fijadas por tornillos al forjado y se presentan
como la estructura resistente que soportara el
elemento de proteccién acristalado de la
escalera.

Toda la tabiqueria que linda con el exterior habia
sido finalizada, y en esta visita se estaba
comenzando el levantamiento de los tabiques
interiores. En la parte superior de la figura 73 se
observa el replanto previo de toda la tabiqueria
interior, manteniéndose la distribucion sin
cambios con respecto a la distribucion inicial.

En la misma figura, se puede ver también el
hueco previsto por la hilera de ladrillos en la
parte baja de los tabiques. Esto se realiza para
poder albergar toda la instalacién del suelo
radiante. En esta visita, los suministradores del
suelo radiante vinieron a la obra para aclarar
detalles acerca de la instalacion. Algunas
cuestiones que se comentaron, fueron la
colocacion de las bombas de agua y los circuitos
eléctricos, que sufrié cambios con respecto a la
distribucién inicial ya que en un principio se
desconocia su tamafio y fue necesario destinar
un mayor espacio para su disposicion.

Al igual que en la planta primera, en la planta
superior también se habia realizado el
replanteo y se habia construido la primera hilera
de ladrillos, mostrandose la distribucion de las
habitaciones. La idea inicial de albergar un
jacuzzi en la terraza fue desechada,
manteniéndose Unicamente el espacio de
barbacoa. No obstante, esta idea ya se habia
descartado desde los inicios del desarrollo del
TFG, por lo que el jacuzzi no fue introducido en

Figura 73. Tabiqueria interior replanteada y tubo de

e . . bajante PVC. Imagen inferior, zona de terraza y
los modelos iniciales realizados en Revit y no fue cubierta
necesario aplicar este cambio. Fuente: Elaboracion propia

Como se ha indicado previamente, el ayuntamiento de la localidad ha desarrollado
importantes normativas para la preservacion de la imagen tradicional del centro de
Massamagrell. Por este motivo, la cubierta inicial en AutoCAD con el acabado en gres
porcelanico claro, se cambio por teja tradicional como obliga la normativa, concretamente
a un modelo de teja mixta mediterranea (parte inferior figura 73). Este cambio es
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introducido en el modelo en Revit, modificandose el aspecto del material y por
consiguiente las cantidades utilizadas, los costes y todos las vistas extraibles del modelo.

Para finalizar, en esta visita de la obra se comentaron las disposiciones deseadas de los
inodoros por los propietarios, ya que era necesario conocerlas con exactitud para poder
comenzar con las labores de fontaneria. Sin embargo, no se llegd a una solucion clara
comentandose que se decidiria en la proxima visita.

fur
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Figura 74. Modelo de la octava visita.
Imagen derecha con medianera oculta
Fuente: Elaboracion propia

/. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente trabajo fin de grado se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

a) Del analisis tedrico del BIM:

e En un archivo BIM toda la informacidon de proyecto se encuentra integrada vy
actualizada. Los cambios en el proyecto son introducidos de manera directa lo que
facilita la comunicacion y colaboracion entre todos los profesionales que trabajan en el
proyecto.

e Las diferentes ramas de trabajo que actian en un proyecto, arquitectura, estructura,
instalaciones...etc. trabajan sobre un modelo Unico contenedor de toda la informacién
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del proyecto, de tal forma que se evitan posibles fallos por la existencia de multiples
documentos. De este modo, se facilita el intercambio de informacion promoviéndose
asi la interoperabilidad y se reduce el nUmero de inconcurrencias producidas por falta
de actualizacion de la informacion.

El BIM trabaja con un modelo paramétrico compuesto de elementos contenedores de
toda la informacién, modelando elementos, tales como muros, puertas, ventanas...etc
en lugar de lineas, de tal forma que los planos, las vistas y las imagenes 3D se obtienen
de manera directa a través del modelo 3D del proyecto.

Facilidad de trabajo. La actualizacién directa de la informacién permite introducir
diferentes propuestas en el modelo, obteniéndose asi diferentes alternativas de manera
rapida que permiten anticipacion y rapidez en la toma de decisiones.

Seguimiento continuo de la obra. El BIM es usado durante todas las fases de un
proyecto, desde los inicios del disefio hasta las fases de mantenimiento del edificio. Por
este motivo, el BIM supone un control continuo de todo el desarrollo del proyecto
permitiendo el anticipo de posibles errores y controlando los tiempos de las fases del
proyecto.

Facilidad de compresion para el personal no presente en el disefio del proyecto,
mejorando la relacion entre cliente y proyectista. Con el BIM, se facilita la comprension
visual y global del proyecto de aquellos que carezcan de conocimientos sobre la
materia.

b) De la aplicacion practica y a través del modelo inicial construido y el posterior
seguimiento de la obra:

e La principal ventaja del uso del BIM en el proceso de seguimiento y construccion
de la obra ha sido el ahorro de tiempo. Los cambios surgidos a lo largo de la obra
sobre el proyecto inicial, se han modificado en el modelo en Revit afectando a
todo el proyecto, por lo que se ha empleado menor tiempo y trabajo. Los planos
y vistas del modelo se modifican de manera instantanea, los cuales de haberse
realizado en AutoCAD tendrian que haber sido modificados uno por uno.

e Se puede facilitar informacién inmediata al propietario sobre cualquier cambio
que tenga lugar en el proyecto, como por ejemplo, los costes que conlleva el
cambio sobre el presupuesto inicial del proyecto. De esta manera se facilita la
toma de decisiones del propietario, pudiéndole ofrecer diversas propuestas de
forma directa.

En definitiva, se puede observar a lo largo del TFG desarrollado que la implantacion del
BIM se esta produciendo de manera creciente, desplazando del marco actual el desarrollo
de proyectos en AutoCAD. Como se ha podido comprobar, las ventajas del uso del BIM
en el proceso de construccion de un proyecto son muy superiores con respecto al
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desarrollo de proyectos en AutoCAD, suponiendo grandes ahorros principalmente de
tiempo y notables mejoras en la gestiéon de la informacion.

Ademas, el empleo del BIM ayuda a mejorar uno de los problemas constantes en los
proyectos de construccion, la distorsién del presupuesto inicial con respecto a los costes
finales. Por consiguiente, el empleo del BIM supone ventajas para todos los profesionales
implicados en el desarrollo de los proyectos, mejorando notablemente la eficiencia en el
trabajo de todos.
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