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El que no aplique nuevos remedios
debe esperar nuevos males; porque
el mayor innovador es el tiempo.
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RESUMEN

BIM es el proceso de creacidn y gestion de la informacidon de un producto de la
construccion en un modelo informatico tridimensional que incorpora datos
relativos a todo su ciclo de vida.

La Directiva2014/24/UE sobre Contratacion Publica de la Unién Europea
recomienda a los estados miembros el uso de la metodologia BIM en los proyectos
financiados con fondos publicos a partir de abril de 2016.

El Gobierno Espafiol por su parte ha aprobado en 2015 la trasposiciéon de la
Directiva y ademds ha constituido la Comisidn para la implantacion de la
metodologia BIM en Espafia a partir de 2018 liderada por el Ministerio de Fomento.

La transformaciéon que esto supone para el sector de la construccion tiene
importantes implicaciones para los responsables de la educacidon superior en
Ingenieria y Arquitectura: deben garantizar la salida de egresados con las
competencias BIM que, a causa de la Directiva, van a ser requeridas a los futuros
profesionales del sector.

Las universidades, en las que recae la responsabilidad del disefio de los titulos en
nuestro pais, deben responder a ese requerimiento. Y lo deben hacer de forma
eficiente en este contexto de crisis generalizada y cuyos efectos estan sufriendo
especialmente. Ademas, lo deben hacer en un entorno un tanto hostil: a dia de hoy
la apreciacién por esta metodologia es todavia baja a pesar de que en breve se va
a imponer por ley.

Tras el analisis del estado de la cuestidon en cuanto al sector de la construccion, de
la profesién de arquitecto técnico, del marco normativo que le afecta, de las
experiencias similares que se han dado en otros paises, y teniendo en cuenta los
fundamentos del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), se propone una
estrategia para la integracién de BIM en el Plan de Estudios del Grado en Ingenieria
de Edificacion.

Palabras clave: arquitectura técnica, AEC, BIM (Building Information Modeling),
competencias, construccion, edificacion, EEES, gestidon, informacion, innovacion,
interdisciplinariedad, programacion docente, trabajo colaborativo
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RESUM

BIM és el procés de creacid i gestio de la informacid d'un producte de la construccié
en un model informatic tridimensional que incorpora dades relatives a tot el seu
cicle de vida.

La Directiva2014/24/UE sobre Contractacié Publica de la Unié Europea recomana
als estats membres I'Us de la metodologia BIM en els projectes financats amb fons
publics a partir d'abril de 2016.

El Govern Espainol per la seua banda ha aprovat en 2015 la transposicié de la
Directiva i a més ha constituit la Comissid per a la implantacié de la metodologia
BIM a Espanya a partir de 2018 liderada pel Ministeri de Foment.

La transformacid que ago suposa per al sector de la construccié té importants
implicacions per als responsables de I'educacid superior en Enginyeria i
Arquitectura: han de garantir |'eixida d'egressats amb les competencies BIM que, a
causa de la Directiva, van a ser requerides als futurs professionals del sector.

Les universitats, en les quals recau la responsabilitat del disseny dels titols en el
nostre pais, han de respondre a aquell requeriment. | ho han de fer de forma
eficient en aquest context de crisi generalitzada, els efectes de la qual estan patint
especialment. A més, ho han de fer en un entorn una miqueta hostil: a dia de hui
I'apreciacio per aquesta metodologia és encara baixa a pesar que en breu es va a
imposar per llei.

Després de I'analisi de I'estat de la qliestié en quant al sector de la construccid, de
la professid d'arquitecte técnic, del marc normatiu que li afecta, de les experiencies
similars que s'han donat en altres paisos, i tenint en compte els fonaments de
I'Espai Europeu d'Educacié Superior (EEES), es proposa una estratégia per a la
integracié de BIM en el Pla d'Estudis del Grau en Enginyeria d'Edificacio.

Paraules clau: arquitectura técnica, AEC, BIM (Building Information Modeling),
competéncies, construccio, edificacié, EEES, gestié, informacid, innovacio,
interdisciplinaritat, programacio docent, treball col-laboratiu.
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ABSTRACT

BIM is the process of creating and managing information of a construction product
in a three dimensional computer model that incorporates data of all its life cycle.

The Member States of the European Union have been recommended to use the
BIM methodology in public funded projects since April 2016 by the Directive
2014/24/EU.

Particularly, the Spanish Government has approved in 2015 the transposition of this
Directive where a Commission has been created, under the auspice of the
Ministerio de Fomento, for the implementation of BIM methodology in Spain from
2018.

This fact implies a transformation for the building sector which has important
implications for those people responsible for higher education in Engineering and
Architecture: the BIM competences of the new graduates have to be ensured
because of the requirements of the Directive for future professionals.

Universities, then, must meet that requirement because the responsibility of the
design of the degrees in our country relies on them. Moreover, they have to do it
efficiently in a context of the global crisis whose effects are specially affecting the
building sector. In addition, a hostile environment is around: today’s valuation of
this methodology is still poor, although it will be soon become compulsory by the
legal requirements.

After analyzing the state of the art in the building sector, in the profession of
building engineer, in the legal framework related to it, in similar experiences that
have occurred in other countries and taking into account the basis of the European
Higher Education Area (EHEA), a strategy for the integration of BIM in the
curriculum of the Degree in Building Engineering is proposed.

Key words: building engineering, AEC, BIM (Building Information Modeling), skills,
construction, building, management, EHEA, information, innovation,
interdisciplinary, teaching curriculum, collaborative work.
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PARTE I. INTRODUCCION
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

BIM
Building Information Modeling

La primera vez que oi hablar sobre este concepto fue en julio de 2009, en el dmbito
de la 1st International Conference on Education and New Learning Technologies en
Barcelona. Un congreso sobre educacién, no sobre arquitectura, edificacion,
construccion o tecnologias afines. Dos profesores de la Queensland University of
Technology y uno de la University of New England, ambas en Australia, presentaron
sus experiencias docentes en una comunicacion titulada “An innovative learning
model for teaching architectural technology using Building Information Modeling:
a Queensland University of Technology perspective”.

En abril del afio siguiente el equipo directivo de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Edificacién® de la Universitat Politécnica de Valéncia? organizé una
jornada informativa sobre BIM para los profesores de la escuela, entre ellos yo
misma. El titulo de la jornada fue “Introduccion al concepto de BIM ¢ Qué es? ¢ Para
qué sirve? ¢ Qué puedo investigar sobre BIM?”.

Esta era la situacion en aquel momento: jornadas de introduccion a la metodologia
BIM para docentes universitarios en la UPV en 2010 cuando el afio anterior alguien

! Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion, en adelante ETSIE.
2 Universitat Politécnica de Valéncia, en adelante UPV.
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ya habia publicado resultados de experiencias docentes con BIM integrado en un
programa de estudios universitarios.

Cuando a raiz de aquellas jornadas surgié en mi una cierta curiosidad en BIM, lei
como cualquiera interesado en el tema, la tesis doctoral del profesor Eloi Coloma.
Se trataba de la primera tesis doctoral que se habia escrito sobre ello en nuestro
pais. Al hacerlo, ya en las primeras pdginas, la sensacién de haber estado
perdiéndome algo fue mayor:

“La recerca va comencgar a principis de I'any 2006. En primer lloc,
vaig indagar sobre la Tecnologia BIM i les aplicacions de disseny
paramétric en general. (...) Aquest procés va donar peu a un primer
treball de recerca anomenat genéricament “Aplicacions per al
disseny paramétric de models arquitectonics” (abril de 2006)
document que, tot i que molt primerenc, em va servir de base per a
la redaccio del projecte de tesi.” (Coloma Picé 2010)

En el mismo mes de abril de 2010 se fundé GURV, el Grupo de Usuarios Revit de
Valencia, bajo el auspicio nuevamente del equipo directivo de la ETSIE y con sede
en la propia escuela. Su principal objetivo era compartir informacién sobre esta
aplicacion, sobre sus disciplinas, y crear mesas de trabajo para facilitar la
colaboracién entre los miembros interesados en desarrollar cualquier tema
relacionado con esta tecnologia.

Ese mismo verano algunos profesores de la ETSIE hicimos nuestro primer curso de
formacidon en el manejo de una herramienta BIM, en concreto de Revit™ de
Autodesk® y nos integramos en GURV.

Lo que eran unas reuniones mensuales de un grupo de aficionados derivé en 2012
en el Encuentro de Usuarios BIM, EUBIM, y después en un congreso sobre BIM que
este afio 2015 ha celebrado su cuarta edicidn y la primera de caracter internacional.
El comité organizador de EUBIM lo formamos miembros de GURV y profesores de
la ETSIE.

Es ahora, en abril de 2015, cuando el Ministerio de Fomento ha convocado la
primera Jornada de Divulgacion BIM 2015. En ella se pretendia analizar el nivel de
implantacion de BIM a distintos niveles, formacidn universitaria, profesionales,
investigadores, constructoras y administracién publica. Se crearon quiza
demasiadas expectativas al respecto de la jornada que resulté ser meramente
divulgativa, aunque con el compromiso de una nueva convocatoria para la creacion

Integracién de la metodologia BIM en la programacidn curricular de los estudios de
Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de Edificacion: disefio de una propuesta



Inmaculada Oliver Faubel 4
Tesis Doctoral 2015 Capitulo 1

de una comisién® de trabajo que tendria que disefiar la estrategia a seguir para la
implantacion de BIM en Espaia.

Con todo esto se quiere resefiar que esta tesis que se presenta no nace de una
investigacion previa sino de una experiencia personal.

En primer lugar, como arquitecto técnico al que le ha afectado la crisis del sector
de la construccidn en Espafia; que tiene la absoluta conviccidén de que el escenario
al que saldremos cuando la crisis revierta no puede ser en absoluto parecido al que
la provocd; y que entiende que, para que ese escenario sea el adecuado, la
experiencia de esta profunda crisis debe verse como una oportunidad de cambio
en la forma de trabajar en el sector de la construccion.

Y en segundo lugar como docente de una universidad que, como el resto de las de
nuestro pais, ha asumido el encargo del Protocolo de Bolonia de capacitar al
alumnado mas que de formarlo; con responsabilidad, pues, en la capacitacién de
los arquitectos técnicos que seran en el futuro, junto con otros, los protagonistas
de ese nuevo paradigma; que se siente en la obligacién de interferir en el disefio de
esa formacién para garantizar a los nuevos técnicos la adquisicion de las
competencias y habilidades que el nuevo escenario les reclamard; y que tiene la
certeza de que debe ser la universidad la que lidere ese cambio.

Asi pues este trabajo tiene como objetivo realizar una propuesta de disefio
curricular adaptado a las nuevas exigencias del sector de la construccién, con BIM
integrado, para la titulacion de Grado en Arquitectura Técnica.

1.2. Introduccion

1.2.1. Contexto del estudio

Que el modelo productivo del sector de la construccion apenas ha evolucionado a
lo largo de la historia es algo patente si se compara con cualquier otro sector
productivo. A lo largo de los siglos y hasta la Edad Moderna, el sector de la
construccion fue motor de la evolucidn y la innovacion tecnoldgica. Era incluso el
referente tecnoldgico durante muchas épocas. Hasta aproximadamente mediados
del siglo XX se podria decir que la industria estaba al servicio de la construccion,

3 Se habla mas adelante de este compromiso y de la comisién.
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atendiendo y solucionando sus necesidades técnicas y de innovacion, hasta el
punto de que la construccion actué durante mucho tiempo como motor del
desarrollo industrial.

A partir de las grandes guerras de mediados del siglo XX, la situacién cambia. Es la
industria la que marca las necesidades y los tiempos y es la construccion la que se
pone a su servicio (Winch 2003a). Mientras aquella, a partir del sistema artesanal
imperante, introduce en su proceso productivo las lineas de producciéon o de
ensamblaje de piezas previamente fabricadas en serie, posteriormente las
automatiza e incluso robotiza, para acabar invirtiendo en investigacién para reducir
al maximo la incertidumbre en ese proceso, la construccion se ancla en la forma de
trabajo cuasi artesanal, mecanizada en lo estrictamente necesario y solo si antes ha
sido probada en la industria. Se mantiene anclada a la enorme incertidumbre que
genera por una parte su intrinseco caracter temporal. Pero, también, a la que
genera la, por todos incuestionable, influencia de agentes externos que se asume
como poco controlable e inevitable. Queda asi como un sector artesanal en pleno
siglo XXI, que consigue aumentar su valor y/o prestigio mas por la calidad de los
materiales provenientes de la industria que por la innovacién y el avance en la
gestidn de los procesos productivos.

Esta breve resena del sector de la construccidon es comun independientemente del
pais en el que nos fijemos y, por supuesto, lo es en cualquier pais europeo.

En este contexto, y desde 1997 se produce en Espafia lo que se ha dado en llamar
la burbuja inmobiliaria. Una época de gran productividad en el sector que se
prolonga hasta el afio 2007. Durante esta década de enorme auge en el sector,
podriamos reducir las variaciones sufridas en el mismo a dos: el alza de los precios,
tanto del suelo como de la construccion, y el descenso hasta valores casi nulos del
paro en el sector y afines.

El aumento de la produccidn, que no necesariamente de la productividad, que se
produce en este periodo, no se traduce al mismo nivel en innovacién tecnolégica,
aumento de la seguridad o incremento de la calidad del producto. Mas bien todos
los agentes implicados intentan “subirse al carro” de la coyuntura favorable
ocasionada por la caida de los tipos de interés en los préstamos hipotecarios, la
incorporacién masiva de mano de obra procedente de la inmigracion, y la
importante contribucién financiera que aportaron los fondos estructurales
europeos (SEOPAN 2012). Y lo hacen con las mismas herramientas, métodos,
procedimientos vy filosofia de trabajo, etc., que hasta ese momento habian sido
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validas. Esta situacién puede ser hasta cierto punto comprensible: si algo ha
funcionado durante afos, nos ha llevado hasta alli y sigue funcionando, cambiarlo
no parece tener demasiado sentido.

Por su parte, en el ambito académico, la burbuja tiene también una repercusién
positiva. Se produce un importante aumento en la demanda de titulados v,
consecuentemente, en el nimero de nuevos ingresos en las carreras universitarias
relacionadas con el mundo de la construccidn en general y de la edificacion en
particular. Nos estamos refiriendo a las carreras universitarias para obtener los
titulos de arquitectura, de arquitectura técnica, y algunas ingenierias. Se produce
también un espectacular aumento en el grado de empleabilidad de los egresados
de estas titulaciones. De hecho, y en el caso particular de la arquitectura técnica,
muchos de ellos ingresan en el mundo laboral incluso antes de acabar los estudios
universitarios. Lo hacen a través de las practicas curriculares en empresa que, en
practicamente todos los casos, acaban convirtiéndose en el inicio garantizado de su
andadura profesional.

Y paraddjicamente, en las universidades se da una situaciéon muy similar a la que se
da en el campo de la empresa constructora: parece que el mundo académico, y en
concreto las escuelas con responsabilidad en la formaciéon de los técnicos que han
de gestionar esas obras, consideran estar dando una formacién de alta calidad, la
mejor, habida cuenta de los excelentes resultados de empleabilidad. Ningun
cambio se plantea, pues.

Cuando en 2007 sobreviene el pinchazo de la burbuja, los razonamientos causa-
efecto que parecian légicos en una direccidén en la situacidn precedente, no se
aplican en sentido contrario. Es decir, responsabilizarse del pinchazo, del fracaso,
de la crisis del sector en definitiva, aunque sea en parte, no parece ser una cuestion
gue vaya a asumir el propio sector. Se va a considerar mas coyuntural que de fondo.
Tampoco en el dambito de la formacion universitaria se tiene una conciencia
generalizada de necesidad de cambio, de replanteamiento de fondo. En realidad ni
siquiera superficial, ni siquiera de forma.

En este contexto se plantea este estudio.
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1.2.2. Planteamiento del problema

A todo lo anterior hay que afadir el hecho diferencial de que en Espafia la
construccion ha constituido tradicionalmente uno de los grandes motores de la
economia, cuya caida ha arrastrado al resto de la economia del pais (Figura 1).
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Figura 1. El ciclo de la construccion y el PIB. 2013. SEOPAN

Para que el sector se vuelva a convertir en generador de actividad y por tanto de
riqueza, se pueden plantear tres opciones (Fuentes Giner 2014). La primera es que
el cambio sea impuesto reglamentariamente desde las distintas administraciones.
La segunda pasa por que lo generen de forma consensuada los propios agentes,
empresas y profesionales, que intervienen en él con la adhesién voluntaria de los
miembros del colectivo. En ambas encuentra Fuentes dificultades al cambio. En la
primera porque se trata de un sector ya excesivamente intervenido y regulado
normativamente y quiza no lo aceptaria con agrado. En la segunda porque la propia
situacién econdémica actual ha provocado que estas empresas y profesionales estén
mas implicados en su propia supervivencia que en la del sector como algo global.
La tercera opcion que plantea es la que tiene su origen en pequefios cambios,
puntuales, de iniciativa casi particular que puede llevar a grandes cambios. Esta
parece ser que es la que se estd llevando a cabo en nuestro pais y la que estad dando
resultados contrastables.

Concluye este analisis diciendo que no ve necesaria la intervencidon gubernamental
ni tampoco una amplia implicacion del sector, sino que lo mas efectivo en esta
coyuntura estaria en la tercera opcién, esto es, “... introducir un pequefio cambio...”

“”

y “.. esperar a que la onda expansiva formase la tormenta y, casi sin querer,
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habriamos cambiado la forma en que muchas de las organizaciones empresariales
del sector participan en el proceso...”.

Y en qué consisten esos pequefios cambios seria la pregunta que nos hariamos a
continuacién. Pues, segun Fuentes Giner, los cambios no son pequeios en su
esencia pero si que pueden serlo en su grado de implantacién. Estarian en cualquier
caso dirigidos a modificar de forma radical el modelo de negocio a partir de una
transformacion  del  proceso  proyecto-construccion.  Esto  implicaria
necesariamente:

e la participacidn colaborativa de los distintos agentes y su coordinacién a
través de la implantacion de metodologias de trabajo fundamentadas en el
trabajo colaborativo. Esto es, implantacién de las metodologias Project
Management y Lean Construction.

e Fomentar la participacién temprana de todos los agentes con sistemas de
contratacién del proyecto-construccidén que favorezcan la comparticién de
la informacion, el riesgo y el beneficio. Estos sistemas son la Direccidon
Integrada de Proyectos® en contratacidn y la Gestién Conjunta del Riesgo®
para gestion de riesgos.

e Gestionar toda la informacidn de proyecto con coherencia garantizada, en
tiempo real, accesible a todos los agentes y transparente. En este caso, el
Modelado de la Informacidn del Edificio®, y sus herramientas informaticas
de modelado, visualizacién y simulacién, es la metodologia que lo puede
garantizar.

e Garantizar que toda la informacién anteriormente generada estard
disponible en las mismas condiciones también para los agentes que has de
venir (usuarios, gestores, mantenedores, restauradores, etc., e incluso
aquel que lo tenga que desmantelar acabada su vida) a lo largo del ciclo de
vida del edificio. Aparece aqui la metodologia Gestion del Ciclo de Vida del
Edificio’.

Es evidente que todos estos cambios, sean promovidos por las administraciones
publicas, por el colectivo de los agentes implicados, o surjan como pequefios

4 Direccion Integrada de Proyectos, en adelante IPD, acrénimo del original en inglés Integrated Project Delivery.

5 Gestion Conjunta del Riesgo, en adelante JMR, acrénimo del original en inglés Joint Management Risk.

6 Modelado de la Informacion del Edificio, en adelante BIM, acrénimo del original en inglés Building Information
Modeling.

7 Gestion del Ciclo de Vida del Edificio, o PLM, acrénimo del original en inglés Product Lifecycle Management.
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cambios implantados por las empresas a titulo particular, implican a las propias
empresas en general y a los profesionales que trabajan en ellas en particular.

Y ahi es donde surge el problema. Y asi nos preguntamos:

e El cambio en el sector de la construccidn tal y como parece que se esta
gestando, ¢demanda los mismos roles profesionales que el que fracaso?

e El nuevo modelo de sector de la construccidn que se estd gestando,
é¢demanda profesionales formados en las mismas competencias en las que
fueron formados los agentes que participaron en el fracaso del sector en
Espana?

e Dicho de otra manera, las competencias que definen las titulaciones de
grado actuales éson en las que se debe formar a los estudiantes para las
nuevas condiciones del cambiante mercado profesional y sector de la
construccion?

e Si no es asi, los nuevos egresados, ideberan sufrir un reciclado exprés
inmediatamente después de terminar sus estudios para poder integrarse
en este mundo profesional y laboral en cambio?

e O por el contrario, élos futuros profesionales que trabajaran en el sectory
que dirigiran esas empresas en el futuro inmediato estdn siendo formados
en las universidades con los mismos criterios que se formaron los que
actualmente estan en el mercado profesional?

La respuesta a esta Ultima pregunta la tenemos. Y la respuesta es que, en general,
si porque no se ha llevado a cabo un cambio sustancial en los planes de estudio de
los grados en este sentido. Y al mismo tiempo nos lleva a contestar también
afirmativamente a la penultima pregunta: las empresas que estan llevando a cabo
cambios estructurales de mayor o menor calado, con la intencion de ir mas alla de
la mera supervivencia en el mercado, deberdn inevitablemente reeducar en las
nuevas competencias a los egresados que contraten.

La universidad, institucién que ostenta la responsabilidad de la formacién de los
futuros profesionales, siguiendo el mismo paralelismo con la parte profesional y
empresarial del sector de la construccidon que hemos estado viendo hasta ahora, no
ha hecho demasiado por provocar el cambio. Sin embargo, la universidad de este
milenio, aunque tiene su origen en las anteriores, se renueva a partir de la
Declaracién de Bolonia de 1999. En ella los paises firmantes, entre ellos Espafia, se
comprometen a iniciar e impulsar las medidas y reformas legales necesarias que
lleven a la consecucién de algo que sobrepasa los dmbitos de la universidad como

Integracién de la metodologia BIM en la programacidn curricular de los estudios de
Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de Edificacion: disefio de una propuesta



Inmaculada Oliver Faubel 10

Tesis Doctoral 2015 Capitulo 1

institucion: el Espacio Europeo de Educacion Superior. Se trata de un modelo de
universidad global, donde los sistemas de educacién superior e investigacion, entre
otros aspectos no menos importantes, se adapten a las necesidades cambiantes, a
las demandas de la sociedad y a los avances en el conocimiento cientifico.

1.2.3. Justificacion e interés

En febrero de 2014 la Comision Europea aprueba la Directiva2014/24/UE sobre
Contratacién Publica de la Unidn Europea. Dicha Directiva, conocida como EUPPD,
hace de alguna manera referencia a BIM en su articulo 22 cuando dice que los 28
estados miembros tienen la oportunidad de recomendar o exigir el uso de BIM en
proyectos financiados con fondos publicos.

En Europa, los paises nérdicos, Dinamarca, Finlandia y Noruega, fueron los primeros
en dar un paso al frente e incorporar esta metodologia de trabajo a su proceso
constructivo. Concretamente en Finlandia, la agencia estatal de servicios
inmobiliarios, Senate Properties, exige el uso de BIM para sus proyectos desde
2007.

En 2012 el Ministerio de Interior holandés exige la utilizacion de BIM en la
elaboracidn de grandes proyectos de explotacidon y mantenimiento.

Por su parte, el gobierno del Reino Unido, tras la experiencia vivida con la gestién
de las construcciones necesarias para albergar los Juegos Olimpicos de Londres
2012, establece una hoja de ruta para la Administracién Publica. Esa estrategia
exige que todos los proyectos del gobierno utilicen BIM en forma de un modelo
informatico en 3D totalmente colaborativo con un “grado de madurez de nivel 2”
para el afio 2016. Esto supone que la totalidad del proyecto, la informacion de
activos, la documentacién, los datos y las comunicaciones seran electrénicos.

Francia y Alemania han empezado ya su proceso de adopcién de BIM estableciendo
un proceso que esta programado alcanzar entre el 2018 y el 2020.

Fuera de Europa las adopciones de BIM mas significativas y de mayor calado se han
dado en EEUU donde ya en 2003 la General Services Administration establecid el
National 3D-4D-BIM Program; en Singapur, donde la Building and Construction
Authority implementé en 2008 la primera plataforma de aplicaciones on-line para
la presentacién electrénica de proyectos en BIM y actualmente son mas de 200 los
proyectos que se han solicitado licencia por esta via; en Hong Kong donde es a partir
de 2014 cuando se exige BIM para todos los nuevos proyectos publicos; o en Corea
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del Sur que hara obligatorio BIM a partir de 2016 tanto para los proyectos de mas
de 50 millones de ddlares como para todos los proyectos publicos.

Durante la realizacion de este trabajo algunas cosas han empezado a cambiar en el
ambito de nuestro pais. Cosas que por otra parte vienen a reforzar la presente
justificacion y la necesidad del mismo. Se trata, por una parte, de la iniciativa
surgida en Barcelona en el mes de febrero de 2015. Segun esa iniciativa, firmada
por el Ayuntamiento de Barcelona y por la Generalitat de Catalunya, se daba
comienzo a su transicidon hacia BIM. Se marcaron objetivos parciales y se establecid
como fecha tope para esa transicién el afio 2020.

También por parte de Gobierno espafiol se estdn dando los primeros pasos para
implantar BIM en el pais. Por una parte, en el Consejo de Ministros® del 17 de abril
de 2015 se aprobd la trasposicion de la directiva EUPPD iniciando de ese modo su
andadura como anteproyecto de ley. Por otra, también en abril, y como se decia en
la introduccién, el Ministerio de Fomento convocd una jornada, poco mds que
divulgativa, sobre BIM en la que manifestd su intencidon de crear un grupo de
trabajo para la implantacion de BIM en Espaia. Asi en julio de 2015 se ha
constituido la Comisién para la implantacién de la metodologia BIM (Figura 2).
Segun Nota de Prensa, el Ministerio de Fomento ha decidido asumir el liderazgo del
proceso de adopcidn de la metodologia BIM a través de la comisién constituida.
Esta comisién nace, como dice la documentacién de la convocatoria, para:

e Impulsar laimplantacion de BIM en la industria de la construccién espafiola
a partir de la creacidn de una comision con una participacidn abierta a todo
el sector, tanto publico como privado.

e Fomentar el uso de BIM en todo el ciclo de vida de las infraestructuras.

e Sensibilizar a las administraciones publicas en el establecimiento de
requisitos BIM en las licitaciones de infraestructuras con el objetivo de
reducir sus costes.

e Establecer un calendario para la adaptacion de la normativa para el empleo
generalizado de BIM.

e Desarrollar los estandares nacionales que posibiliten el uso homogéneo de
BIM.

e Realizar el mapa académico de la formacion BIM en Espafa y promover su
inclusidn en planes de estudio.

8 Consejo de Ministros, en adelante CM.
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e Promover la digitalizacién de los trabajos derivados del desarrollo de las
infraestructuras, desterrando el formato fisico, con el consiguiente ahorro
econdmico y medioambiental.

e Fomentar la aplicacién de “Open BIM”, es decir, que todas las operaciones
relacionadas con BIM se basen en estandares abiertos y universales,
interoperables entre si.

e Apoyar un mayor y mejor posicionamiento de la industria espafiola en el
mundo a través del empleo de la metodologia BIM.

e Afianzar la participacion de Espafia en los foros de decision internacionales.

Figura 2. Acto de constitucion de la Comision para la implantacion de la
metodologia BIM. 2015. www.fomento.gob.es

Todo hace pensar pues que en un plazo breve de tiempo BIM ha de llegar a ser el
lenguaje obligatorio para trabajar con la Administracidon Publica espaiola si no se
quiere quedar rezagada respecto del resto de Europa. Es por ello que tarde o
temprano todos los técnicos y empresas del sector de la construccion deberan
conocerlo e incorporarlo a sus procedimientos de trabajo.

Sin embargo, el germen de estas iniciativas que desde las distintas administraciones
se puedan estar gestando, esta en las que han surgido en los ultimos afios desde
estamentos mas bajos del sector. Asi, son numerosas las empresas del sector de la
construccion, como constructoras, estudios, promotoras, consultorias, etc., que
han adoptado la metodologia BIM en su proceso productivo como resultado de
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haber puesto en crisis el proceso tradicional y para mejorar su productividad y
competitividad. De la misma manera, y restringiéndonos al ambito de los
profesionales de la arquitectura técnica, también encontramos ejemplos
significativos de adopcién de la metodologia BIM. Se trata de arquitectos técnicos
gue habiendo sido parte activa en el sector durante los ultimos 10 o 15 afios
anteriores a la crisis, se han reinventado a ellos mismos, en ocasiones a través de
la autoformaciéon en BIM y el autoempleo adoptando esa metodologia. De esa
manera han conseguido reingresar en un mercado laboral todavia en crisis.

Quizd cabria preguntarse ahora cual es el papel que han jugado los colegios
profesionales, qué postura han tomado ante esa necesidad de formacion
especializada de sus colegiados. Se trata de instituciones de vital importancia para
la profesion ya que el ejercicio de la misma va vinculado obligatoriamente por ley a
una colegiacion profesional. Asi pues el futuro, y sobre todo la viabilidad econémica
de los colegios como institucidn va directamente relacionada con el estado de salud
del sector. Parece pues evidente que lo que para una gran mayoria del sector AEC®
va a ser el futuro, deberia haber estado en el punto de mira de los colegios desde
el primer momento.

Bien, pues no ha sido asi. Por la experiencia de la autora, profesional de la
arquitectura técnica en el ejercicio libre de la profesién durante casi 25 afos, se
puede afirmar aqui que los colegios profesionales no han sido ni iniciadores ni
impulsores de actividades de informacién y/o formacion con perspectivas reales de
futuro, al menos no en la medida en que hubiera sido deseable. En su mayoria los
colegios se han inclinado por ofertar algunos productos de formacién “exprés” para
“reciclar” a sus colegiados a corto plazo, pero se podria decir que han reaccionado
tarde. Por supuesto que en un trabajo de esta indole no se puede dejar tal
afirmacion basada Unicamente en una mera opinién o experiencia personal. Mas
adelante, en el apartado 8.4 del Capitulo 8, se aportaran datos objetivos que la
apoyen.

De una manera casi mimética, en el mundo académico universitario espafiol ha
ocurrido lo mismo que en el sector de la construccion. Han ido apareciendo, aislada
y espontaneamente, una serie de iniciativas dirigidas a incorporar la metodologia
BIM en los estudios de grado. Y aunque evidentemente lo han sido dentro de la
universidad y utilizando sus recursos, la implicacién de esta no ha pasado de ahi en
la mayoria de los casos. En la actualidad algunas de estas iniciativas, que lo fueron

9 AEC, Architecture, Engineering & Construction / Arquitectura, Ingenieria y Construccion.
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en ocasiones de un solo profesor o una asignatura dentro de una titulacion, ya estan
ocupando un sitio en la misma. Pero siguen siendo situaciones aisladas y sin
conexién con otras que hayan surgido en las mismas condiciones. En algunos casos,
los mas veteranos, han conseguido continuidad pero no han llegado a provocar el
cambio en la programacién curricular de las titulaciones. Donde han encontrado
continuidad ha sido en los estudios de master y de doctorado quiza por el hecho de
gue estos estudios no estan sujetos a una programacion previa. También han
aparecido algunos intentos de adopcién de esta metodologia en los planes de
estudio de la formacién profesional superior, pero muy timidos y desde luego
mucho mas aislados, claro. Se verd en el apartado 8.4.2 del Capitulo 8.

En el resto de Europa tampoco esta siendo la universidad la que lidera el cambio.
Hay paises en los que la metodologia BIM ya esta formando parte de los programas
formativos de las titulaciones relacionadas con la construccién como es el caso de
Dinamarca y Alemania. Pero hay otros, como Francia o ltalia, en los que la situaciéon
es muy similar a la de Espafia.

Llegados a este punto hay que sefialar que es nuevamente el Reino Unido el que ha
tomado la avanzadilla en la regulacidn de los estudios universitarios y la formacién
en BIM. Como ya se ha dicho anteriormente, en mayo de 2011 el Consejo de
Ministros del Reino Unido publicd su estrategia para el sector de la construccion, y
anunciod su intencién de exigir la metodologia colaborativa BIM en sus proyectos
para el afo 2016. A partir de ahi entienden que la prioridad creciente es disponer
de un tejido laboral y técnico formado en ello. Las instituciones de educacion
superior se muestran dispuestas a responder a esta necesidad de forma
independiente, pero son conscientes al mismo tiempo de la necesidad de
orientacidén y consistencia para llevar a cabo este cambio adecuadamente. En
consecuencia, el mismo afio 2011 se crea el BIM Academic Forum® en el que se
integran miembros de mas de 30 instituciones de educacién superior de Reino
Unido. Su misién se centra en proponer una hoja de ruta para incorporar el
aprendizaje de BIM en el nivel apropiado a cada disciplina especifica de grado y
postgrado que posibilite el desarrollo de profesionales con el conocimiento de BIM
que se considere necesario. En marzo de 2015 el BAF ha publicado ya su primer

10 E] Bim Academic Forum, en adelante BAF, (http://www.bimtaskgroup.org/bim-academic-forum-uk/) se crea en
el marco del BIM Task Group, (http://www.bimtaskgroup.org/) una asociacién sin animo de lucro que apoya y
ayuda a la consecucion de los objetivos de la Estrategia de Construccidn del Gobierno del Reino Unido a la que nos
estamos refiriendo.

Integracién de la metodologia BIM en la programacidn curricular de los estudios de
Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de Edificacion: disefio de una propuesta


http://www.bimtaskgroup.org/bim-academic-forum-uk/
http://www.bimtaskgroup.org/

Inmaculada Oliver Faubel 15

Tesis Doctoral 2015 Capitulo 1

estudio, firmado por Underwood (2015), sobre el estado de la situacién actual y los
desafios asociados a la educacidn en BIM en la Educacién Superior en Reino Unido.

Nuevamente hay que decir que, durante la elaboracién de esta tesis, en el ambito
espafiol se han iniciado algunas acciones al respecto. Asi, dentro en el marco del
Congreso Internacional BIM - EUBIM 2015 celebrado en la Universitat Politécnica
de Valéncia los dias 8 y 9 de mayo de 2015, se consensud un Manifiesto BIM
Académico para marcar la estrategia de formacién BIM en los siguientes 5 afios con
la creacion de un Campus Virtual BIM en la linea del BAF. Se ha iniciado ya la
difusién de dicho manifiesto solicitando la adhesion de todas las instituciones
académicas espafiolas que deseen trabajar colaborativamente en el disefio de un
Plan Nacional de Formacion en BIM que garantice la inclusién de BIM en todos los
niveles del proceso constructivo.

Efectivamente, llegados a este punto un profundo estudio del estado de la cuestiéon
en la que se encuentra la universidad espafiola, y en concreto, las titulaciones de
grado relacionadas con la edificacién, y su relacién con la realidad del mercado
laboral en el sector de la construccidn, se hace imprescindible.

Y se hace imprescindible para poder analizar primero, y establecer después, cual es
la mds adecuada de las tres opciones que, como en el sector productivo, también
aqui, en el académico, podriamos plantear:

e Que el disefio de los grados adaptados a la nueva situacion del sector de la
construccion partiese de una iniciativa institucional del mas alto nivel. Esto
es, que fuese la administracidon publica la que incluyese las pautas para
adaptar los programas formativos universitarios en la hipotética regulacién
del sector.

e Que, atendiendo a la defensa que de la autonomia de las universidades
como agentes activos para la transformacién de una Europa plenamente
integrada en la sociedad del conocimiento hizo la Ley Orgédnica 4 de 12 de
abril de 2007, sean estas las que decidan si quieren acometer en cambio y,
por tanto, cuando hacerlo, cémo, a qué nivel y con qué consecuencias.

e Y como tercera via, espontanea, natural, no regulada, considerar la misma
gue se ha planteado para el sector productivo de la construccién: que sean
las entidades mds pequefias del sistema universitario, esto es, los equipos
docentes de las escuelas universitarias de arquitectura y arquitectura
técnica, los que a través de iniciativas propias vayan introduciendo
pequefias innovaciones en sus programas docentes, esperando que

Integracién de la metodologia BIM en la programacidn curricular de los estudios de
Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de Edificacion: disefio de una propuesta



Inmaculada Oliver Faubel 16

Tesis Doctoral 2015 Capitulo 1

puedan tener aquel efecto expansivo, de tormenta, que acabe provocando
grandes cambios, los que demanda la sociedad.

1.3. Objetivos

En el contexto actual del sector de la construccién y ante:

e el nuevo marco normativo que desde la Administracion Publica se estd
disefiando en aras de la implantacién de BIM como metodologia obligatoria
en proyectos de construccidn financiados con fondos publicos;

e |a apariciéon de empresas que han adoptado la metodologia BIM en su
proceso productivo, como resultado de haber puesto en crisis el proceso
tradicional y para mejorar su productividad y competitividad;

e |os numerosos ejemplos de arquitectos técnicos que han encontrado en la
adopcién de la metodologia BIM una via de reingreso a un mercado laboral
todavia inmerso en la crisis;

e vy la postura decidida de las universidades a iniciar el cambio y la inclusidn
de las competencias especificas BIM en sus programas de grado como una
forma de atender a las necesidades del sector de la construccién actual, y
proporcionarle el tejido de profesionales, técnicos e investigadores que
necesita para que se pueda llevar a cabo el, tan nombrado, “cambio de
paradigma”;

se pretende, en primer lugar, determinar cudl es el perfil de técnico ejecutivo que
va a ser demandado por las empresas del sector que adopten BIM como
metodologia en su cambio hacia un nuevo modelo productivo.

Conocido el perfil demandado la pregunta a la que esta tesis pretende contestar es:
¢Como deberia modificarse el programa de estudios de arquitectura técnica para
adaptarse a las exigencias del mercado?

Y el resultado final debe ser una propuesta generalista de Programa de Estudios de
Grado para que los futuros técnicos adquieran los conocimientos, competencias y
habilidades que este mercado emergente empieza a demandar. La propuesta
deberia contemplar los siguientes pasos generales:

e Definir las competencias generales y especificas BIM que el estudiante
deberia adquirir.
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e Relacionar las anteriores con el resto de competencias generales vy
especificas de la titulacion.

e Analizar el papel de las competencias transversales en la integracién de
BIM en los planes de estudio.

e Establecer una estructura de la programacion de contenidos, temporal y
metodoldgica para que el titulo de Grado en Arquitectura Técnica garantice
la adquisicién de competencias BIM.

1.4. Obsolescencia de la tesis

Esta no es una tesis sobre aplicaciones informaticas o sobre tecnologias de la
informacién, y me atreveria a decir que ni siquiera es una tesis sobre BIM. Esta es
una tesis sobre el futuro inmediato de una profesiéon a partir de un momento
concreto. O mas bien, sobre cdmo una profesidn debe afrontar una situacién socio-
econdmica muy particular. Sobre cémo debe adaptarse a las nuevas circunstancias
desde su propia concepcion, desde la formacion de los futuros profesionales con la
incorporaciéon completa, transversal, competencial de la metodologia y la
tecnologia BIM en su curriculo académico.

Al tratarse de cuestiones en continua evolucidn si la tesis fuese demasiado larga
podria “néixer antiquada” (Coloma Pic6 2010).

Cuando esto sea una realidad esta tesis podria considerarse obsoleta.
Sinceramente creo que deberiamos desear que esto fuese cuanto antes.

Sin embargo, también creo que si esto llega a ser una realidad en el periodo de
tiempo en que debe serlo, esta tesis puede que resulte obsoleta en su contenido,
pero no lo serd en su esencia, porque estaria marcando un punto de inflexidon en la
formacidn de los profesionales de la arquitectura técnica.

Creo que el punto de inflexion mds determinante desde que en 1957 la Ley de
Ensefianzas Técnicas configurd los estudios de aparejador como estudios
universitarios.
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1.5. Estructura del trabajo

Este trabajo consta de una primera parte de introduccidn en la cuestién y de tres
partes mas, ademas de las conclusiones finales. Cada una de estas tres partes, a su
vez, estructura en varios capitulos hasta un total de diez. A continuacién se procede
a resumir brevemente el contenido de estos diez capitulos:

El capitulo 1 supone la introduccién de la tesis y en él se habla de la pertinencia de
la misma, de los objetivos a alcanzar y se formula la pregunta de investigacion.

Esta tesis se acota en el campo de la arquitectura técnica en primer lugar por la
condicidn personal de arquitecto técnico de la autora y apoyada en el hecho de que
el marco normativo de la ejecucion de obras en Espafia es la Ley 38/99 de
Ordenacién de la Edificacidn que asigna competencias profesionales; y en segundo
lugar por su condiciéon de docente en una escuela técnica en la que se imparte el
Grado correspondiente. Se dedica la segunda parte de la tesis a hablar en los
capitulos 2, 3 y 4 de la historia de la profesidon, de su regulacion y de los planes de
formacidn respectivamente; y ademas, transversalmente, de la evolucién de todos
estos aspectos a lo largo de la historia desde que se tienen las primeras referencias
de la misma, quizd en 1430, hasta la situacidn actual, con un controvertido
anteproyecto de ley de servicios profesionales que de momento se encuentra
aparcado.

La tercera parte esta enteramente dedicada a hablar de la metodologia BIM. Se
inicia con el capitulo 5 que supone una breve introduccién a la propia metodologia,
a sus fundamentos basicos y a los aspectos que la definen. Se tratara de explicar
qgué es la metodologia BIM y cudl es la tecnologia para su aplicacion con el fin de
ofrecer al lector una idea global de la metodologia y de sus fundamentos bdsicos. Y
se hard con el detalle suficiente que permita seguir la contextualizacion y el analisis
hasta lo que después sera el disefio de la propuesta final. En el capitulo 6 se analiza
si BIM es una disciplina. Se divide en dos partes claramente diferenciadas. En la
primera parte se analizan los resultados que sobre la conceptualizacion del
aprendizaje de BIM ha obtenido el investigador B. Succar, que seguramente es uno
de los maximos referentes internacionales que actualmente existe sobre este
aspecto de BIM. En la medida en que sea posible, la adaptacion de sus conclusiones
a las circunstancias de la universidad espafiola deberia ser nuestra referencia. En la
segunda parte se hace una aproximacién al aprendizaje de BIM desde la experiencia
personal como docente y la de algunos técnicos AEC que han vivido esa experiencia
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de aprendizaje. El capitulo 7 busca esa misma justificacion pero desde el punto de
vista legislativo. Existe ya una directiva europea, que en nuestro pais es
anteproyecto de ley desde el mes de abril de 2015. Esta directiva marca razones,
intenciones, pautas, situaciones y plazos para que la incorporaciéon de esta
metodologia sea una realidad en toda Europa. El estado actual de la formacién en
BIM tanto en las ensefianzas superiores regladas como fuera de ellas, la postura de
las universidades, los colectivos profesionales, las instituciones publicas, etc., es de
lo que trata el capitulo 8. Se realiza un recorrido primero por el Reino Unido como
referente de lo que se hace en Europa, y posteriormente por EEUU, Europa y
finalmente por Espafia. El objetivo es constatar, por una parte, que la opinién
favorable a la inclusién de la metodologia BIM en los curriculos formativos es
general. Y por otra, obtener una visidon tanto del estado actual de esta cuestidn
como de los retos que en Espafia se estdn comenzando a asumir de cara a que esa
inclusion sea una realidad, liderada por las universidades y respaldada por la
administracién publica.

Llegados a este punto se entra en la cuarta parte y ultima del trabajo.

En este momento se habran aportado a la tesis datos suficientes que justifiquen la
pertinencia de la integracidon de BIM en la gestidn de proyectos, la necesidad de
técnicos preparados para ello, y consecuentemente, la necesidad de integrar la
formacidon en metodologia BIM en los curriculos formativos de la ensefanza
superior en AEC en general, y de los Grados en Arquitectura Técnica/Ingenieria de
Edificacion en particular. Asi en el capitulo 9, se estudiara cémo se puede llevar a
cabo ese cambio, cudles son las posibilidades mas adecuadas desde el punto de
vista de las necesidades del mercado, de los intereses del sector profesional, del
interés académico de las universidades, de los procedimientos legislativos que
conlleve, etc. Nos plantearemos todo ello tomando como premisa la coyuntura
actual de crisis econdmica del sector de la construccién y cémo sus efectos
condicionan las posibilidades reales de las universidades espafiolas para acometer
un cambio de calado que puede afectar a sus estructuras. Acabaremos planteando
la opcidn mas eficaz.

El capitulo 10 finalmente recoge, como resultado de todo lo anterior, una
propuesta de modificacion del Plan de Estudios del actual Grado en Arquitectura
Técnica, en la que BIM resulta ser el hilo conductor para la adquisiciéon de
competencias especificas en entorno BIM de los futuros graduados arquitectos
técnicos.
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Para finalizar se muestran las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del
trabajo y se plantean las lineas futuras de trabajo e investigacion que puedan
complementar a la propuesta disefiada y a su puesta en practica.

La dltima parte del documento la ocupan tres listados. El listado de todas las
referencias bibliograficas consultadas para su elaboracién. Las citas y referencias
de este trabajo se acogen a las recomendaciones contenidas en las normas Harvard.
Y los listados de figuras y tablas que aparecen intercaladas en el texto. Resefiar
ademas que el material grafico (tablas, graficas, etc.) incluido en este documento
pertenece a la autora, salvo en aquellos casos en los que se dice expresamente lo
contario.
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Capitulo 2. La arquitectura técnica. Historia de
una profesion.

“Aqui yace Guillen de Rohan maestro de la Iglesia de Ledn et
aparejador de esta capilla” (Real Monasterio de Santa Clara,
Tordesillas, 1430)

2.1. Origen de la profesién. Evoluciéon hasta 1855

La figura del aparejador representa el antecedente inmediato del arquitecto
técnico, si bien, sus origenes se remontan a épocas muy anteriores. La primera
resefa que conocemos del aparejador debemos situarla en la obra del Monasterio
de San Lorenzo el Real de El Escorial. Entre los documentos referidos a la
construccion de este inmueble se cita a Fray Antonio de Villacastin como
Aparejador General de la Orden de los Jerénimos, encargado de la realizacion de
dicha obra y designado por el propio rey Felipe Il en 1562 (Portabales Pichel 1945).
Posteriormente siguieron otros entre los que cabe destacar a Ventura Rodriguez y
Marcelo Valenciano en la construccion del Palacio Real de Madrid, Antonio Gilabert
en la Aduana de Valencia, Torcuato Caydn de la Vega en las catedrales de Guadix y
Cédiz, Eugenio Lépez Durango, jefe de las obras de la catedral de Toledo entre
otros. (Portabales Pichel 1944)

La creacidn, en 1757 en Madrid, de la Academia de Nobles Artes de San Fernando
supuso un comienzo en el proceso de racionalizacion y ordenacién de los estudios
de Arquitectura, entre otras disciplinas, asi como su ejercicio profesional. Tal
ordenacion reconocia dos titulos para el ejercicio de la arquitectura: el de Maestro
Arquitecto y el de Maestro de Obras. El primero de ellos con capacidad para
proyectar y dirigir obras de tipo monumental y caracter publico. El segundo con
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capacidad para proyectar y dirigir Unicamente obras de caracter particular. Dicha
estructuracion de funciones y limites pervivio a lo largo del siglo XVIII y hasta bien
entrado el siglo XIX. (Gonzalez Velayos 2000)

De esta manera, la separacion antes mencionada marcaria la divisién practica entre
las figuras de arquitecto y constructor ya iniciada en el Renacimiento.
Institucionalizaria ademas la figura del arquitecto como profesién auténoma, como
corporacion, rebasando el caracter meramente artistico de que venia gozando en
los siglos precedentes.

La ordenacidn, que no fue ajena a la profunda batalla entablada por los arquitectos
contra la figura del maestro de obras, se mantuvo hasta el afio 1845. Entonces, tras
la creacidon de las Escuelas de Arquitectura y mediante una propuesta de la
Academia, el papel del maestro de obras quedd reducido a la direccién de obras
bajo la supervisidon del arquitecto. Debia existir un proyecto aportado por este
ultimo excepto en los casos de edificios particulares en poblaciones donde no
existiesen arquitectos en activo. (Arenas Cabello 2002)

2.2. La profesion de aparejador entre 1855y 1935

A pesar de lo expuesto, la titulacion de aparejador como disciplina académica es
relativamente reciente. Su regulacién se inicia en el afio 1855, fecha en la que se
establecen por vez primera las ensefianzas de Aparejador de Obras en todas las
Academias de Nobles Artes. En 1855 la Real Orden de 24 de enero suprime la de
Maestro de Obras y el llamado Decreto Lujan de 1855 lo sustituye por el de
Aparejador:

Articulo 1: "Se suprimen las ensefianzas de Maestros de Obras y
directores de caminos vecinales..."

Articulo 2: "En todas las Academias de Nobles Artes donde existian
aquellas ensefianzas, se establece otra de Aparejadores De
Obras..."

La reorganizacion del sistema de ensefianzas se produjo con la Ley Moyano!! en
1857. De una parte restablece la ensefianza de Maestro de Obras, y de otra

1 Ley de Instruccion Publica de 9 de septiembre de 1857, conocida como Ley Moyano
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institucionaliza la divisién entre carreras superiores y carreras profesionales
precedentes de los grados superior y medio. Asi establece:

Articulo 61: "Son ensefianzas profesionales: las de Veterinaria, la de
Profesores mercantiles, la de Ndutica, la de maestros de obras,
Aparejadores..."

Por ultimo en 1864 se promulga el Reglamento sobre las atribuciones de arquitecto,
maestro de obras y aparejadores que establece la maxima libertad para el trabajo
de los arquitectos en tanto que determina:

Articulo 10: "Los Aparejadores y prdcticos en albadileria trabajardn
siempre bajo la direccion del Arquitecto y solo podrdn ejecutar por
si mismos... todos aquellos reparos de menor cuantia en que no se
altere lo mds minimo la disposicion de las fdbricas y armaduras ni
el aspecto exterior de las fachadas."

El final de la profesién llega para los maestros de obras de la mano de disposiciones
posteriores, como la Ley de Presupuestos de 1869-70 por las que se suprimen
dichas ensefianzas. La lucha por las atribuciones entre los arquitectos y maestros
de obras habia durado mas de un siglo. El fin de estos, en el preciso momento en
que la industrializacién comenzaba a mostrarse incipiente en Espafia, venia
acompafiado por el surgimiento de una nueva profesiéon: la de aparejador. Esta
suplia a aquella pero, a diferencia de ella, no competia por idénticas atribuciones
con el arquitecto.

Hemos visto como en 1855 aparecia por primera vez la profesién de aparejador
incorporadas sus enseflanzas a las academias. Sin embargo, no sera hasta 1895
cuando tales ensefianzas se integren en las secciones técnico-industriales de las
Escuelas de Artes y Oficios. Esta situacion persiste hasta 1924 en que pasan a
cursarse los estudios en las Escuelas de Arquitectura de Madrid y Barcelona.
Mientras tanto, la situacion legal de los aparejadores reunia las siguientes
caracteristicas segln la Real Orden de 1902, la de 1912 y el Real Decreto de 1915:

e Llaintervencién del aparejador no era obligatoria.

e Erapreceptiva en obras del estado, provincia o municipio cuyo presupuesto
excediera de una cierta cantidad.

e Podian proyectar y dirigir obras en poblaciones donde no hubiera
arquitecto.
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e Se consideraba al aparejador como un intermediario entre el arquitecto y
el obrero.

e Actuaba como ayudante del arquitecto y sus funciones eran las que se le
encomendaban. (Izquierdo Gracia 1998)

2.3. La profesion de aparejador entre 1935y 1971

El Decreto de 16 de julio de 1935 marcara en la profesién de aparejador un hito
importante, ya que establece las que, hasta hace relativamente poco tiempo, han
sido atribuciones legales del ejercicio profesional. Asi establece:

"Que a los Arquitectos corresponde el Proyecto y direccion de las
Obras de Arquitectura; al Aparejador, como ayudante técnico la
inmediata inspeccion y ordenacion de la obra..."

"Con la intervencion del Aparejador en la obra queda garantizado
el deslinde, levantamientos y replanteos de la obra, asi como la
asidua inspeccion de toda la obra en su conjunto."

"Los Aparejadores son los unicos que ejercen la funcion de
ayudantes técnicos de las obras de Arquitectura..."

"La mision del Aparejador consiste en inspeccionar con la debida
asiduidad la ejecucion material de la obra, siendo responsable de
que esta se efectue con sujecion al proyecto, a las buenas prdcticas
de la construccion y con exacta observancia de las drdenes e
instrucciones del Arquitecto director."

"... Es obligatoria la intervencion del Aparejador en toda obra de
Arquitectura.”

"El Arquitecto, de acuerdo con el Aparejador, requlard la asistencia
de este a la obra."

En 1955 quedaron constituidas las Escuelas Oficiales de Aparejadores, como
Escuelas Técnicas de grado medio, las cuales "... proporcionardn la formacion
especializada otorgdndose el Titulo de Aparejador...", como sefiala la Ley de 1957
sobre Reforma de las Ensefanzas Técnicas, todo ello en el marco de "... un amplio

12 Decreto de 16 de julio de 1935, del Ministerio de Instruccién Publica y Bellas Artes, de regulacién de las
atribuciones de la carrera de aparejador.
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programa de industrializacion y una adecuada organizacion econdmica y social {...)
en una coyuntura excepcional de evolucion y progreso...".

De nuevo, en 1964, se procede a la reorganizacién de las ensefianzas técnicas "...
con el fin de incrementar y acelerar la formacidn de cientificos y técnicos...". Las
Escuelas Técnicas de grado medio pasan a denominarse Escuelas Técnicas de grado
medio de Arquitectos Técnicos. Las tres especializaciones que se establecian en el
Plan de 1957, esto es Urbanismo, Organizacion de Obras e Instalaciones, quedan
transformadas en dos: Arquitecto Técnico en Ejecucién de Obras y Arquitecto
Técnico en Economia de la Construccién.

Por Gltimo, la Orden de 27 de octubre de 19692 deroga los anteriores planes, anula
las especialidades y denomina a la carrera de Arquitectura Técnica. (Arenas Cabello
2005)

2.4. La profesion de arquitecto técnico a partir de 1971

Como consecuencia de la promulgacién de la Ley General de Educacién (4 de agosto
de 1970), las Escuelas de Arquitectos Técnicos se integran en la Universidad. Se
hace necesaria una nueva reestructuracion de las ensefianzas técnicas. En la de
Arquitectura Técnica se lleva a cabo con el Plan de 1972. Este Plan fue impartido
con caracter experimental en los centros de Madrid, Barcelona, La Laguna, Valencia
y La Coruia. Aunque la fecha de esta ley es anterior al limite temporal fijado en el
presente apartado, es bajo su ordenamiento que se van a producir los cambios
legislativos y profesionales que definen este periodo.

Precisamente en estas fechas de tan intensa actividad reguladora, surge en 1971 la
definicidn de competencias profesionales. Supone la puesta al dia y la renovacion
de las atribuciones clasicas que ya se han comentado. El Decreto 265/71% sefiala
como competencias de los arquitectos técnicos las siguientes:

e Ordenar, controlary dirigir la ejecucion material de las obras, organizacién,
etc.
e Inspeccionar los materiales, dosificaciones, etc.

13 Orden de 27 de octubre de 1969 por la que se aprueba el Plan de Estudios de Escuelas de Arquitectos Técnicos
e Ingenieria Técnica (BOE de 7 de noviembre de 1969).

14 Real Decreto 265/1971 de 19 de febrero, por el que se regulan las competencias profesionales de los arquitectos
técnicos. Vigentes solo los articulos 1y 2b (salvo el apartado 2) y 3.
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e Controlar los medios auxiliares y de proteccion.
e Poner en obra las unidades, comprobarlas.

e Medir las ya ejecutadas y valorarlas.

e Suscribir actas y certificaciones.

Ademas la regulacion atribuye otras competencias como las de:

e Realizar trabajos de medicién, deslindes y levantamientos previos a la obra
de arquitectura o trabajo de urbanismo.

e Informes periciales.

e Asesoramiento técnico en procesos de produccién.

Si en el ambito estrictamente profesional se considera que este decreto es
simplemente un paso adelante en la consolidacién de la profesién, en cuanto que
delimita las funciones y posicion del arquitecto técnico, en el campo juridico se hace
mayor hincapié en otros factores. Si se compara con el de 1935 aparece una
concepcidn nueva: la independencia y autonomia de la profesién. Hasta 1971
estaba perfectamente supeditada a la de arquitecto. Esta supeditacion tenia
expresion juridica. En el mandato anterior el aparejador debia seguir las
instrucciones del arquitecto director de la obra. Era considerado ayudante técnico
y su nombramiento debia ser acordado entre la propiedad y el arquitecto
precisando siempre de la aprobacién de este ultimo. (Arenas Cabello 2002)

Por el RD 265/71 el aparejador en la direccién de la obra sigue estando bajo la
superior direccion del arquitecto. Pero en cuanto a los materiales de construccion
hay una diferencia importante cuando define entre sus cometidos, “... inspeccionar
los materiales a emplear, dosificacion y mezclas, exigiendo las comprobaciones,
andlisis necesarios y documentos de idoneidad precisos para su aceptacion”. De
esta forma el aparejador debe exigir las comprobaciones, andlisis y documentos
necesarios y no simplemente los especificados por el arquitecto, lo que le da una
independencia de funciones que refuerza la jurisprudencia cuando se examina la
actuacién de ambos técnicos en supuestos de responsabilidad por imprudencia en
la actuacidn profesional.®®

15 Podemos citar la sentencia del Tribunal Supremo de 13 de febrero de 1984, que establece doctrina dificilmente
sustentable con la regulacion anterior: “El aparejador [sic] no estd para cumplir las funciones que en su caso le
encomiende el Arquitecto, sino que las funciones de inspeccionar y de ordenar la obra le vienen encomendadas
directamente por la Ley, lo que no es obstdculo para que en el desempefio de tales funciones tenga que sujetarse
a las expresiones grdficas del proyecto y la direccion, e incluso a las drdenes e instrucciones del Arquitecto,
deduciéndose de la normativa vigente que el Aparejador no es ayudante del Arquitecto, sino ayudante Técnico en
la Obra, y sirve al Arquitecto solo en cuanto sirve a la obra objetivamente considerada, consideraciones que le
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En 1979y por el RD 314 se aprueban las tarifas de honorarios de los aparejadores
y arquitectos técnicos en los trabajos de su profesion. Estaban vinculadas a las de
los arquitectos desde 1922. Esta desvinculacién de tarifas de honorarios se debe,
segun el texto del propio RD a “... la propia identidad de la profesion de Aparejador
y Arquitecto técnico, con sus funciones, competencias y responsabilidades
claramente definidas...”.

Como ampliacidon a las competencias en materia de decoracidon el Decreto
119/1973" y el RD 902/1977%8, dicen que para ejercer legalmente la actividad de
decorar serd requisito indispensable estar colegiado en la corporacidn profesional
creada por el propio decreto, pero exime de esta afiliacién al tiempo que habilita
para realizar dichas actividades a todos aquellos que posean el titulo de doctor
arquitecto, arquitecto, arquitecto técnico o aparejador, y se hallen incorporados a
su propia corporacion profesional. (Izquierdo Gracia 1998)

En otro orden de cosasy también como ampliacién de las competencias del Decreto
265/71, el RD 685/1982, de 17 de marzo, sobre regulacidén del mercado hipotecario,
establece que “.. El informe técnico de tasacion, asi como el certificado en el que
podra sintetizarse el mismo, puede ser firmado por un aparejador o arquitecto
técnico, cuando se trate de fincas urbanas, solares e inmuebles edificados con
destino residencial...”(Izquierdo Gracia 1998)

2.5. La Ley 12/86 de Atribuciones de 2 de abril

Habian sido hasta aqui mas de cien afios de cambios legales, organizativos, etc., que
dieron como resultado el afianzamiento de una profesidon independiente. La
preparacion profesional y docente del arquitecto técnico debe pues capacitarle
para actuar de manera auténoma y responsable en su propio ambito de actuacidn.

confieren una cierta autonomia operativa al Aparejador y le confieren la consiguiente responsabilidad”. Es
destacable de la sentencia que la autonomia que reconoce al aparejador no es excesiva, puesto que dice
claramente que tiene reconocida “una cierta autonomia operativa”, y ya sabemos el caracter restrictivo de la
palabra “cierta”.

16 Real Decreto 314 /1979, de 19 de enero, por el que se aprueban las tarifas de honorarios de los Aparejadores y
Arquitectos Técnicos en trabajos de su profesion. Actualmente derogado desde mayo de 1997 y solo valido a
efectos de baremos de honorarios orientativos.

17 Decreto 119/1973, de 1 de febrero, por el que se da nueva redaccién al articulo segundo del Decreto 893/1972,
de 24 de marzo, creador del Colegio Nacional Sindical de Decoradores.

18 Real Decreto 902/1971, de 1 de abril, regulador de las facultades profesionales de los decoradores.
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Esta tendencia se acentla con la Ley 12/86 de Atribuciones de 2 de abril que
establece que corresponden a los arquitectos técnicos las siguientes atribuciones
profesionales, en relacidn a su especialidad de ejecucién de obras y con sujecién a
las prescripciones de la legislacion del sector de la edificacion:

e Laredaccidon y firma de proyectos que tengan por objeto la construccion,
reforma, reparacidn, conservacion, demolicidn, fabricacidon, instalacién,
montaje o explotacion de bienes muebles o inmuebles, en sus respectivos
casos, tanto con caracter principal como accesorio, siempre que queden
comprendidos por su naturaleza y caracteristicas en la técnica propia de la
titulacién.

e La direccidn de las actividades objeto de los proyectos a que se refiere el
apartado anterior, incluso cuando los proyectos hubieren sido elaborados
por un tercero.

e La realizacion de mediciones, calculos, valoraciones, tasaciones,
peritaciones, estudios, informes, planos de labores y otros trabajos
analogos.

e El ejercicio de la docencia en sus diversos grados en los casos y términos
previstos en la normativa correspondiente y, en particular, conforme a lo
dispuesto en la Ley Organica 11/1983, de 25 de agosto, de Reforma
Universitaria.

e La direccién de toda clase de industrias o explotaciones y el ejercicio, en
general respecto de ellas, de las actividades a que se refieren los apartados
anteriores.

e Los derechosy atribuciones profesionales reconocidos en el ordenamiento
juridico vigente, asi como las que sus disposiciones reguladoras reconocian
a los antiguos aparejadores.

La facultad de elaborar proyectos descrita en el primero de los puntos anteriores
se refiere a los de toda clase de obras y construcciones que, con arreglo a dicha
legislacién, no precisen de proyecto arquitectdnico; los de intervenciones parciales
en edificios construidos que no alteren su configuracién arquitecténica; los de
demolicion y los de organizacion, seguridad, control y economia de obras de
edificacién de cualquier naturaleza. Y estas son las atribuciones actuales dado que
la ley sigue en vigor.
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Capitulo 3.  La arquitectura técnica. Una
profesion regulada por ley

Se entiende por profesidén regulada la actividad profesional para cuyo acceso o
ejercicio se exige una determinada cualificacién profesional, es decir, una
capacidad acreditada oficialmente por un titulo de formacién, expedido por una
autoridad de un Estado miembro de la Unidn Europea, competente en la materia,
gue sancione oficialmente una formacidon profesional adquirida, en virtud de
disposiciones legales, reglamentarias o administrativas. RD 1837/2008%,

Las profesiones en cuestion se relacionan en el Anexo VIl de dicho RD y entre ellas
se encuentra la de arquitecto técnico.

3.1. El marco normativo actual: la Ley 38/99 de
Ordenacion de la Edificacion

La Ley 38/99 de Ordenacién de la Edificacion de 5 de noviembre®, concebida
fundamentalmente para regular las garantias de la edificacién, acaba ordenando
también las competencias profesionales. No deroga expresamente ninguna ley
anterior. Ha pasado a ser, para arquitectos y arquitectos técnicos, la regulacion mas
importante.

19 Real Decreto 1837/2008, de 8 de noviembre, por el que se incorporan al ordenamiento juridico espafiol la
Directiva 2005/36/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 7 de septiembre de 2005, y la Directiva
2006/100/CE, del Consejo, de 20 de noviembre de 2006, relativas al reconocimiento de cualificaciones
profesionales, asi como a determinados aspectos del ejercicio de la profesién de abogado.

20 ey 38/99 de Ordenacion de la Edificacion de 5 de noviembre, en adelante LOE.
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Define el concepto “edificacién” dentro de la generalidad que supone la
“construccién”, y asi considera “edificacion”:

e Obras de edificacion de nueva construccidn, excepto aquellas de escasa
entidad constructiva (...)

e Obras de ampliacién, modificacién, reforma o rehabilitacién que alteren la
configuracién arquitecténica de los edificios {...)

e Obras que tengan el caracter de intervencion total en edificaciones
catalogadas o que dispongan de algun tipo de proteccidn (...)

Y clasifica las edificaciones en tres grandes grupos segun su uso:

a) administrativo, sanitario, religioso, residencial, docente o cultural.

b) aeronautico, agropecuario; de la energia, de la hidraulica; minero; de
telecomunicaciones; del transporte terrestre (...

c) otras cuyos usos no estén expresamente relacionados en los grupos
anteriores.

Respecto a las cualidades con las que se puede intervenir, tanto en lo que a la
facultad de proyectar como a la de dirigir la obra se refiere, el Capitulo Il de la ley
dice que:

e Elarquitecto técnico es el profesional habilitado para ejercer como director
de la ejecucidn de la obra de edificios de caracter permanente, publico o
privado, cuyo uso principal sea administrativo, sanitario, religioso,
residencial en todas sus formas, docente y cultural asi como de edificios
destinados a uso aerondutico; agropecuario; de la energia; de la hidraulica;
minero; de telecomunicaciones; del transporte terrestre, maritimo, fluvial
y aéreo; forestal; industrial; naval; de la ingenieria de saneamiento e
higiene, y accesorio a las obras de ingenieria y su explotacién siempre que
sean obras dirigidas por arquitectos.

e En los demas casos, el arquitecto técnico también puede desempeiiar la
labor de director de la ejecucidn de la obra, asi como la de director de obra
y la de proyectista.

e La titulacién académica y profesional de arquitecto técnico es habilitante
para desempeifiar la funcién de coordinador de seguridad y salud en obras
de edificacién, durante la elaboraciéon del proyecto y la ejecucién de la obra
de acuerdo con sus competencias y especialidades.
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En este sentido, las funciones del director de la ejecucion de la obra, que en
edificacidn serd habitualmente un arquitecto técnico, se recogen en el articulo 13
de la LOE:

"...Verificar la recepcion en obra de los productos de construccion,
ordenando la realizacion de ensayos y pruebas necesarias.

Dirigir la ejecucion material de la obra comprobando los replanteos,
los materiales, la correcta ejecucion y disposicion de los elementos
constructivos y de las instalaciones, de acuerdo con el proyecto y
con las instrucciones del director de obra.

Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones
precisas.

Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado
final de obra, asi como elaborar y suscribir las certificaciones
parciales y la liquidacion final de las unidades de obra ejecutadas.
Colaborar con los restantes agentes en la elaboracion de la
documentacion de la obra ejecutada, aportando los resultados del
control realizado".

La funcidn del arquitecto técnico que abarca el control de la ejecucién y de los
materiales, y que contempla la LOE, tiene en la Comunitat Valenciana una
legislacion propia desde 1991. El Decreto 107/1991% de la Comunitat Valenciana
dotaba al arquitecto técnico o aparejador de las atribuciones para programar y
realizar el seguimiento del control de calidad de la obra. En 2015 fue derogado por
el Decreto 1/2015% del Consell que adecua la regulacidn sobre control de calidad
en la edificacién al Cédigo Técnico de la Edificacion®, a la Instruccién de Hormigdn
Estructural (EHE-08) y al Reglamento Europeo 305/2011%. De las novedades que
aporta, la que tiene relevancia para este estudio es que amplia su dmbito de
aplicacion a todas las obras incluidas en al articulo 2.1.a de la LOE, esto es, aquellas
cuyo uso principal sea administrativo, sanitario, religioso, residencial en todas sus
formas, docente y cultural, o lo que es lo mismo a obras proyectadas y dirigidas por

2! Decreto 107/1991, de 10 de junio, del Consell de la Generalitat Valenciana, por el que se regula el control de
calidad de la edificacién de viviendas y su documentacion.

22 Decreto 1/2015, de 9 de enero, del Consell, por el que se aprueba el Reglamento de Gestidn de la Calidad en
Obras de Edificacion.

2 Aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion. (BOE 28 de marzo de 2006), en adelante CTE.

24 Reglamento (UE) N2 305/2011 del parlamento Europeo y del Consejo de 9 de marzo de 2011 por el que se
establecen condiciones armonizadas para la comercializacién de productos de construccion y se deroga la Directiva
89/106/CEE del Consejo.
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arquitecto en las que el director de ejecucidon de obra ha de ser necesariamente
arquitecto técnico.

Con respecto a la redaccion de estudios de seguridad, la LOE no interviene en lo ya
especificado en el RD 1627/97%. Este deroga al RD 555/86% que exigia la redaccion
de un Estudio de Seguridad e Higiene en el trabajo para cualquier obra de
construccion, asi como la elaboracidn por parte del constructor de un Plan de
Seguridad e Higiene en seguimiento del anterior. Su modificacién por el RD 84/90%’
daba la exclusividad de la redaccion del estudio y la consiguiente aprobacion del
plan en obras de arquitectura al arquitecto técnico. El RD 1627/97, por una parte
cambia la denominacién del estudio que pasa a llamarse Estudio (o Estudio Basico,
en su caso) de Seguridad y Salud, asi como la del plan que se llamara Plan de
Seguridad y Salud. Y por otra le retira la exclusividad al arquitecto técnico diciendo
que “El estudio de seguridad y salud... serd elaborado por el técnico competente
designado por el promotor...”

Paralelamente, y en cuanto a lo que tiene que ver con la coordinacién en materia
de seguridad y salud, el RD 1627/97 solo decia que “ Cuando en la ejecucion de la
obra intervenga mds de una empresa, o una empresa y trabajadores auténomos o
diversos trabajadores auténomos, el promotor, antes del inicio de los trabajos o tan
pronto como se constate dicha circunstancia, designard un coordinador en materia
de sequridad y salud durante la ejecucion de la obra” y la LOE por su parte reconoce
las facultades de actuacién del arquitecto técnico, pero sin reconocerle exclusividad
en ningun tipo de obra. Ahora bien, como quiera que también dice que la
intervenciéon de los profesionales ha de producirse de acuerdo con sus
competencias y especialidades, hay que entender que de las obras de los grupos a)
y b) dirigidas por arquitectos quedaran excluidos los profesionales de la ingenieria
como coordinadores de seguridad y salud, salvo para aquellos casos en los que la
obra se reduzca Unica y exclusivamente a una actividad propia de su titulacion.

25 Real Decreto 1627/97, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud
en las obras de construccion. Es la trasposicion al Derecho Espafiol la Directiva 92/57/CEE del Consejo, de 24 de
Junio de 1992, relativa a las Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud que deben aplicarse en las Obras de
Construccion Temporales o Méviles.

26 Real Decreto 555/86, de 21 de febrero, por el que se implanta la obligatoriedad de la inclusién de un estudio de
seguridad e higiene en el trabajo, en los proyectos de edificacion y obras publicas.

27 Real Decreto 84/1990, de 19 de enero, por el que se da nueva redaccion a los articulos 1, 4, 6 y 8 del Real Decreto
555/1986, de 21 de febrero, y se modifican parcialmente las tarifas de honorarios de Arquitectos, aprobada por el
Real Decreto 2512/1977, de 17 de junio, y de Aparejadores y Arquitectos técnicos aprobadas por el Real Decreto
314/1979, de 19 de enero.
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En resumen, las diferentes facultades del arquitecto técnico, perfectamente
reguladas en la LOE y complementadas por documentos normativos posteriores,
tanto de ambito nacional como en nuestro caso autondmico, son:

e Facultad de proyectar, expresamente reconocida en la LOE en los
supuestos de:

- Proyectos de obras de nueva planta, siempre estén comprendidas
en el apartado c) del apartado 1 del articulo 2 de la LOE o que no
precisen de proyecto arquitectdnico.

- Proyectos de obras ya construidas: Limitdndose a aquellas
actuaciones parciales que no alteren la configuracién
arquitecténica, y como consecuencia que no afecten al volumen
construido, a la envolvente o fachada y a los elementos distintivos
principales que le dotan de identidad propia al edificio. Ni tampoco,
respecto a edificios protegidos, las intervenciones totales o las
parciales que afecten a elementos protegidos.

* Proyectos de demolicidn de obras: En este sentido no se establece
ningun tipo limite en particular y la LOE se refiere exclusivamente
a edificaciones.

+  Otros proyectos: Como en el caso anterior no tiene limitaciones
especificas y recoge las actividades que tradicionalmente han
constituido los aspectos propios sobre los que se desplegaba la
actividad del arquitecto técnico, esto es proyectos de organizacion,
proyectos de seguridad, proyectos de control, y proyectos de
economia

e Facultad de direcciéon. El campo propio que se reserva al arquitecto técnico
como mas tipico o definitorio es el de director de la ejecucidn de una obra
de edificacion general (las que se comprenden en el grupo a)) dirigidas por
un arquitecto. Los demds casos comentados en los que puede intervenir
han de ser cuantitativamente muy inferiores a este.

e Facultades complementarias como la realizacién de mediciones, célculos,
valoraciones, tasaciones, peritaciones, estudios, informes, planes de
labores, y otros trabajos analogos. Se desarrollaran de forma auténoma,
sin  subordinacion ni limite cuantitativo, cuando se hagan
independientemente de la ejecucién de una obra.

e Docencia, expresamente reconocida, tanto para la Ensefanza Universitaria
como para Formacién Profesional o Médulos y Ensefianza Secundaria, en
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el apartado d) del nimero 1 del articulo 2 de la Ley de atribuciones de 1986
pero especificando que no pretende regular este campo: "... el ejercicio de
la docencia en sus diversos grados en los casos previstos en la normativa
correspondiente y, en particular, conforme a lo dispuesto en la Ley Orgdnica
11/1983, de 25 de agosto, de Reforma Universitaria".?

Otras facultades a las que hace referencia el nimero 4 del apartado segundo, en el
cual se reconocen las facultades dictaminadas para los antiguos aparejadores,
como la intervencién obligatoria en aquellas obras que requieran, también
necesariamente, la intervencién del arquitecto, las otorgadas a los otras
relacionadas con la materia de seguridad e higiene en el trabajo.

3.2. La aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion.

La aprobacion del Cédigo Técnico de la Edificacién?® supuso un importante cambio
en todo lo referente a la edificacion desde el concepto del proyecto, el disefio, la
construccion, la propia gestion del proceso, y en cuanto al resultado de lo edificado
se refiere. En lo sustancial, y siguiendo el espiritu de la LOE, su objetivo es mejorar
la calidad de la edificacién. A pesar de los grandes cambios que aporta al proceso
edificatorio, deja que siga siendo la LOE la que defina a los agentes que intervienen
en el proceso edificatorio, sus funciones y responsabilidades.

En este sentido el CTE establece que:

e Seran responsables de la aplicacién del CTE los agentes que participan en
el proceso de la edificacidn, segln lo establecido en el Capitulo Il de la LOE.

e Las obras de construccion del edificio se llevaran a cabo con sujecion al
proyecto y sus modificaciones autorizadas por el director de obra previa
conformidad del promotor, a la legislacion aplicable, a las normas de la
buena practica constructiva, y a las instrucciones del director de obra y del
director de la ejecucién de la obra.

e Durante la construccion de la obra se elaborard la documentacidn
reglamentariamente exigible. En ella se incluira, sin perjuicio de lo que
establezcan otras Administraciones Publicas competentes, la
documentacion del control de calidad realizado a lo largo de la obra.

28 Derogada por la Ley Organica 6/2001, de 21 de diciembre, de Universidades.
29 Codigo Técnico de la Edificacién, en adelante CTE.
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e Cuando en el desarrollo de las obras intervengan diversos técnicos para
dirigir las obras de proyectos parciales, lo haran bajo la coordinacién del
director de obra.

e Durante la construccion de las obras, el director de obra y el director de Ia
ejecucién de la obra realizardn, segun sus respectivas competencias, los
controles siguientes:

Control de recepcién en obra de los productos, equipos y sistemas
gue se suministren a las obras: control de la documentacién de los
suministros, control mediante distintivos de calidad o evaluaciones
técnicas de idoneidad y control mediante ensayos.

Control de ejecucidn de la obra: el director de la ejecucion de la
obra controlard la ejecucion de cada unidad de obra verificando su
replanteo, los materiales que se utilicen, la correcta ejecuciéon y
disposicion de los elementos constructivos y de las instalaciones,
asi como las verificaciones y demds controles a realizar para
comprobar su conformidad con lo indicado en el proyecto, la
legislacién aplicable, las normas de buena practica constructiva y
las instrucciones de la direccién facultativa. Se comprobara que se
han adoptado las medidas necesarias para asegurar la
compatibilidad entre los diferentes productos, elementos vy
sistemas constructivos. En el control de ejecucion de la obra se
adoptaran los métodos y procedimientos que se contemplen en las
evaluaciones técnicas de idoneidad para el uso previsto de
productos, equipos y sistemas innovadores.

Control de la obra terminada: Sobre el edificio o su conjunto, o bien
sobre sus diferentes partes y sus instalaciones, parcial o totalmente
terminadas, deben realizarse, ademas de las que puedan
establecerse con cardcter voluntario, las comprobaciones vy
pruebas de servicio previstas en el proyecto u ordenadas por la
direccion facultativa y las exigidas por la legislacién aplicable.
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3.3. El Anteproyecto de Ley de Servicios Profesionales

El Ministerio de Economia y Competitividad justifica el Anteproyecto de Ley de
Servicios Profesionales®® como una reforma obligada por una serie de
recomendaciones del Consejo de Europa y de otros organismos internacionales,
ademas de su propio compromiso de reforma. La explica como necesaria porque
aclarara, simplificard y sistematizara la regulacién de los servicios profesionales,
estableciendo el mapa de obligaciones de colegiacién y simplificando las reservas
de actividad existentes.

El trayecto que ha seguido el anteproyecto, detallado en la Tabla 1, no es en
absoluto el que estaba previsto. Y actualmente®, tras las presiones y protestas de
todos los colectivos profesionales afectados, hay un inquietante silencio alrededor
del ALSP, habida cuenta de que antes de final de este afio 2015 se convocaran
elecciones al Parlamento Espafiol.

Fecha Tramitacion del ALSP
2012 Consejo de Ministros (12 vuelta)

El Consejo de Ministros aprueba el Plan Nacional de Reformas que

26 de abril de 2013 incluye ALSP
2 de agosto de 2013 El Consejo de Ministros aprueba el ALSP

Dictamen de la Comision Permanente del Consejo de Estado. Aconseja

20 TElaED Clp AT revision de la totalidad del texto antes de remitirlo a Cortes.

3 de febrero de 2015 El Ministerio de Economia retrasa la ley sine die.3?

14 de abril de 2015 El Gobierno “para y retira” el anteproyecto de ley

Tabla 1. Calendario de la Ley de Servicios Profesionales. 2015. Elaboracion propia

Se pretende con la futura ley que, ademas de las profesiones reguladas, existan
profesiones no reguladas, tituladas y colegiadas. 33 Aparece el principio de ejercicio
libre de la profesién y el de eficacia en todo el territorio nacional. Pero lo mas
significativo y lo que ha causado mas controversia ha sido la reserva de actividad
prevista y que afecta a las actuales profesiones reguladas. Esta reserva de actividad

30 Anteproyecto de Ley de Servicios Profesionales, en adelante ALSP.

31 Este documento de tesis en este punto se estd escribiendo a finales del afio 2014.

32 Estos son datos de Ultima hora (febrero y abril de 2015) después de haberse escrito el presente capitulo de esta
tesis. Se explica esta nueva situacion al final del presente apartado.

33 Serd competencia exclusiva del Estado el establecerlas y ademas solo mediante ley estatal.
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obligaria, en el caso del campo de la arquitectura y la ingenieria, a la modificacion
de algunas leyes entre ellas la LOE. La modificacidn de la reserva de actividad
prevista para la profesién de arquitecto técnico le afecta de forma importante.

Por supuesto el Ministerio incluye en la exposicion de motivos una serie de
beneficios importantes, a su modo de ver:

e Mejoras en la competencia + reducciéon de los margenes de precios =
aumento en la demanda, el consumo y la inversion.

e Liberalizacion del sector = fomento de empleo + mejora de Ia
productividad.

e  Mayor movilidad geografica de profesionales espafioles en la UE.

e Menor recurso a los tribunales en la defensa de reservas de actividad.

En otro orden de cosas, el ALSP incluye también la colegiacion obligatoria para la
firma de proyectos y direccidén de obras, pero esto en realidad no es una novelad
para la arquitectura técnica ni tampoco tiene que ver con las competencias
derivadas de una formacion.

Como se ha indicado mas arriba la esencia de la futura Ley de Servicios
Profesionales® es la modificacion de la reserva de actividad prevista para algunas
profesiones, y a la de arquitecto técnico le afecta de forma importante. Veamos
como:

Con la legislacion actual cuando un arquitecto proyectaba una obra, la direccidon de
ejecucion de la obra correspondia exclusivamente al arquitecto técnico. Con la
reforma se suprime la reserva exclusiva. Es decir, con independencia de quién haya
sido el proyectista y del tipo de edificacién de que se trate, la direccidén de ejecucion
de obra la podra realizar un arquitecto, arquitecto técnico, ingeniero e ingeniero
técnico. Es decir, el gobierno no considera necesario establecer una reserva
exclusiva en funcidn de quien haya realizado el proyecto.

Lo justifican diciendo que si un profesional es competente para dirigir la ejecucién
de la obra de un determinado proyecto, lo debe ser con independencia de si lo ha
firmado un arquitecto o un ingeniero.

Son muchas las opiniones que se han vertido sobre esto. Las redes sociales por
supuesto han estado muy activas. En el ambito concreto de la arquitectura técnica,
instituciones como el Consejo General de la Arquitectura Técnica se han

34 Ley de Servicios Profesionales, en adelante LSP.
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manifestado en contra de la futura ley. El consejo, el 4 de enero de 2013 emitié un
comunicado que decia que las lineas basicas del anteproyecto contemplan una
propuesta de regulacidn que establece un trato discriminatorio entre las distintas
profesiones, en claro perjuicio de los arquitectos técnicos. Afiade que:

“La propuesta sobre reservas de actividad que se hace se ha basado
en suprimir las reservas exclusivas contempladas en la LOE,
mediante la incorporacion a las mismas de otras profesiones, y sin
atender las competencias/conocimientos/formacion académica de
los profesionales.”

Sin embargo resulta significativa la postura del Ministerio de Fomento que se
transmitid a la opinién publica a través de un informe de la Subdireccidon General y
en el que se ratificaba en lo ya informado por la Direccidon General de Arquitectura,
Vivienda y Suelo. Se extraen a continuacidn los parrafos que a nuestro parecer
resultan mds relevantes por su relacidon con las competencias profesionales de los
arquitectos técnicos:

"La Ley 38/1999 de Ordenacién de la Edificacion establece,
esencialmente en sus articulos 10, 12 y 13, el reparto de
competencias de arquitectos, arquitectos técnicos, ingenieros e
ingenieros técnicos en obras de edificacion, en relacion con la
redaccion de proyectos, y direccion de obra y direccion de ejecucion
de obras de edificacion...

Refiriéndonos especificamente a las reservas que conforme a esta
Ley afectan a arquitectos y arquitectos técnicos, se trata de reservas
basadas fundamentalmente en requisitos formativos, y dirigidas
ademds a garantizar la sequridad de los edificios y la integridad de
personas y bienes, por lo que no se considera conveniente abordar
ninguna modificacion de las mismas en la nueva LSP...

El uso, en la medida que define requerimientos y prestaciones, si se
considera relevante para poder diferenciar la competencia de un
técnico u otro sobre esa obra de edificacion, y no se encuentran
razones para modificar la actual distribucion competencial
establecida en la LOE para este caso...

Esta Subdireccion General, por tanto, se ratifica en lo ya informado
por la Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo...,
insistiendo en la inconveniencia de abordar en la nueva LSP ninguna
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modificacion de las reservas de actividad que se desprenden de la
LOE.”

Después de que el Ministerio de Economia y Competitividad hubiera dicho dos
meses antes que el proyecto de ley se retrasaba sin plazo, en abril de 2015 el
Gobierno anuncié que "se para y se retira”.

El Ministerio habia alegado que dado que se estaba discutiendo en la Comisién
Europea la regulacion del acceso a determinadas profesiones, en el marco de la
evaluacidn reciproca (peer review), unido a la circunstancia de que la Comision
Europea tenia intencion de llevar a cabo un proceso de liberalizacién generalizada
de los diferentes servicios profesionales, veia mas conveniente esperar el resultado
de aquellas discusiones y conocer en qué iban a consistir las modificaciones
introducidas por la Comisién, antes de continuar con la reforma de los servicios
profesionales que abordaba el proyecto de ley espafiol.

Sin embargo, algunas fuentes sefialan que no hay planes de desregular las
profesiones en el ambito comunitario, y que se siguen analizando las reformas
nacionales con cada estado miembro. Es mds, poco antes de esta retirada del ALSP,
Bruselas y el Banco Central Europeo han vuelto a pedir a Espafia la presentacion de
la ley. (Ferluga 2015)

En resumen, se trata de un anteproyecto todavia no aprobado por el Consejo de
Ministros y que por cuestiones de plazos administrativos, no tiene muchas
posibilidades de aprobarse antes de las elecciones al Parlamento Espaiol previstas
para finales de 2015.
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Capitulo 4. De la arquitectura técnica a la
arquitectura técnica. Los planes de estudio

4.1. Los planes de estudio de 1855 a 1970

En el afio 1855 se crearon las ensefianzas de los Aparejadores de Obra y surgid el
primer Plan de Estudios®®. Desde entonces hasta nuestros dias se han ido
sucediendo un total de 18.

Del analisis de los datos recogidos sobre los sucesivos PE que han ordenado la
ensefianza de los aparejadores y arquitectos técnicos podriamos extraer las
siguientes conclusiones:

e Existe un cuerpo central de asignaturas en todos ellos constituido por las
Matematicas, Aritmética, Geometria Descriptiva, Topografia, Construccion
y Materiales.

e En los mas antiguos se prima la Geometria Descriptiva por cuanto que
recogia la Estereotomia de la piedra y en los mas recientes ocurre otro
tanto con las Construcciones.

e EI PE de 1895 recoge a su vez asignaturas como la Quimica y el Calculo de
Estructuras. La primera desaparece a partir del afio 1969. La segunda
permanece hasta el PE de 1999.

e EIPE de 1957 introduce las materias Mediciones y Presupuestos, Maquinas
y Equipos e Instalaciones.

e Esen el PE del afo 1964 cuando se incluyen las materias de Organizacion,
Programacion y Control de Obras y la de Oficina Técnica.

35 Plan de estudios, en adelante PE.
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4.2. La Ley General de Educacion de 1970. El Plan
experimental de 1977

La Ley General de Educacidn y Financiacién de la Reforma Educativa de 1970%
establece la estructura actual de los estudios de Arquitectura Técnica. Los rasgos
mads apreciables y que tienen relevancia para esta tesis son:

e Laintegracidn de las Escuelas de Arquitectura Técnica en la Universidad.

e La clasificacion como Centros Experimentales de las Escuelas de
Arquitectos Técnicos, bajo tutela provisional de la Universidad.

e La posibilidad de que cada Universidad, de acuerdo con las directrices
generales que dicta el Ministerio, pueda elaborar su propio PE.

La Orden Ministerial de 16 de diciembre de 1976 por su parte establece una
duracién maxima de tres afos para los estudios de Arquitectura Técnica, limita el
numero de asignaturas, propone una cierta proporcidon entre las horas de clase
tedrica y las de tipo practico y prevé la realizacidon de un Trabajo Fin de Carrera®:,

A principios de 1977 se publica la Resolucién de la Direccién General de
Universidades® que publica el denominado Plan de Estudios Experimental de 1977
que estard en vigor hasta 1999%, y que tiene los siguientes rasgos:

e Es comun atodas las Escuelas de Arquitectura Técnica de Espania.

e Pretende la formacién de los arquitectos técnicos, de acuerdo con las
atribuciones y responsabilidades que la legislacién otorgaba a estos
profesionales.

e Estructura la ensefianza en un curso de formacidn basica, dos de especificas
y un Trabajo Final de Carrera.

e Introduce la modalidad de asignaturas optativas, si bien declara
obligatorias a las basicas y a las especificas.

36 Ley 14/1970, de 4 de agosto, General de Educacion y Financiamiento de la Reforma Educativa (BOE-A-1970-852).
37 Orden del Ministerio de Educacion y Ciencia por la que se dictan directrices para la elaboracién de los planes de
estudio de las Escuelas Universitarias de Arquitectura e Ingenieria Técnica (BOE-A-1976-26064)

38 Esta OM cred tensiones en las escuelas y en los colegios profesionales. Se elevaron recursos formales y
manifestaciones de todo tipo en su contra.

39 Resolucidn de la Direccién General de Universidades por la que se dispone la publicacion del Plan de Estudios
Experimental de las Escuelas Universitarias de Arquitectura Técnica, sancionado por la Orden ministerial de 16 de
diciembre de 1976 (BOE-A-1977-3358).

40 podriamos afirmar, pues, que una gran mayoria de los arquitectos técnicos que actualmente ejercen la profesion
se han formado segun este PE.
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e Reduce el nimero de cursos con el objetivo de "... acelerar la formacidn de
técnicos de grado medio...", sin disminuir el nimero de asignaturas.

Se puede apreciar la tendencia de este ultimo punto en la comparativa de los

distintos planes de estudios en la Tabla 2.

Se puede consultar el desglose en asignaturas del Plan de Estudios Experimental de
1977 en el Anexo I. Alli se puede apreciar que la duracidén aproximada en créditos

del PE de 1970 se puede cifrar en 282,25 créditos.

Plan Asignaturas / Curso N°cursos Total de asignaturas

1855
1858
1895
1935
1957
1969
1977
1999

3,00
3,50
3,60
5,00
5,25
7,00
8,66
9,67

4

w w w b b~ N

12
7
18
20
21
21
26
29

Tabla 2. Evolucion del numero de cursos y asignaturas. 2015. Elaboracion propia

4.3. El Plan de Estudios de 1977

La promulgacién de la Constitucion Espafiola que consagra un modelo de

autonomia universitaria mas sélido que el precedente, la asuncion de competencias
en ambitos educativos por las Comunidades Auténomas a las que poco a poco se

transfiere la gestiéon de la mayoria de las universidades, y la incorporacién de
Espafia a la Unién Europea, fueron acontecimientos que cambiaron radicalmente
el panorama politico, social y econémico. Todo ello junto con la aprobacion de la
Ley de Reforma Universitaria 11/1983*! hizo necesaria la elaboracién de nuevos PE.

41 Ley Organica 11/1983, de 25 de agosto, de Reforma Universitaria (BOE-A-1983-23432).

Integracion de la metodologia BIM en la programacion curricular de los estudios de

Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de Edificacion: disefio de una propuesta



Inmaculada Oliver Faubel a4
Tesis Doctoral 2015 Capitulo 4

El PE de 1999 se inicid con la promulgacién del Decreto 1497/1987%, modificado
parcialmente por el Real Decreto 927/1992% y que establece que esta titulacion
debia considerarse de primer ciclo, con una duraciéon de tres afios; su PE lo
elaboraria cada universidad; tras definir el crédito como unidad de valoracién de
las ensefanzas, fija la carga lectiva de la titulacidn entre un minimo de 180 créditos
y un mdaximo de 270; la carga lectiva oscilara entre 20 y 30 horas semanales,
incluidas las ensefianzas practicas, de modo que la ensefianza tedrica no puede
superar las 15 horas semanales; serd cada universidad quien determinard el
numero de créditos asignados al proyecto final; establece una division de las
materias que integran el curriculum en cinco grandes grupos; se indica la relacién
de materias que deben considerarse troncales*, cuyo total de créditos debe ser de
135 créditos como minimo, debiendo distribuir cada universidad, hasta el niumero
maximo, los créditos restantes entre las asignaturas obligatorias®®, las de caracter
optativo® y las de libre eleccién®’; y cada PE especificard para cada materia la
distribucién entre créditos tedricos y practicos.

Habida cuenta que, como se ha dicho, los PE los elaboraria cada universidad,
continuaremos este analisis con el PE elaborado por la Universitat Politécnica de
Valéncia para la entonces denominada Escuela Universitaria de Arquitectura
Técnica de Valéncia®®.

La UPV optd por un plan de estudios de 250 créditos docentes de profesorado, que
es el maximo que le permite la legislacion en vigor, distribuidos en 3 cursos. De
estos 250 créditos, se reservaron el minimo de 25 para las asignaturas de libre
eleccidén. Los restantes 225 quedaron para materias reguladas mas detalladamente.
Se establecieron los créditos tedricos para la totalidad de los cursos en el 50%, sin

42 Real Decreto 1497/1987, de 27 de noviembre, por el que se establecen directrices generales comunes de los
planes de estudio de los titulos universitarios de caracter oficial y validez en todo el territorio nacional (BOE-A-
1987-27707)

43 Real Decreto 927/1992, de 17 de julio, por el que se establece el titulo universitario oficial de Arquitecto Técnico
y la aprobacién de las directrices generales propias de los planes de estudios conducentes a la obtencion de aquél
(BOE-A-1992-20374).

4 Estas materias troncales figuran en las directrices generales de la titulacién, por tanto se imponen a la
Universidad y son comunes a toda la titulacion. Su contenido esta regulado y también el Area de conocimiento a
la que se debe adscribir cada una.

45 Obligatorias para el alumno de una Universidad, pero que ésta determina libremente.

46 Configuradas libremente por la Universidad para cada titulacién, pero entre las cuales el alumno selecciona
aquellas que quiere cursar, debiendo elegir un cierto nimero de créditos.

47 La Universidad misma o por convenio con otra las ofrece a sus alumnos, que pueden optar entre ellas, con un
peso minimo del 10 % de los créditos de la titulacion.

48 Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de Valéncia, en adelante EUATV.
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contar con los de libre configuracién, cuya distribucién lo seria funcién de la
eleccion de cada alumno.

Como asignaturas optativas, se ofrecieron al alumno un total de 10 de las cuales el
alumno se matriculaba Unicamente de una. Se ofrecia también como optativa un
Area de Intensificacién, con 18 créditos totales asignados y con seis opciones a
elegir por el alumno.

Es de resaltar que la oferta de asignaturas optativas o dreas de intensificacidon que
el alumno no puede cursar por efecto de la limitaciéon de horas, sumarian 135
créditos®, lo cual en nimeros redondos viene a decir que el alumno formado en la
Escuela tenia a su disposicién conocimientos que no cursa equivalentes a la mitad
del PE. La distribucidn de asignaturas por cursos de este PE se puede consultar en
el Anexo 1.

Uno de los numerosos debates que ocasiond en su momento este PE fue el de la
duracidn de los estudios de una carrera de contenido técnico y de ciclo corto que,
sin embargo, tenia un plazo medio de duracidn real de 4,9 anos. Sobrepasaba asi a
la media de duracidn de los estudios técnicos de ciclo corto, aproximandose a los
plazos de estudio de algunas titulaciones significativas de ciclo largo. (CERCHA
2002).

Otro debate era el que se llevaba alrededor del tema de la especializacién. Algunos
defendian la conveniencia de una especializacidn posterior de los titulados,
mediante cursos de postgrado, master, etc., a pesar de que al finalizar los estudios
el titulado ya estd legalmente capacitado para ejercer en cualquiera de las
numerosas salidas profesionales.

La mayoria de las Escuelas Universitarias de Arquitectura Técnica publicas se
postularon a favor de los cuatro afios y 300 créditos. Otros apostaron por la
instauracion de un segundo ciclo como el de Ingeniero de Materiales®.

En la EUATV de la UPV y durante el curso 2002/03, se aprueba realizar una
ordenacién del vigente plan de estudios en cuatro cursos®?, en la que al proyecto

49 Son 5 dreas de intensificacion, a 18 créditos, y 9 asignaturas optativas, a 6 créditos.

50 De acceso directo a partir de cuarto curso una vez obtenido el titulo de Arquitecto Técnico. Es una titulacion que
nace sin competencias.

51 El alumno de nuevo ingreso, que debia elegir legitimamente entre la estructura oficial del plan y la ordenacion
en cuatro cursos de la Escuela, se inclind mayoritariamente por esta segunda opcién.
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final de carrera se le reconoce ya su duracidn efectiva®, y ademds se instaura el
segundo ciclo de Ingeniero de Materiales. Es el primer paso para su conversidn en
escuela técnica superior.

La distribucion de asignaturas por cursos de la segunda opcién de este PE se puede
consultar en el Anexo 1.

4.4, La adaptacion del titulo al Espacio Europeo de
Ensefianza Superior

La adaptacién del PE al Espacio Europeo de Ensefianza Superior®® supuso una serie
de cambios importantes que estdn profusamente detallados en la Memoria de
Solicitud de Verificacién del Titulo de Grado en Ingenieria de Edificacion. No se va
a hacer aqui ni siquiera un resumen de dicha Memoria, pero si que nos referiremos
a algunas cuestiones concretas que caracterizan al nuevo titulo.

En cuanto a los aspectos formales la adaptacidn supone los siguientes cambios que
se recogen en el RD 1393/2007%:

e Las ensefianzas universitarias se estructuraran en tres ciclos denominados
Grado, Master y Doctorado.

e Las ensefianzas oficiales se concretardn en planes de estudios que seran
elaborados por las universidades, con sujecidn a las normas y condiciones
gue les sean de aplicacion en cada caso. Dichos planes de estudios habran
de ser verificados por el Consejo de Universidades y autorizados en su
implantacién por la correspondiente comunidad auténoma.

e El haber académico que representa el cumplimiento de los objetivos
previstos en los planes de estudios conducentes a la obtencién de titulos
universitarios oficiales se medira en créditos europeos ECTS®.

52 La asignatura Proyecto Final de Carrera, de 4,5 créditos, estaba concebida bajo una metodologia diferente, en la
que cada crédito era equivalente a 200 horas de trabajo del alumno, de tal forma que, aunque, formalmente estaba
situada en el sexto y Ultimo semestre, realmente suponia un semestre adicional de desarrollo del PE. Este aspecto
aparecia explicitamente resefiado en el BOE en el momento de la aprobacion del PE.

53 Espacio Europeo de Ensefianza Superior, en adelante EESS.

54 Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacién de las ensefianzas universitarias
(BOE-A-2007-18770).

55 Créditos europeos, en adelante ECTS, de su acronimo en inglés European Credit Transfer System.
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Para la creacién de los nuevos planes de estudios de las ensefianzas de Grado,
algunas de las especificaciones que el RD establece son las siguientes:

e Los planes de estudios tendran 240 créditos.
e La Universidad propondra la adscripcidn del titulo de grado a alguna de las
ramas de conocimiento siguientes:
*  Artes y Humanidades
*  Ciencias
- Ciencias de la Salud
- Ciencias Sociales y Juridicas
= Ingenieria y Arquitectura

e Elplande estudios debera contener como minimo 60 créditos de formacién
basica, de los que al menos 36 créditos estaran vinculados a alguna de las
materias que se recogen en el Anexo 2 del decreto, para la rama de
conocimiento a la que se pretenda adscribir el titulo.

En cuanto al reconocimiento de los créditos de Grado, el RD también establece que,
siempre que el titulo al que se pretende acceder pertenezca a la misma rama de
conocimiento, seran objeto de reconocimiento los créditos correspondientes a
materias de formacidn basica de dicha rama. Dichas materias bdsicas para el area
de conocimiento de Ingenieria y Arquitectura, recogidas en este decreto son:

*  Empresa
- Expresion Grafica
+  Fisica

*  Informatica
- Matemadticas
*  Quimica

Con todo ello el titulo propuesto se disefié para permitir la insercién laboral de los
graduados en Ingenieria de Edificacion por la UPV en el amplio abanico de
actividades de caracter profesional que actualmente desempefia el Arquitecto
Técnico. Ademas, garantizaba, por su caracter de Grado, el acceso a otros niveles
formativos y de especializacion académica y profesional, posibilitdindose esta
especializacion desde la estructura ciclica de formacion universitaria establecida a
partir de los acuerdos de Bolonia.

Por su parte la UPV, y dentro de esa adaptacidn a las directrices de Bolonia, sefialé
como sus fines la intensificacién en la cooperacion internacional mediante el
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intercambio de miembros de la comunidad universitaria, la colaboracion en el
campo de la docencia, la investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion, y
lo materializé con programas para la movilidad de estudiantes, como el Sistema de
intercambio entre Centros Universitarios Espainoles (SICUE), el Programa Espafiol
de Ayudas a la Movilidad de Estudiantes (SENECA), el Programa de Intercambio
Europeo Sdcrates-Erasmus y el Programa de Ayudas para el intercambio con
centros no europeos PROMOE, y con programas para la movilidad de profesorado,
como las estancias cortas Sécrates-Erasmus, el Programa APICID (Aportacion para
Internacionalizacién, Colaboracién Internacional y Docencia), el Programa Mentor
y el Programa de Docencia en Inglés de la UPV.

4.5. El Plan de Estudios del Titulo de Grado de Ingenieria
de Edificacion

El PE del Titulo de Grado de Ingenieria de Edificacion adaptado ya al EEES es el que
se encuentra actualmente en vigor®®.

En el afio 2005 la Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacién®

publicé el Libro Blanco del titulo de Grado en Ingenieria de Edificacion, tomando
como base la titulacidon de Arquitectura Técnica®®, y que daria acceso a la profesion
regulada ya existente de Arquitecto Técnico. Hablemos primero de la
estructuracion de sus contenidos.

Se organiza en cuatro cursos de 60 créditos ECTS cada uno de ellos. Cada crédito
supone un volumen total de trabajo del alumno que se sitta en el intervalo de 25 a
30 horas por crédito®. Cada crédito ECTS supone 10 horas de docencia presencial,
en cualquiera de sus modalidades, y entre 15 y 20 horas para el resto del trabajo
del alumno, incluida la evaluacién® Con carécter general, la docencia practica no
podra superar el 50% del total de la docencia presencial de la materia, es decir, las
5 horas por crédito impartido.

%6 Aunque con otra denominacién como se verd en el siguiente apartado de este capitulo.

57 Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacién, en adelante ANECA.

8 Arquitectura Técnica, en adelante AT.

5% De acuerdo con la definicion de crédito ECTS, recogida en el Real Decreto 1125/2003, de 5 de septiembre, por
el que se establece el sistema europeo de créditos y el sistema de calificaciones en las titulaciones universitarias
de caracter oficial y validez en todo el territorio nacional (BOE-A-2003-17643).

0 De acuerdo con el Documento Marco de Disefio de Titulaciones UPV.

Integracién de la metodologia BIM en la programacidn curricular de los estudios de
Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de Edificacion: disefio de una propuesta



Inmaculada Oliver Faubel 49
Tesis Doctoral 2015 Capitulo 4

El PE por tipo de materias se estructura respetando las premisas vy
recomendaciones recogidas en el RD 1393/2007 y en el Documento Marco de la
UPV. Los contenidos del titulo se agrupan en mdédulos y materias. La distribucion
de créditos por mdédulos y materias se ha definido teniendo en cuenta, ademas de
las reglas anteriores, los criterios minimos de agrupacion disciplinar sefialados en
la Orden ECI/3855/2007°, sobre los titulos oficiales que habiliten para el ejercicio
de la profesion de Arquitecto Técnico. Las asignaturas que desarrollan los médulos
y las materias tienen un tamafo minimo de 4,50 créditos para las asignaturas
semestrales; el de una asignatura anual es de 9 créditos como minimo; y el de las
asignaturas pertenecientes a materias bdsicas es de 6 créditos. Con el fin de facilitar
el ajuste de las asignaturas al plan de estudios cada semestre puede tener entre 27
y 33 créditos.

La distribucién del PE en créditos ECTS por tipo de materia, por mddulos y por
materias, al igual que la distribucién secuencial y detallada de las asignaturas por
cursos y semestres se puede consultar, en este caso también, en el Anexo 1.

Se destinan 6 créditos ECTS al mddulo obligatorio Practicas Externas, entre cuyas
competencias se ha incluido especificamente la referida al desarrollo de aptitudes
sociales y de la capacidad de comunicacién del alumno y que esta disefiado como
refuerzo formativo adicional de muy diversas competencias derivado de la
experiencia profesional y persigue, asimismo, favorecer la insercién laboral del
alumno. Los 12 créditos ECTS del Proyecto Fin de Grado tienen cardacter obligatorio.
El PFG debe constituir un ejercicio de integracion de las ensefanzas recibidas y las
competencias adquiridas. Por ultimo, el PE contempla 18 créditos ECTS se
organizan en dos médulos optativos de complementos especificos e intensificacion,
dotados con 6 y 12 ECTS respectivamente, que deben permitir al alumno ahondar
en una o varias materias directamente relacionadas con los diferentes ambitos de
especializacion profesional, de formacién cientifica o tecnolégica e instrumental.

Pero ademas de la nueva estructuracién de contenidos, la adaptacién de la, hasta
ahora, diplomatura en Arquitectura Técnica a Titulo de Grado conllevé ademas la
intencion del cambio en la denominacién. Esto fue en su momento el centro
amplios debates, tanto en el dmbito académico como en el profesional. La
denominacion de Arquitecto Técnico no existe como tal en la mayoria de los paises
de la Unidn Europea e, impulsado por la declaracidn de Bolonia, se hizo mas

61 ORDEN ECI/3855/2007, de 27 de diciembre, por la que se establecen los requisitos para la verificacion de los
titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesién de Arquitecto Técnico (BOE-A-2007-
22447).
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evidente la necesidad de convergencia y homologacién dentro del EEES. Para la
nueva denominacion se sopesaron algunos aspectos que llevaron desde el inicio del
debate a presentar dos alternativas a la denominacion.

Una de las alternativas optaba por incluir la palabra “ingenieria”. Se enfatizaba asi
la formacidn tecnolégica, al tiempo que acercaba la titulacién a los restantes paises
de la Unidn Europea, en los cuales las titulaciones con contenidos académicos
asimilables y con ejercicios profesionales afines tienen denominaciones muy
dispares entre las que predominan las ingenierias.

La otra alternativa pasaba por mantener la palabra “arquitectura” ya que la nueva
titulacién iba a ser la continuacidn natural de la, hasta entonces, Arquitectura
Técnica, siempre dentro del ambito técnico de la Arquitectura y desarrollando
funciones propias. Venia a apoyar esta propuesta el hecho de que la denominacién
actual de la titulacidn de Arquitecto Técnico y la de Arquitecto han coexistido con
normalidad en el ambito nacional académico y profesional. También es cierto que
en Europa hay algunas titulaciones asimilables a la actual de Arquitecto Técnico que
incorporan las palabras arquitecto/arquitectura.

Asi la nueva titulacion, basada en la de AT, trataba de definir un nuevo profesional
que recogiese y ampliase la formacién actual, que asumiese las funciones
tradicionales y las de los nuevos perfiles profesionales emergentes. Al mismo
tiempo habia de ser facilmente entendible, por ser similar a la que ostentan
mayoritariamente los profesionales europeos que desempefian funciones andlogas
en sus paises respectivos. En consecuencia, y por todo lo expuesto anteriormente,
la propuesta aceptada acabd siendo la de Titulo de Grado en Ingenieria de
Edificacion (ANECA 2005).

Pero, aparte de la cuestion de la denominacién, hubo otros dos aspectos
fundamentales que también contaron con un amplio consenso entre las escuelas y
los profesionales.

Por una parte terminar con las duraciones desiguales que hasta entonces se daban
entre las programaciones de los estudios de AT en las distintas universidades. El
hecho de que coexistiesen programaciones de 180 o de hasta 270 créditos creaba
problemas tanto desde el punto de vista académico como profesional.

Por otra, la ultima cuestién en la que todos los implicados estaban de acuerdo era
en las expectativas creadas alrededor de los contenidos y capacitaciones que la
nueva titulacidn aportaria a la profesion. El Libro Blanco, pensando en la
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transformacion que el sector de la construccion estaba ya demandando, pretendia
claramente que los contenidos de la docencia fuesen mas alla de las competencias
legales de la profesién. Debia atender a nuevas exigencias docentes vy
metodoldgicas que no solo formasen a los estudiantes en las competencias
profesionales, sino que les preparasen para ese nuevo mundo de la investigacion
académica y la innovacion tecnoldgica que el sector demandaba y que el grado
ahora hacia viable para unos titulados que lo habian tenido vetado por ley hasta
entonces. Con esta nueva ordenacién docente podia acceder a titulaciones de
master y doctorado y, por tanto, a estructuras académicas y tecnoldgicas de
investigacion.

4.6. Estado actual del Titulo de Grado

Bien, pues a pesar de todo lo anterior, este apartado no se puede titular “Estado
actual del Titulo de Grado en Ingenieria de Edificacién” como seria la légica
continuacién del anterior®. Y no se puede hacer porque ese Grado ya no existe. Al
menos no en la mayoria de las escuelas universitarias que imparten la titulacion
gue habilita para la profesion regulada de arquitecto técnico. En concreto en la
ETSIE de la UPV actualmente se imparte el Grado en Arquitectura Técnica.

Vamos repasar como han devenido los acontecimientos desde 2007.

Hasta entonces, como se ha visto, era el Gobierno el que mediante real decreto
creaba los titulos oficiales universitarios y sus contenidos formativos minimos. A
partir del RD 1393/2007 esta competencia para crear ensefianzas y titulos pasa a la
propia Universidad sin necesidad de que haya un catalogo previo como hasta ese
momento. Esto es asi para cualquier titulo a excepcién de los titulos habilitantes
para actividades profesionales. En ese caso el Gobierno debe, de algiin modo,
establecer las condiciones que garanticen que los titulos acreditan la posesion de
las competencias y conocimientos adecuados para esas profesiones. Pero seguira
siendo cada Universidad la que decida la denominacidn de las titulaciones que
imparte. En ese marco legal, la Orden ECI/3855/2007 establece los requisitos de
verificacion de los titulos universitarios oficiales que habilitan para el ejercicio de la
profesién de Arquitecto Técnico dentro del marco del Proceso de Bolonia, y fueron
34 las universidades espafiolas que verificaron titulos en Espafia empleando la

2 Por la misma razén que vamos a exponer se ha titulado el Capitulo actual como se ha hecho.
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denominacion de Grado en Ingenieria de Edificacion y empezaron a impartir dicho
titulo de Grado.

El Consejo General de Colegios Oficiales de Ingenieros Industriales®® interpuso
recurso a la reserva de denominacién (que no del Titulo) de “Graduado en
Ingenieria de Edificacidn” ante el Tribunal Supremo®. Este anuld dicha reserva
mediante sentencia de su Sala 32 de 9/03/10%, e indirectamente también el
Acuerdo del Consejo de Ministros que lo habia aprobado y la Orden ECI/3855/2007.
El argumento que el TS utilizd en su sentencia es que es necesario que las
denominaciones de las titulaciones coincidan con el de las profesiones reguladas a
las que da acceso, argumento al que no se hace referencia alguna en el RD. Y todo
ello a pesar de que dicha denominacidn se habia decidido por las 34 universidades
espafiolas contando con el apoyo de la profesién, con la aprobaciéon de la ANECA y
del Ministerio de Educacion y Ciencia, habiendo sido sus correspondientes planes
de estudios aprobados por el Gobierno, y habiéndose procedido al registro oficial
de los nuevos titulos académicos propuestos por las universidades. La primera
denominacion de Titulo de Grado en Ingenieria de Edificacion que anula el TS es la
de la Universidad de Antonio de Nebrija.

Ante esa anulacion, el Consejo General de la Arquitectura Técnica® manifestd que
la confusién que la denominacidn podia causar lo era al mismo nivel que la que
podian causar otras titulaciones como la de Grado en Derecho con respecto a la
variedad de profesiones reguladas para las que habilita (abogado, procurador o juez
entre otras), o la de grado en ciertas ingenierias cuya denominacidon no encaja con
ninguna profesién. Asi mismo manifesté su desolacién por la anulacién de algo que
habia sido fruto de un importante debate, con mucha participacién desde todos los
estamentos implicados, que el Consejo de Universidades habia ratificado, que los
correspondientes drganos de las CCAA responsables de la materia aprobaron, cuya
propuesta fue elevada por el Ministerio de Educacién al Consejo de Ministros que
finalmente lo adoptd y que “...se puede ver en el Libro Blanco del Titulo de Grado
en Ingenieria de Edificacidn, realizado por dicha comunidad universitaria al amparo
de la convocatoria que al efecto realizara la ANECA...”. (CGATE. Asesoria Juridica,
2011).

63 Consejo General de Colegios Oficiales de Ingenieros Industriales, en adelante CGCOII.
4 Tribunal Supremo, en adelante TS.

65 https://www.boe.es/boe/dias/2010/08/07/pdfs/BOE-A-2010-12708.pdf

56 Consejo General de la Arquitectura Técnica, en adelante CGATE.
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Por su parte y también ante la sentencia del TS, en marzo de 2011 la Direccién
General de Politica Universitaria, dependiente de la Secretaria de Universidades del
Ministerio de Educacidn, dirigié una carta aclaratoria®’ a los rectores de las otras 33
universidades que impartian el titulo en aquel momento en la que les decia que

“La sentencia fundamenta la anulacion del titulo exclusivamente en
lo concerniente a la denominacidn de “Ingeniero de la Edificacion”,
sin que quepa por tanto cuestionar otros aspectos tales como los
relativos al plan de estudios conducente a la obtencion de dicho
titulo, a la validez de los estudios cursados ni a la habilitacion de los
mismos para el ejercicio de la profesion de arquitecto técnico. Por
tanto, todos los estudiantes que han cursado o estdn cursando
dichas ensefianzas...estardn habilitados, a la finalizacion de las
mismas, para acceder al ejercicio de la profesion de arquitecto
técnico...”.

Y que

“.. la referida sentencia afecta exclusivamente al titulo de la
Universidad Antonio de Nebrija, por lo que hasta tanto no se
produjeran nuevos pronunciamientos, el resto de las universidades
espafiolas, podrdn continuar ofertando tales ensefianzas y
expidiendo los correspondientes titulos con la denominacion que ya
ha sido aprobada.”

La Conferencia de Directores de Centros que imparten Arquitectura Técnica e
Ingenieria de Edificacién en Espafia® remitid por dos veces® sendas declaraciones
expresando su rechazo a la sentencia del TS al respecto de la anulacion de la
reserva. En ambos se manifestaba la inequivoca decision de seguir optando por la
denominacion anulada y se instaba al Ministerio de Educacion a establecer con la
maxima urgencia las garantias necesarias para salvaguardar los derechos de

S7http://www.codatie.es/documents-per-penjar/carta-dgpu-a-rectores-ingenieria-de-edificacion.pdf (Ultima
visita 04/09/2015)

68 Conferencia de Directores de Centros que imparten Arquitectura Técnica e Ingenieria de Edificacién en Espafia,
en adelante CODATIE.

69 En 28 de marzo DE 2011 la Declaracién conjunta de la Conferencia de Directores de Centros que imparten
Arquitectura Técnica e Ingenieria de Edificacién en Espafia a raiz de la reunion celebrada en Madrid con Rectores,
Directores de Escuela y Director General de Politica Universitaria del Ministerio de Educacion.
http://www.unav.edu/documents/11310/f75ea037-ba81-40cf-a890-755e7db8fd97. (Ultima visita 04/09/2015)
Y en 5 de julio de 2011 la Declaracién conjunta de los Directores de Escuelas y Centros Docentes que imparten en
Espafia la Titulacién de Ingenieria de Edificacion.

http://www.edificacion.upm.es/ultimas_noticias/CONFERENCIA DIRECTORES Madrid 5 julio 2011.pdf (Ultima
visita 04/09/2015)

Integracién de la metodologia BIM en la programacidn curricular de los estudios de
Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de Edificacion: disefio de una propuesta


http://www.codatie.es/documents-per-penjar/carta-dgpu-a-rectores-ingenieria-de-edificacion.pdf
http://www.unav.edu/documents/11310/f75ea037-ba81-40cf-a890-755e7db8fd97
http://www.edificacion.upm.es/ultimas_noticias/CONFERENCIA_DIRECTORES_Madrid_5_julio_2011.pdf

Inmaculada Oliver Faubel 54
Tesis Doctoral 2015 Capitulo 4

estudiantesy profesionales afectados por la misma. Pedian asi mismo a los rectores
gue se posicionaran. En el segundo escrito solicitaban incluso al Ministerio las
modificaciones legales necesarias para evitar futuras reclamaciones.

Asi las cosas, en 2012 son ya siete las universidades espafiolas’™® con la
denominacion de los titulos de Grado suspendida cautelarmente por los Tribunales
Superiores de Justicia’ de las CCAA correspondientes, entre ellas la UPV.

En marzo de 2012 se presenta una proposicién no de ley en el Congreso de los
Diputados’ exigiendo que:

e el principio de autonomia universitaria en la definicién de las ensefianzas,
de sus denominaciones y sus contenidos quede absolutamente
garantizado;

e todas las titulaciones ya implantadas que fueron acordadas por las
universidades y el Consejo de Ministros en el proceso de construccion del
EEES sean oficialmente reconocidas y, de forma expresa, la de Grado en
Ingenieria de Edificacion.

Al respecto de aquellas dos declaraciones de la CODATIE a las que se hace
referencia mas arriba resulta muy recomendable la lectura del profundisimo y
perfectamente argumentado analisis que de la titulacién y de su evolucion hace
Sanchez Grandia”. Si la lectura de la ponencia da una idea muy clara y
documentada de cédmo se ha llevado a cabo la evolucién y todo lo que ha supuesto
para los que la han gestado desde las escuelas, aun mas interesante resulta el
analisis de “...los argumentos académicos bajo los que las Escuelas han considerado
imposible la proposicion de una denominacion alternativa...”. (Sanchez Grandia
2013)

A diferencia de los argumentos esgrimidos por los demandantes que siempre han
dejado de lado la parte formativa y se han centrado en cuestiones de
denominacion, confusion de denominaciones y otras cuestiones superficiales,
Sanchez Grandia lo argumenta desde el punto de vista académico. Asi defiende la
clara correspondencia de los PE de Ingenieria de Edificacion con los de otras
ingenierias: la presencia de materias de fundamento cientifico, tecnolégico y de
gestion, por ejemplo. En base a este andlisis dos resultados: el primero la

70 Pais Vasco, Burgos, CEU San Pablo, La Corufia, La Laguna y Sevilla.

7 Tribunales superiores de Justicia, en adelante TSJ.

72 http://www.congreso.es/public_oficiales/L10/CONG/BOCG/D/D_063.PDF (Ultima visita 04/09/2015)
73 Rafael Sanchez Grandia, por entonces Director de la ETSIE de la UPV y miembro de la CODATIE.
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argumentacion pormenorizada que hace de su rechazo a cualquier alternativa de
titulo que no sea el de Ingenieria de Edificacidn; y el segundo, su posicionamiento
claro frente al Ministerio de Educacion al que acusa de haber permitido una
situacion que nunca se debié dar y que ha causado un dafio irreparable a las
escuelas, a las universidades, a la profesiéon y a los estudiantes, mads alld de la
confusion que ha creado en el tejido productivo y en la sociedad en general.

A dia de hoy, las consecuencias de la complejisima batalla judicial en la que la
titulacién de Ingenieria de Edificacidén se encuentra envuelta se adelantaban en el
informe del Ministerio de Educacion, Culturay Deporte de 6 de mayo de 2013. Cada
una de aquellas 34 universidades espafolas se encuentra en la actualidad en una o
varias de estas situaciones:

e La sentencia del TS al recurso interpuesto por el CGCOIl anula la
denominacion de “Ingenieria de Edificacion” tanto del Acuerdo del Consejo
de Ministros (2007) como de la Orden ECI/3855/2007.

e Bien por sentencias de anulacién de la denominacién del titulo, bien por
autos de suspension provisional, el TS ha ido confirmando su postura en
base a la confusidén que segun su criterio crea la denominacion.

e Se admiten a trdmite recursos contra los rectores y la publicacién de los PE
interpuestos ante los TSJ cuando no se ha llegado a tiempo de hacerlo
contra el Acuerdo del CM.

e El Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte’ decide no llevar a CM
nuevas propuestas de titulo que ostenten esa denominacion sea cual sea
su estado de tramitacion legal.

e Las universidades estan acudiendo a la jurisdiccion constitucional en
recurso de amparo para solicitar que les sea desestimado el subsiguiente
incidente de nulidad de actuaciones.

e El MECD ha promovido la adopcidn de un acuerdo consensuado entre los
actores implicados para encontrar denominaciones alternativas
satisfactorias que permitan a las universidades emitir titulos para sus
egresados.

e Bastantes de esos expedientes han culminado y practicamente todas las
universidades ya tienen una nueva denominacidn oficial.

74 Ministerio de Educacidn, Cultura y Deporte, en adelante MECD
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Esas nuevas titulaciones oficiales adoptadas por las distintas universidades son,
para el curso 2015-16 las que se detallan en la Tabla 3.

Grado en Edificacién

Grado en Arquitectura Técnica

Grado en Ciencias y Tecnologias de la
Edificacion
Grado en Ciencia y Tecnologia de Edificacion

Grado en Ciencia y Tecnologia de la Edificacion

Grado en Ingenieria de Edificacion

Grado en Ingenieria de la Edificacion

Universidad Alfonso X el Sabio (Madrid)
Universidad Camilo José Cela (Madrid)
Universidad Politécnica de Madrid
Universidad de Navarra

Universidad de Granada

Universitat de les Illes Balears
Universidad de Extremadura
Universitat Politécnica de Valéncia
Universidade da Corufia

Universidad Europea Miguel de Cervantes
(Valladolid)

Universitat Jaume | (Castelld)
Universidad del Pais Vasco
Universidad de Alicante

Universidad de Burgos

Universidad de Salamanca
Universidad Zaragoza

Universitat de Girona

Universitat de Lleida

Universidad Ramon Llull (Barcelona)
Universitat Politecnica de Catalunya
Universidad de Sevilla

Universidad de Alcala (Alcala de Henares)
Universidad Politécnica de Cartagena
Escuela Politécnica de Cuenca
Universidad de La Laguna
Universidad Europea de Madrid
Universidad Pontificia de Salamanca

Universidad Catdlica San Antonio (Murcia)

Tabla 3. Nuevas titulaciones alternativas al Grado en Ingenieria de Edificacion.
2015. Elaboracion propia

Los cambios de denominacidn no han impedido la interposicién de nuevos
recursos, llamados de segunda generacidn, contra la denominacion elegida.
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En el caso concreto de la implantacidon del Titulo de Grado en la Universitat
Politecnica de Valéncia, el proceso ha sido el siguiente:

El Consejo de Gobierno de la UPV de 21 de enero de 2009 aprueba el Titulo
Grado en Ingenieria de Edificacién y la ETSIE lo implanta en el curso 2009-
2010 en 1° curso. El resto de cursos se implantan simultdneamente en el
curso siguiente.

Durante los cursos 2009-2010 hasta 2013-2014 se estuvo impartiendo
simultdaneamente la Titulacién de Grado y la anterior. La docencia de las
asignaturas de AT, en su organizacién docente en 4 cursos, fue
desapareciendo curso a curso, manteniéndose las 2 convocatorias de
examen durante los 2 uUltimos afios en los que ya no hubo docencia. Para el
curso 13-14 todo alumno matriculado en AT debia haber terminado esa
titulacién o debia haberse adaptado al Grado.

Este proceso de adaptacion tuvo especial importancia en el curso 2009-10
para aquellos alumnos que tuviesen en esa fecha pocos créditos de AT
aprobados, a los que se les aconsejo la adaptacion inmediata. También para
aquellos a los que les quedaba por superar el Proyecto Final de Carrera 'y
30 créditos como maximo de AT. En ese caso el alumno podia terminar sus
estudios con el titulo de Ingeniero de Edificacidn superando tres
asignaturas adicionales.

Ademas, desde el mismo curso 2009-2010 hasta el actual, y también
durante el préximo curso 2015-16 los profesionales ya titulados en AT
pueden obtener el Titulo de Grado a través del reconocimiento de
complementos formativos por la superacion de algunas materias y/o por la
valoracion de la experiencia profesional.

El TSJ de la Comunitat Valenciana en un auto dictado en febrero de 2012
suspende cautelarmente la denominacién del titulo de Grado en Ingenieria
de Edificacion.

Por ello el Consejo de Gobierno de la UPV en septiembre de 2012 decide
por "imperativo judicial”, segin palabras de Fernandez Prada, Vicerrector
de Ordenacion Académica, cambiar la denominacion del titulo a Grado en
Arquitectura Técnica "de modo coyuntural mientras se mantenga la
situacion de suspension cautelar” y "para evitar los perjuicios que pudieran
causarse a nuestros egresados hasta que se finalicen los procedimientos
judiciales oportunos”.
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De cualquiera de estas formas, los alumnos han obtenido el titulo de Grado en
Ingenieria de Edificacidn o de Grado en Arquitectura Técnica, con la certeza de que
exclusivamente ellos, y por supuesto los que todavia conserven su titulo de
Arquitecto Técnico, podran ser competentes para el ejercicio de la profesién de
arquitecto técnico. Son los que, cada uno en su momento, fueron de forma
exclusiva disefiados para garantizar que el titulado ha adquirido las habilidades
requeridas para ello.

La situacion legal del titulo en la UPV dia de hoy es la siguiente’:

“En la ciudad de Valencia, a 14 de mayo de 2014. Visto por la
Seccion Quinta de la Sala de lo Contencioso-Administrativo del
Tribunal Superior de Justicia de la Comunidad Valenciana {(...) el
recurso contencioso-administrativo (...) interpuesto (...) en nombre
y representacion del CGCOII, contra la Resolucion de 26 de julio de
2010 de la UPV por la que se publica el Plan de estudios de
Graduado en Ingenieria de Edificacion, (..) fallamos la
inadmisibilidad del recurso (...).”

4.7. La arquitectura técnica del futuro

Puede decirse pues que los profesionales de la arquitectura técnica y las escuelas
gue imparten los estudios, se encuentran actualmente enfrentados a los mismos
colectivos.

Por una parte, a los profesionales de las ingenierias, siempre por una cuestién de
competencias. Se trata de un enfrentamiento indirecto con este colectivo a través
de la futurible LSP, pero claramente provocado por una cuestion de competencias
a raiz de la anulaciéon de la reserva de exclusividad que prevé el anteproyecto de
dicha ley sobre la direcciéon de la ejecucidn de obras en obras con proyectos
redactados por arquitectos. Y de un enfrentamiento directo con el colectivo de
ingenieros por los recursos judiciales que su consejo general ha interpuesto contra

Shttp://www.poderjudicial.es/search/doAction?action=contentpdf&databasematch=AN&reference=71388508&li
nks=%22437%2F2011%22%20%22341%2F2014%22&optimize=20140804&publicinterface=true (Ultima visita
04/09/2015)
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las distintas universidades. Enfrentamiento que no esta tan claro que sea sobre
competencias por estar encubierto tras una burda cuestién de “denominacién”.

Y por otra, a una administracidn estatal y/o autondmica, segun el caso, que

“..han manifestado un notorio desinterés por la resolucion del
contencioso que ha afectado a la denominacion del titulo de Grado
en Ingenieria de Edificacion. Se ha podido oir que la cuestion de la
denominacion no es relevante, y que, desde luego, no podia ser una
rémora para que este potencial de crecimiento pudiera ser
desarrollado.” (Sanchez Grandia 2013)

Se enfrentan, pues, profesidn y academia a un problema comun, por una cuestion
de competencias, de forma directa o indirecta, clara o encubierta, pero con puntos
de vista y por tanto prioridades a la hora de afrontarlo, distintas.

Ante todo esto son muchos los que se preguntan si realmente existird la
arquitectura técnica del futuro.

Que existird como lo ha sido hasta ahora es claro que no; que se denominara
arquitectura técnica tanto la profesién como los estudios no deberian.

Pero ni una cosa ni la otra la sabemos con certeza.

Quiza habria que volver al aflo 2005 en que se redacté el Libro Blanco de la
Ingenieria de Edificacidon. Pero no para volver a redactarlo por fracasado en sus
contenidos u obsoleto por cuestiones legales, sino para recuperar su espiritu y las
cuestiones esenciales que hicieron a aquellas personas a pensar asi esta profesion;
para volver a recuperar la intenciones de formar estudiantes, futuros profesionales
de la edificacion en competencias reales, las demandadas realmente por la
sociedad y el tejido productivo del sector; hacerlo con independencia de las
atribuciones que la ley le otorgue y basado mas en las capacitaciones que el disefio
curricular de los estudios garantice al egresado; disefiar ese curriculo a partir de
contenidos y metodologias de trabajo que garanticen no solo el ingreso con
solvencia en el campo profesional, sino también en el de la investigacién tanto de
innovacion como académica en estudios de posgrado. En resumen encontrar, en
toda esta incertidumbre en que se halla inmersa, la oportunidad.
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Conclusiones Parte |l

Esta antigua profesion evoluciond y se desmarcé de la de arquitecto y constructor
para llegar, no solo a tener sus propias atribuciones y competencias, sino a estar
regulada por ley, esto es, respaldada por una titulacidn oficial.

Si tuvo o tiene una firme consciencia de colectivo, de gremio, puede discutirse. Es
cierto que en ocasiones no lo ha demostrado. Puede recurrirse a la hemeroteca
reciente a comprobarlo. Sin embargo, cuando aparecio la necesidad de adaptar al
EEES los estudios que dan acceso a la profesidn, el consenso fue indiscutible, no
solo dentro del colectivo académico, sino también entre este y el profesional.

Era mucho lo que estaba entonces en juego: homogeneizar la duracién de los
estudios de las distintas escuelas; dejar de ser una titulacién de “grado medio” para
convertirse en una titulacién de grado equiparandose al nivel del resto de estudios
universitarios (antiguas licenciaturas); cambiar una denominacién existente solo en
Espafia por otra mas entendible en el resto de Europa; adecuar los contenidos y las
metodologias de estudio para poder entrar por derecho en los estudios de
posgrado y, con ellos, en la investigacion académica; modificar los contenidos
académicos para poder ir mas alla de las competencia legales y poder dar respuesta
a las nuevas exigencias del sector productivo; y todo ello sin perder un apice de
esas competencias que le garantizaba la ley como profesién regulada.

Ese consenso se evidencid, como sefala Sdnchez Grandia (2013), en la valoracién
gue del Libro Blanco de la Ingenieria de Edificacion hizo la ANECA cuando lo aprobé:

“Merece destacarse el trabajo realizado para la definicion de la
situacion de la actividad profesional y de los estudios en Europa, los
perfiles profesionales y las competencias transversales y especificas
asociadas a ellos en la titulacion propuesta.”
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Y se demostrd que ese consenso se extendia mas alla del ambito académico por las
palabras de agradecimiento que los directores de las escuelas dedicaron al
colectivo profesional y que aparecen en la propia introduccién del Libro:

“..por la buena disposicion mostrada, por su colaboracion y por
todas las aportaciones planteadas desde la profesion, que han
contribuido a los contenidos del proyecto, respetando en todo
momento los criterios académicos...”

Actualmente hay dos espadas de Damocles pendiendo sobre el futuro de la
profesidon. Una es el cambio de atribuciones que se derivaria de la aprobacién de la
prevista Ley de Servicios Profesionales, y otra es la situacién juridica en la que se
encuentra la denominacién del titulo.

¢No hay consenso en este caso en el colectivo profesional, en el académico y entre
ellos? Pareciese que no lo hay. Pero vamos analizarlo.

En la primera cuestion, la de la reserva de exclusividad de algunas de las
atribuciones, pudiera parecer que no lo hay por la incertidumbre. Parece ser que la
aprobacion de la ley es un compromiso del Gobierno Espafiol con Europa, pero el
contenido definitivo, el alcance, la repercusion e incluso los plazos administrativos
de la misma, son una incdgnita a dia de hoy. Lo son tanto por los intereses
contrapuestos de los colectivos profesionales implicados, como por la dificultad
administrativa que supone resolver esta cuestion al final de una legislatura como
nos encontramos ahora. Esta cuestidn afecta de forma directa al colectivo
profesional que ve perjudicada su parcela actual de competencias profesionales en
el ambito de la edificacidn. Ademas, en todo lo que se refiere a la sostenibilidad, la
eficiencia energética en la edificacion, peritaciones, auditorias, certificaciones,
estudios de viabilidad energética, rehabilitacion energética, inspecciones técnicas,
etc., ha aparecido un abanico de posibilidades de trabajo al que otros colectivos de
técnicos también quieren tener acceso.

Algunas de estas atribuciones no estan explicitamente resefiadas en la legislacion
actual. Ello ha llevado a situaciones puntuales en las que las competencias de unos
frente a las de otros en estos campos, por ejemplo las de arquitectos técnicos y
arquitectos frente a las de ingenieros, se estén dirimiendo en los tribunales. Un
ejemplo de ello, entre muchos otros, es la reciente sentencia del TSJ de Catalufia’®

76 Sentencia del TSJ de Catalufia, de 22 de enero de 2015, de la Sala de lo Contencioso Administrativo, Seccidon
Tercera por la que se desestima el recurso nimero 42/2011 contencioso-administrativo interpuesto por el Colegio
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apoyando un decreto de la Generalitat que no reconoce la competencia de los
ingenieros industriales para realizar las ITES (Inspecciones Técnicas de Edificios).
Todo ello contribuye légicamente a enrarecer el ambiente y a centrar al colectivo
profesional de los arquitectos técnicos mds en esta primera cuestion de defensa de
sus atribuciones que no en la segunda.

Con la segunda cuestion nos referimos a la de la denominacién del titulo. La
situacidn juridica es demasiado compleja para que tenga una solucién a corto plazo
y de momento ni siquiera homogénea para todas las universidades. Hay recursos
presentados y sentencias o autos de respuesta a estos recursos en tribunales de
distinto rango simultdneamente y que afectan a todas las escuelas a la vez o a cada
una de ellas en particular. Esto hace que cada una de ellas se encuentre, por plazos,
en una situacion juridica distinta, afectada por el TS, por el TSJ de la CA
correspondiente, o por ambos.

Por ejemplo, hemos visto que las denominaciones son diversas; algunas escuelas
mantienen la palabra “ingenieria” en su denominacién sin haber sido recurrida o
estdn en espera de resolucién al recurso; la de otras ha sido recurrida y han optado
por cambiarla provisionalmente; y, por ultimo, como ha ocurrido en Valéncia, tras
ser recurrida y cambiada provisionalmente, el TS) de la Comunitat ha dictado
sentencia favorable a la UPV.

Sin embargo, a este respecto todo el mundo tiene claro, y por tanto también el
colectivo profesional, que una u otra denominacién, provisional, alternativa o
definitiva, no va a afectar a las competencias y atribuciones que de momento tiene
la profesidn de arquitecto técnico, que es a lo que se alude al final de cualquier
resolucién judicial. Es por ello que, como deciamos, para los profesionales y para
quienes los representan, los colegios, esta cuestion no es una prioridad, inmersos
como estdn en una devastadora crisis del sector de la construccién y con un ALSP
pendiente de debate en el Congreso de los Diputados.

Por su parte, cualquier cambio competencial y de atribuciones que se derivase del
debate, tramitacion y aprobacién del actual ALSP necesitaria ineludiblemente una
reestructuracién, cuando no un cambio radical, en los planes de estudio de
arquitectura técnica que se encuentran en vigor desde 2009. Son estos
precisamente los planes de estudios la denominacién de cuyo titulo se encuentra

de Ingenieros Industriales contra el Decreto de Medio Ambiente y Vivienda de la Generalitat de Catalunya
187/2010, sobre la inspeccidn técnica de edificios de viviendas.
http://www.poderjudicial.es/search/doAction?action=contentpdf&databasematch=AN&reference=7366012&lin
ks=&optimize=20150505&publicinterface=true (Ultima visita 04/09/2015)
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en los tribunales. En algunos casos a través de los recursos presentados contra los
rectores en los TSJ de las CCAA por la aprobacién de los propios planes. Y es la
denominacion de los titulos que cada una de ellas esta afo tras afio expidiendo. Es
l6gico pues que para las universidades, y para el resto del colectivo académico, esta
sea su prioridad. De alguna manera su crédito y prestigio social se ha puesto en
entredicho.
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Capitulo 5. Building Information Modeling

5.1. Antecedentes

La crisis financiera internacional que sobrevino en el 2008 como consecuencia de
la compra generalizada, por parte de grandes fondos de inversién, de activos
téxicos hipotecarios calificados como productos de alta rentabilidad garantizada,
trajo consigo el cuestionamiento de todo el sistema econdmico actual.

Todos los sectores industriales se vieron afectados por esta situacidn en mayor o
menor medida pero el sector de la construccidon fue uno de los mas golpeados.
Inicialmente se le sefialé como el causante de la crisis. La desconfianza crediticia
provocd que el sector no encontrase fondos para financiar su actividad y los
compradores finales tampoco podian optar a préstamos hipotecarios para adquirir
cualquiera de los productos inmobiliarios.

Esta situacidon coyuntural en la que a dia de hoy aln nos encontramos puso de
manifiesto, ademas, las graves deficiencias estructurales que el sector de la
construccion tiene. Numerosas han sido desde entonces las voces autorizadas que
reclaman una reconversién del sector, un cambio en el modelo productivo y una
apuesta por la innovacion, la mejora de la productividad y la competitividad,
escapar de la especulacién y el intrusismo y fomentar la profesionalizacién y mayor
cualificacion de la fuerza de trabajo y conocimiento de esta industria. Dicho de otro
modo: que se convierta en una industria que genere valor afiadido a la riqueza de
un pais (Winch 2003b).

La revisiéon de la produccidn cientifica en este sentido nos muestra que la mayoria
de los autores realizan la analogia entre la industria manufacturera y la industria de
la construccidn (Crowley 1998, Winch 2003a), los procesos de reconversién de la
primera y la posibilidad de su aplicacién a la segunda, respetando sus propias
caracteristicas e idiosincrasia. Se busca trasladar, adaptar y aplicar otros modelos
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productivos a la construccidn. Pero no todas las propuestas han tenido éxito,
detalle que, sin duda, nos muestra que no es facil replicar en la construccion
soluciones que en otros sectores si que han funcionado. (Fuentes Giner 2014)

El sector de la construccion relne una serie de caracteristicas comunes
independientemente del pais en el que se analice y que lo convierten en un sector
productivo al margen de la mayoria de las teorias econdmicas y de productividad
gue podrian ser aplicables al resto. (Fuentes Giner 2014):

e Estd compuesto mayoritariamente por microempresas (de 0 a 5
trabajadores maximo), con un area de produccion y cadena de suministros
muy localizada geograficamente, lo que las hace muy dependientes de las
condiciones directas de su entorno proximo para crecer o subsistir
(especialmente en épocas de crisis).

e Su politica empresarial es cortoplacista, basada en proyectos, con baja
especializacion, sin apenas politicas de inversién en [+D+i, gestion del
conocimiento o mejora de los procesos.

e Elsector de la construccién es muy conservador en cuanto a la introduccién
de innovaciones en su procesos. La actividad constructiva estd
extraordinariamente regulada e intervenida administrativamente, lo que
junto con su rigida estructura jerdrquica y el reparto de responsabilidades
y riesgos establecido por ley entre los distintos agentes, hace que la toma
de decisiones se dilate en el tiempo o que incluso se desestimen soluciones
innovadoras por sus posibles consecuencias legales posteriores. En este
sentido, la dificultad de simular procesos de forma virtual y evaluar sus
efectos convierten a este sector en altamente inmovilista.

e Elciclo de vida del proyecto se gestiona y acomete con procedimientos de
trabajo mayoritariamente rudimentarios y artesanales, fuera de un proceso
industrial de mejora continua. Si bien es cierto que la fase de disefio se
desarrolla con herramientas digitales y que en la fase de ejecucién es
notable el avance tecnoldgico en los materiales de construccion, soluciones
constructivas o recursos auxiliares para la ejecucién de la obra, la gestion
de todo el ciclo de vida y de la informacidn que se genera a lo largo de él,
en cada fase, es compartimentada. No es compartida con el resto de fases,
o incluso dentro de la misma fase del ciclo y, cuando lo es, no resulta
significativa porque no se transmite actualizada o en un formato adecuado.

Como se ha indicado, el hilo conductor del sector de la construccion es el proyecto,
que abarca todo el ciclo de vida del producto resultante, desde su fase de iniciativa
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y concepciéon hasta su demolicién o actualizacidon para un nuevo uso. Todos los
agentes intervinientes en el proceso responden a la llamada de la iniciativa y
organizan su produccién en funcién de los proyectos que tengan contratados. Por
ello decimos que la construccidn es una industria orientada y basada en proyectos.

El proyecto toma forma en una serie de documentos que se generan a lo largo de
su vida, respondiendo a las necesidades de cada fase. En estos documentos se van
plasmando las definiciones, instrucciones, procesos, andlisis, valoraciones,
modificaciones, toma de decisiones, etc. En resumen, toda la informacion necesaria
para su definicidon, materializacidén y conservacién. La documentacidn que se genera
a lo largo del proyecto tiene distintos objetivos, formatos, propietarios legales o
intelectuales, destinatarios y repositorios donde se guarda. A pesar de la
importancia que para esta industria tiene el proyecto y su plasmacion en forma de
documentacién contenedora de la informacion necesaria para llevarlo a cabo, no
existe una cultura de gestidn y custodia de esta informacién de forma organizada 'y
jerarquizada en funcidn del agente que requiera acceso a la misma. Y menos de su
comparticiéon en formato abierto y editable, dadas las implicaciones legales que
puede conllevar una modificacidn no autorizada ni registrada su autoria.

La gestion tradicional de la informacion de un proyecto de construccion a lo largo
de su vida es el siguiente:

e Como todo proyecto, el de construccién es Unico, singular, irrepetible y
heterogéneo, definido por la dificultad de encontrar productos finales
similares. Y también cuenta con las tres constricciones de cualquier
proyecto: objeto, coste y plazo de ejecucion.

e En la fase inicial de definicidon del objeto constructivo se buscara aunar el
programa de necesidades del promotor y su viabilidad con el disefio y la
reglamentacion en vigor, finalizando el proceso en la generacion de la
documentacién administrativa necesaria para obtener los permisos legales
preceptivos. La creciente complejidad y especializacion que hoy en dia
exige la normativa a los proyectos de construccién obliga a que el mismo
no pueda ser desarrollado por un solo técnico generalista. Exige de la
concurrencia de varios profesionales expertos en cada una de las disciplinas
que abarca. Ello nos lleva a la necesidad de trabajar en equipos
multidisciplinares, con constante intercambio de informacion entre ellos
para que la documentacion resultante sea coherente entre si, con la
normativa y con el programa de necesidades. Sin embargo, cada
especialista trabaja de forma estanca su drea de especializaciéon, sin
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contrastarla con el resto. Ademas, si la informacion cambia o se actualiza
durante el proceso en una de las areas, no necesariamente se refleja en la
documentacion final del resto de participantes. La coherencia e integridad
de la informacién del proyecto no estd garantizada. Si esto no fuera
suficiente, en plena era digital, el software y las herramientas informaticas
con las que trabaja cada componente del equipo no son necesariamente
compatibles entre si ni se puede intercambiar la informacidn, o se hace con
pérdida de parte de la misma debido a las restricciones de los formatos de
intercambio de datos. Por supuesto, existe una revision final del
documento de proyecto resultante por parte del responsable ultimo del
mismo, pero como se ha dicho, la necesaria especializacion en cada
disciplina y la compleja y extensa documentacién que por normativa debe
contener un proyecto de construccién hace que le sea muy complicado
testear y detectar las incongruencias e incoherencias que pueda haber
entre las distintas partes que lo componen. A esto habria que afiadir la
presion del cumplimiento del plazo de entrega al promotor.

e En la fase de licitacion del proyecto entra en juego un nuevo agente que
hasta ahora no ha intervenido: la empresa constructora con sus
proveedores, subcontratas e industriales necesarios para valorar técnica y
econémicamente la materializacion del producto. Y de nuevo vuelve a
compartimentarse la informacion del documento proyecto en las partes
que corresponden a cada oficio y especialidad interviniente para que la
estudien y valoren. El proceso de comprension y conocimiento global del
proyecto por parte de cada participe de la industria en esta fase es muy
bajo. Se limita a estudiar de forma restringida su ambito de actuacidn sin
contemplar las inferencias y solapes con otros oficios o trabajos. Ademas,
la documentacidn que se le entrega a cada empresa, en soporte papel o
digital, no es editable. En el caso de planos son representaciones diédricas,
distribuidas en varios planos con distintas vistas e informacién contenida
en ellas y no necesariamente coherente entre si o con el resto de la
informacidon del documento de proyecto facilitado.

e Una vez se produce la adjudicacion de la obra, se inicia la fase de
preconstruccion y construccién. En ella, la empresa constructora se
convierte en la guarda y custodia de la informacién previa y la que se
genere a lo largo de todo proceso. Bajo la supervision del equipo técnico
de proyecto’’ se procede a la ejecucién y materializacion del proyecto. Es

77 El equipo técnico de proyecto en nuestro pais se conoce como Direccidn Técnica Facultativa de la Obra.
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en esta fase cuando se empieza realmente a madurar y comprender el
proyecto por parte de la empresa adjudicataria y su cadena de suministro.
es ahora cuando empiezan a surgir las incompatibilidades con los
procedimientos de trabajo, con actividades programadas
simultdneamente, plazos de suministro, etc., al mismo tiempo que
empiezan a aflorar las incoherencias o falta de informacién que pudiera
contener la documentacién de proyecto. Fruto de todo ello, el proyecto
sufre modificaciones a lo largo de todo el proceso, lo que conlleva
irremediablemente a un alargamiento en el plazo de ejecucion previsto y
una desviacidon presupuestaria provocada tanto por las modificaciones
como por la correccidn de la falta de integridad de la informacion de la
documentacién contenida en el proyecto.

e Finalizada la fase de ejecucién, se produce la entrega de la construccion al
promotor y/o a sus usuarios finales. En ese momento es preceptiva la
entrega de la documentacién final del proyecto, que incluya todas las
modificaciones que se han realizado durante la construccion. En el caso de
edificacién residencial también se debe entregar el Libro del Edificio con la
planificacién del mantenimiento del mismo. No es habitual que los
profesionales que se encargardn a partir de ese momento del
mantenimiento hayan participado en la fase de ejecucidon. No existe una
transmisién de informacidn significativa sobre los cambios que haya podido
sufrir el proyecto. Es necesario un nuevo proceso de aprendizaje de la
construccion resultante y de interpretacion de la informacién que se
entrega. Por cierto, informacidon nuevamente en formato no editable, en
soporte papel o digital, no necesariamente coherente ni atil para los
trabajos durante la vida util del objeto.

e Dependiendo del tipo de construccién, la fase de explotacién vy
mantenimiento de la misma no se acostumbra a documentar como
continuacién del proyecto de ejecucién o de final de obra. No existe
continuidad en la transmision y registro de la informacion que se vaya
generando. Si durante la vida util del edificio se cambian los responsables
de su mantenimiento, con toda seguridad sera necesaria una nueva toma
de datos y elaboracién de la documentacion de la construccidon para
continuar con su mantenimiento. Y esta situacion se repetira hasta la fase
de desmantelamiento o intervencidn para cambio de uso.

Parece obvio que este proceso rudimentario de gestion de la informacién de un
proyecto de construccidn, elemento fundamental de toda la actividad econémica
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del sector, no tiene equivalente en el resto de sectores industriales. Pero es que
tampoco lo tiene el producto resultante. Las caracteristicas que diferencian al
producto de la construccidon de cualquier otro producto industrial son (Pellicer
2003, Alshubbak 2010, Fuentes Giner 2014):

e lasingularidad de cada producto construido, caracteristica que dificulta su
fabricacidon en serie: aunque se implementen procesos constructivos
susceptibles de sistematizacién, el ensamblaje final en el sitio siempre
diferencia el procedimiento y el resultado con respecto a otros, ya que la
diferente normativa, orografia, condiciones climatoldgicas, recursos
disponibles, etc. suponen la existencia de una amplia gama de productos
finales.

e lLainmovilidad, lo que supone una seleccién cuidadosa de la localizacién a
priori de la construccion.

e Esa misma inmovilidad nos lleva a la siguiente caracteristica del producto
final: su dispersion y fraccionamiento, dado que los productos se van a
utilizar o consumir en el lugar donde se crean por su propia naturaleza de
inmuebles. Este hecho imposibilita la concentracidn de la actividad fabril,
que se desplaza al lugar donde la produccién sera ofertada y sus servicios
consumidos.

e Elelevado tiempo de produccién/maduracién del producto resultante, que
conlleva un alto grado de incertidumbre por los cambios que podrian
suceder durante dicho periodo y que pueden afectar al proceso en si
mismo, al producto resultante o a su comercializacion final.

e La existencia de multiples procesos alternativos a los procesos
constructivos inicialmente previstos, lo que implica la posibilidad de un
sinnimero de funciones de produccidon para cada bien terminado del
sector. La existencia de diversas posibilidades en cuanto a la combinacion
de factores de produccién (factor econdmico, factor conocimiento y factor
industria) complica el analisis de oferta de acuerdo con las teorias
econdmicas convencionales.

e Elevada durabilidad y vida util del producto, caracteristica que implica una
serie de actividades de conservacidon y mantenimiento en el conjunto de la
produccién total, asi como una importante atencién a la gestion de todo el
ciclo de vida de cada producto Unico.

e El producto es susceptible de ser definido por el usuario, o bien
personalizarlo una vez definido por el equipo de disefio. Ademas, la
definicion o modificacién del programa de necesidades del usuario se
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puede producir en cualquier momento del ciclo de vida del producto. Esta
cualidad agrega complejidad y singularidad a cada producto, que en el caso
de la edificacién residencial llega a grados de particularizacién extremos.

e La busqueda de la estética, la integracion y el respeto por el entorno y el
medio ambiente.

Todas estas particularidades del proceso constructivo y del funcionamiento
tradicional del sector hacen que la construccion, a pesar de ser motor econdmico y
de empleo en todas las economias representando el 9% del PIB mundial y el 7% del
total de la poblacién activa mundial (Horta 2013), se sitie como la industria con
menor indice de productividad y competitividad de todos los sectores si
exceptuamos la industria agricola y ganadera. (Teicholz 2004)

En el ambito de la edificacidon residencial, resulta dificil de comprender que
tratandose de la industria que fabrica el producto de primera necesidad mas caro
del mundo y que constituye la mayor inversién que una persona realiza a lo largo
de toda su vida, se preste tan poca atencidon a la mejora continua de su gestién, a
intentar corregir las desviaciones de objeto, coste y plazo que se suceden
permanentemente en cada proyecto de construccién.

La justificacion al porqué el sector apenas innova en la busqueda de soluciones a
las carencias en la gestidn de todo el proceso y sus consecuencias parece
encontrarse en que los activos de inversion en la construccion (el suelo y el objeto
de la construccidn ya terminado) fluctian en su valor por tendencias alcistas o
depreciativas del mercado independientemente del proceso intermedio que lleva
desde el primero al segundo activo (Sabatini 1990). El precio del suelo y el del
producto de construccion terminado son independientes del coste de fabricacion.
En el caso concreto de la edificacion residencial, se ha demostrado que el precio
alcista de la vivienda terminada se repercute inmediatamente en el precio del suelo
donde se puede construir dicha vivienda, sin intervencién ni consideracion del coste
de construccién (Garcia_Montalvo 1999). El hecho de que exista demanda de
viviendas en una zona hace que se incremente su precio en el mercado. Y,
consecuentemente, el precio del suelo donde se pueden construir estas viviendas
también sube. Esta situacion convierte a suelo y viviendas en activos de inversion
muy interesantes para las empresas. Tan interesante que a las empresas
promotoras, hasta la crisis de 2008, les dejo de interesar la eficiencia de la
produccion como principal fuente de incremento de beneficios, puesto que con la
tradicional carrera alcista de los precios de suelo y viviendas construidas
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(independientemente del coste de produccién que tuviesen) tenian beneficios
asegurados en cualquier caso (Winch 2003b).

Pero, como se ha dicho, esta concepcidn tradicional del sector cambio a partir de
2007-08. El estallido de la burbuja inmobiliaria en muchos paises y la posterior crisis
financiera que desencadend hizo que la crisis del sector de la construccién no fuese
solo coyuntural (como otras tantas anteriores ocurridas) sino que se convirtio en
estructural, cuestionando todo su modelo productivo, empresarial y organizativo.

La necesidad de reconvertir y poner en valor un sector hasta ese momento
especialmente especulativo y con un alto grado de intrusismo hizo que se alzasen
voces desde todos los ambitos de la sociedad reclamando un repensar el modelo.

La crisis internacional hizo que los compromisos de déficit de los paises afectados
redujesen drasticamente su inversién en obra publica y su mantenimiento. Los
usuarios finales que habian invertido en la adquisicion de sus viviendas o inmuebles
de negocio se encontraron con grandes dificultades para hacer frente a los
préstamos hipotecarios. Las entidades financieras dejaron de conceder nuevos
préstamos hipotecarios ante la situacion de desconfianza en el mercado de
inversiones a causa de los activos toxicos circulantes calificados como productos de
alta rentabilidad garantizada y en los que muchas de ellas habian invertido. La
oferta de viviendas superé a la demanda y, por primera vez en mucho tiempo, su
precio se deprecié hasta niveles muy anteriores a los de inicios del siglo XXI. Por
tanto, aquellos que tenian viviendas que no podian pagar se encontraron con que
su precio de adquisicidon era muy superior al de venta tras la crisis. Y con ello, el
suelo comprado en la etapa alcista para la construccién de nuevas viviendas, ante
la caida de demanda y depreciacidn de estas, cayé también en picado, por lo que el
valor en activos inmobiliarios de las empresas del sector se devalud en tal medida
que muchas protagonizaron las mayores quiebras de empresas que cotizan en
bolsas de valores internacionales.

Tras la casi desaparicion de la actividad en el sector, durante los siguientes afos
surgieron distintas iniciativas entre empresas, profesionales e investigadores
especializados en la construccién en busca de nuevos modelos del negocio, mejorar
los procesos y en una mayor sostenibilidad y control sobre las desviaciones de
costes, plazos y alcance de los proyectos.

Integracién de la metodologia BIM en la programacidn curricular de los estudios de
Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de Edificacion: disefio de una propuesta



Inmaculada Oliver Faubel 73
Tesis Doctoral 2015 Capitulo 5

5.2. La necesidad de que naciera BIM

BIM es el proceso de creacidn y gestion de la informacién de un producto de la
construccion, por lo general en un modelo informatico tridimensional que
incorpora datos relativos a todo su ciclo de vida. Si se emplea en toda su extension,
es una herramienta que se utiliza como parte del proceso de disefio, a lo largo de
la construccién y para el mantenimiento y modificacion del proyecto terminado.

En esa busqueda de nuevos modelos de gestion que hemos mencionado
anteriormente, muchos fueron los que miraron a la industria manufacturera
buscando ejemplos que fuesen trasladables y aplicables a la construccion. No fue
una tarea facil habida cuenta de las particularidades ya descritas de esta industria
y que la diferencian considerablemente del resto.

Sin embargo, el intento por mejorar la gestién de todo el proceso constructivo, de
sistematizar su produccién, de mantener un registro activo de los procedimientos
para poder evaluarlos y mejorarlos, de garantizar la trazabilidad de la informacion
y la existencia de un repositorio comun donde organizarla y tenerla disponible y
actualizada, etc. hacia que los referentes se encontrasen directamente en la
industria manufacturera, que ya habia pasado por todo ese mismo proceso de
reconversion y reinvencion. En definitiva, la pretensién de todas las innovaciones
propuestas para la mejora del proceso productivo es buscar que la construccion se
parezca cada vez mas a una industria de verdad y menos a una actividad artesanal.
La construccidn se percibe en la sociedad como una industria subdesarrollada y las
propuestas de innovacion pretenden ponerla en valor mediante un viraje hacia la
construccion industrializada y sistematizada, igual que cualquier manufactura,
donde el producto resultante ha sido previamente testeado, sometido a pruebas,
al desarrollo de distintos prototipos mejorados y al anadlisis de la cadena de
produccién mas eficaz, que aporte el mayor rendimiento de los procesos
reduciendo al minimo el grado de incertidumbre sobre los costes y plazos de
fabricacion. Y todo ello previamente a su definitiva produccion (Winch 2003b).

En el analisis de los métodos que la industria manufacturera habia implantado para
la mejora de su productividad y competitividad se encontraba el sistema Product
Data Management’®, mediante el cual toda la informacién relativa al producto que

78 Product Data Management, en adelante PDM.
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se vaya generando durante su ciclo de vida quedaba registrada, organizada,
actualizada y disponible en tiempo real para su consulta.

Ademads, la convivencia de diversos sistemas para la gestidén de esta informacién en
distintas areas de la organizacion manufacturera (concepto, disefio, prototipado,
simulacién, cadena de suministros y montaje, fabricacidon, venta, servicio
postventa, atencidn al cliente, mantenimiento y retirada del producto) obligaba a
la comparticion de la informacién entre todos ellos por lo que era necesaria la
elaboracion de protocolos y estandares para que los distintos sistemas pudiesen
consultar, anadir y registrar nueva informacion generada durante el ciclo de vida.

En la era digital y de la informacion, esta posibilidad venia dada por las tecnologias
de la informacidén y la comunicacién y la ingenieria informatica. La posibilidad de
crear bases de datos independientes del software que las generase, capaces de
funcionar, recibir registros y devolver consultas desde cualquier programa capaz de
entenderse con ellas siempre que utilizase el mismo lenguaje de programaciony la
estandarizacién del registro de la informacidon comun a toda la organizacion.

El equivalente a PDM en el ambito de la construccion es la tecnologia BIM. Un
repositorio de bases de datos interrelacionadas capaces de recibir y suministrar
informacién de forma bidireccional hacia/desde cualquier programa de software
gue trabaje con los mismos estandares de relacién.

La primera idea de este repositorio comun para el producto de la construccién fue
esbozada por Charles M. Eastman, del Georgia Tech Institute of Technology,
durante la década de los 70-80 del siglo pasado, postulando en su produccion
cientifica el concepto de modelo de informacion de la construccion sobre el que se
construye, crece y se alimenta el proyecto de construcciény la industria que trabaja
en torno a él.

Con la popularizacién de la tecnologia informatica aplicada a partir de los 90, la
empresa hingara Graphisoft® creé un entorno cerrado de CAD (ArchiCAD™) bajo
la idea de Virtual Building (edificio virtual) en el que los elementos dibujados
contenian ademads informacion relativa a los mismos.

Sin embargo, el modelo de Eastman era tedrico, sin tecnologia que lo soportase e
hiciese posible y el entorno de ArchiCAD era cerrado, no interoperable ni
compartido con otras aplicaciones ajenas a la marca fabricante.

Mientras tanto, en 1997, el ingeniero de software norteamericano Leonid Raiz, que
trabajaba como desarrollador del software paramétrico para objetos mecanicos
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Pro-Engineer™, empezd a trabajar con la posibilidad de crear un programa
paramétrico para arquitectura, tal y como existia para la ingenieria mecanica. Raiz
fundo la empresa Charles River Software en octubre de 1997. En febrero de 1998
se uniod a él Irwin Jungreiz, también desarrollador de Pro-Engineer. Consiguieron
fondos de inversién para desarrollar su idea de un software paramétrico para
arquitecturay en abril de 2000 lanzaron la versién 1.0 de Revit’®. Tras la publicacién
de la primera versién de Revit, la compafiia pasé a llamarse Revit Technology
Corporation. El 4 de abril de 2002 la multinacional del software AEC Autodesk
compré Revit por 130 millones de ddlares, pasando sus fundadores y resto de
trabajadores a formar parte de esta corporacion.

Paralelamente, la tecnologia BIM empieza a tomar forma real a partir de 1994,
cuando Autodesk constituyé un consorcio de industrias que la asesorasen en el
desarrollo de una parte del lenguaje de programacién C++ que permitiese soportar
el desarrollo integrado de aplicaciones con funciones diferentes pero que
interactuasen entre ellas. La primera de las ideas consistid en crear un lenguaje
comun que utilizasen todas las aplicaciones y que fuese util para resolver los
distintos cdlculos matematicos, simulaciones, etc. que se necesitan para la correcta
definicidn del producto de la construccion. Ademas, dicho lenguaje debia ser capaz
de contener toda la informacion significativa del producto de la construccion y de
cada uno de los elementos que lo componen, asi como permitir la agregacion de
mas datos e informacidon a medida que fuera necesario. Acababa de nacer la
Industry Alliance for Interoperability®® y, con ella, uno de los mayores saltos para la
innovacion de la construccion: toda la tecnologia que se use durante el ciclo de vida
del producto hablara el mismo lenguaje y todas las areas del proceso podran
intercambiar y compartir informacion.

En 1995 se abrid la incorporacion de nuevas industrias interesadas en participar en
el consorcio. En 1997 se constituyd en una organizacion sin dnimo de lucro con el
objetivo fundamental de publicar en formato abierto, para todo aquel interesado,
las Industry Foundation Class, como un producto neutral, ajeno a intereses
corporativos y comerciales, que pudiera ser utilizado por cualquier desarrollador
para compartir e intercambiar informacidn entre aplicaciones informaticas que
participen durante el ciclo de vida del producto de la construccién.

79 Revit, de Revise it o Revise Instantly: reviselo, cdmbielo o actualicelo, haciendo referencia a que todas las vistas
de un edificio se actualizan con cualquier cambio que se realice en el modelo.

80 Industry Alliance for Interoperability, en adelante IAl. El nombre de la corporacion realmente fue definido en
1997, en una de sus reuniones generales.
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En el afio 2002, Autodesk empieza a utilizar el concepto Building Information
Modeling BIM para el lanzamiento del software Revit que compré a la compaiiia
texana Revit Technology Corporation. Desde entonces este es el término que se ha
popularizado para referirse al disefio paramétrico de edificios en 3D.

En el afio 2005, en su reunién anual celebrada en Noruega, la IAl decidié cambiar
su nombre por el que hoy en dia es conocido: BuildingSMART Alliance®!.
Actualmente se organiza por capitulos donde se agrupan los paises que comparten
un mismo idioma y esta implantada en todo el mundo.

Cualquier profesional, empresa u organizacion relacionada con el sector de la
construccion puede ser miembro de la BuildingSMART. El BuildingSMART Spanish
Chapter® fue fundado en 2010. En el momento de la redaccién de este documento
de tesis, las Unicas instituciones docentes publicas espafiolas que se han integrado
en la BuildingSMART son la Universidad Internacional de Catalunya desde mayo de
2015, la Universidad de La Laguna y la Universidad Europea de Madrid desde junio
de 2015, vy la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de la Universidade da
Corufia, que lo hizo en julio del mismo afio.

El principal objetivo de la fundacion es fomentar la eficacia del sector de la
construccion a través del uso de estandares abiertos de interoperabilidad sobre
BIM y de modelos de negocio orientados a la colaboracion para alcanzar nuevos
niveles en reduccién de costes y plazos de ejecucién.

Para alcanzar este objetivo principal, se basan en los siguientes objetivos operativos
(buildingSMART Espaiia 2013):

e Desarrollar y mantener estandares BIM internacionales, abiertos y neutros
(Open BIM a través de Open Standards)

e Acelerar la interoperabilidad en el sector a través de casos de éxito.

e Proporcionar especificaciones, documentacion y guias de referencia.

e Identificar y resolver los problemas que impiden el intercambio de
informacioén.

e Extender el uso de esta tecnologia y los procesos asociados a lo largo de
todo el ciclo de vida del edificio, englobando a todos los agentes
participantes.

81 http://www.buildingsmart.org (dltimo acceso: 2015/09/15)
82 http://www.buildingsmart.es (Ultimo acceso: 2015/09/15)
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5.3. Open BIM a través de Open Standards

La creacion de un nuevo lenguaje digital que permita el intercambio de informacion
estructurada, abierta y accesible a lo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto
de construccién, con el fin de mejorar todas sus fases, exige del establecimiento de
todas las normas y reglas que un nuevo idioma requiere para ser hablado,
entendido y usado:

Un abecedario, como elemento basico, que establezca los fundamentos
sobre los que se construira el idioma. En nuestra analogia este abecedario
seria el estandar Industry Foundation Class®3, es decir, el conjunto de datos
y de informacién que ha de ser transportada y compartida entre
aplicaciones informaticas y agentes intervinientes, adecuadamente
normalizada. En el momento de la redaccidn de esta tesis la norma ISO
16739 regula esta normalizacion.

Un diccionario que establezca la correcta gramatica y significado de los
datos e informacidn a intercambiar, para que se compartan y utilicen de
forma univoca, conectando las bases de datos con los términos vy
definiciones de los elementos constructivos integrantes de un proyecto.
Dicho diccionario lo constituye el estandar Industry Framework for
Dictionaries (IFD), cuya normalizacién internacional la establece la norma
ISO 12006-3.

Un conjunto de reglas gramaticales que establezcan el desarrollo del
lenguaje, su correcta estructura, para que pueda ser hablado y entendido
por todos los participantes, asi como crecer y enriquecerse de nuevos
términos y construcciones. A nuestros efectos, las reglas gramaticales
basicas para el intercambio de informacién BIM estan normalizadas en las
ISO 29841 partes 1y 2.

Un emisor y un receptor que intercambien informacidn en el mismo idioma
de forma coordinada y estructurada. La norma BIM Collaboration Format
(BCF) establece las reglas del didlogo para que sea colaborativo,
compartido y coordinado entre todos los agentes. Actualmente se
encuentra en fase de andlisis para su aprobacion como estandar de la

83 Industry Foundation Class, en adelante IFC.
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BuildingSMART vy, por tanto, aun le queda bastante recorrido para ser
elevada a norma ISO.

La construccion de todo este nuevo lenguaje gira en torno a un Unico concepto, el
de modelo, como centro de todo su desarrollo:

e Definicién de modelo: llamaremos modelo a la representacion digital de las
caracteristicas fisicas y funcionales del objeto del proyecto, pudiéndose
referir tanto a un elemento o componente del modelo (cualquier elemento
contenido en el modelo), al modelo en si mismo (el objeto del proyecto) o
a multiples modelos usados por agregacion. (AIA 2013)

La taxonomia de este nuevo lenguaje (aun en desarrollo y crecimiento constante)
nos permite establecer las caracteristicas que el conjunto de datos intercambiados
contendra:

e Lageometria del modelo

e Larelacidn existente entre elementos o partes del modelo y su posicion en
el proyecto.

e Las propiedades inherentes al modelo. Desde los tipos de materiales que lo
componen, pasando por un comportamiento especifico que tenga,
propiedades en funcién del entorno (por ejemplo a la accién del viento,
sismo, etc.), propiedades mecdnicas, etc.

e La posibilidad de adicionar metadatos a lo largo del ciclo de vida del objeto
de la construccion. El registro de los cambios realizados, su validacion y
aprobacion, controles, etc.

e La definicién de restricciones que pueden acompafiar a un modelo y los
objetivos planteados para su gestion.

Y ese conjunto de datos que contiene el modelo se convierte en informacion
cuando se organiza, estructura y estandariza, permitiendo la consulta de la base de
datos del modelo para agregar o reportar mas informacion. La naturaleza de los
datos descritos que acompafiaran al elemento o modelo para su completa
definicidn podran presentarse en los siguientes formatos (Kymmell 2008):

e Informacidn de los componentes: Es la informacién visual primaria del
modelo y es parte de su naturaleza. En un modelo 3D, ademas de su
geometria y dimensiones, estaran su localizacidn espacial, area, volumen,
etc. Ademas, contendrd la informacion de un elemento con otros
elementos del modelo (por ejemplo un pilar ha de ir de la viga inferior a la
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viga superior, un grifo ha de ir conectado a una tuberia de suministro de
agua, etc.). La informacién de los componentes es la informacion basica
qgue ha de contener cualquier elemento o modelo que queramos introducir
como informacién del proyecto de construccién.

e Informacidon paramétrica: Es la informacion editable contenida en el
modelo mediante parametros definidos y que pueden ser seleccionados
para su utilizacién de forma individual o grupal de entre todos los
disponibles. Es informacion intrinseca al elemento o modelo, que lo define
(el material que compone un muro: hormigon, ladrillo, bloque...), establece
la calidad de dichos materiales (HA-25, ladrillo caravista, bloque
prefabricado de hormigdn...) y puede ser tanto informacion visual como de
caracteristicas definitorias del elemento (densidad, resistencia mecdnica...)

e Informacién enlazada: En la informacion que no es parte del modelo pero
esta directamente conectada a él a través de enlaces visibles o no visibles.
Por ejemplo, un enlace visible seria la etiqueta asociada al modelo y que al
pincharla abre una nueva ventana con informacidn del proyecto (promotor,
emplazamiento...); otro tipo de enlace visible seria aquel que conecta con
una base de precios de manera que cuando se abre la ficha con los datos
de un elemento, muestra el coste unitario asociado al mismo. La
informacidn enlazada es bidireccional. Si se cambia uno de los puntos de
informacidn, el enlazado también se actualiza y viceversa.

e Informacidn externa: Es la informacidn que no va directamente asociada o
conectada con el modelo y que puede permanecer sin conectar o, si asi se
decide, enlazarla. Por ejemplo, asociar un fichero pdf que contiene el
albaran de entrega de hormigdn de planta con los pilares donde dicho
hormigdn se puso en obra, de manera que la trazabilidad de la informacién
queda garantizada.

5.4. Building Information Model vs. Building Information
Modeling vs. Building Information Management

La creacion de un nuevo lenguaje digital especifico para el sector de la construccién
y de dmbito mundial, que aun se encuentra en una fase incipiente de desarrollo
pero que ya permite vislumbrar la revolucién que va a suponer para esta industria
y el salto cualitativo que provocara en su modelo de negocio y funcionamiento, ha
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traido consigo la aglutinacién, en torno a una filosofia comun, de todas las
corrientes de pensamiento que proponian un cambio drastico y una reconversién
del sector.

El acrénimo BIM permite al mismo tiempo hablar del modelo que es capaz de
contener informacién del edificio o construccion (Building Information Model), del
modo en que se produce el intercambio y comparticiéon de dicha informacion, la
agregacion de mas datos y la gestiéon que de la informacién se hace (Building
Information Modeling) y del entorno colaborativo que posibilita, con nuevos flujos
de trabajo, nuevos roles y nuevas formas de desarrollar y gestionar el proyecto de
construccion, generando un sistema de informacién en si mismo (Building
Information Management).

La tecnologia BIM ha posibilitado la construcciéon de nuevos flujos de trabajo e
informacién en el desarrollo de un proyecto, en un entorno colaborativo, que
convierte el ciclo de vida de un proyecto de construcciéon en un sistema de
informacién global, con su propia metodologia de trabajo, protocolos, roles y
procesos. Y esta nueva forma de trabajo surge del cuestionamiento del modelo
tradicional del sector, disiente de él y crea un nuevo paradigma para su desarrollo
y avance.

Por tanto, cuando nos referimos a BIM podemos estar hablando indistintamente
de la tecnologia que permite la incorporacidon de informacidn significativa y
coherente a un proyecto de construccidn, de los procesos de intercambio,
comparticién y agregacion de informacién con garantia del mantenimiento de la
integridad de la misma a lo largo del ciclo de vida del proyecto o también a la
metodologia de trabajo que habilita, de caracter verdaderamente multidisciplinar,
en un entorno colaborativo, abierto y universal.

5.5. Caracteristicas del entorno BIM

El modelado de informacidon de una construccidon simula el proceso proyecto-
construccion® en un entorno virtual 3D. Esta simulacion tiene como base un
ordenador y como motor un paquete de software capaz de interpretar la base de
datos que contiene la informacién del modelo virtual del objeto de la construccién.

84 Proceso proyecto-construccion, en adelante PPC.
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Disponer de un modelo virtual del objeto de la construccién en un entorno BIM
implica que es posible ensayar el proceso constructivo, experimentar su
comportamiento frente a cualquier tipo de accién externa o interna, optimizar su
disefio o rendimiento ante escenarios en los que se incorporan distintas hipdtesis
situacionales, etc. Es decir, nos acerca al funcionamiento de la industria
manufacturera en la que el prototipo es testeado, tanto su propia naturaleza como
los procesos que tendran lugar para su fabricacién, hasta encontrar la solucién
Optima que retorne el maximo rendimiento. Por primera vez, la industria de la
construccion dispone de los medios para dar su salto cualitativo hacia una industria
gue genere valor y conocimiento, abandone su componente artesanal y se
introduzca en el siglo XXl y en la era digital y de las tecnologias de la informacidn y
la comunicacién, tanto en la fase de disefio como en la de construccién y
explotacién.

Las caracteristicas de BIM que hacen posible la adicidn, gestidn y comparticion de
la informacidn del objeto de la construccién y la simulacién de tantos procesos,
escenarios e hipdtesis como se requiera, son (Fuentes Giner 2014):

e Toda la informacién estd guardada en un repositorio comun (bases de
datos interrelacionadas) que conforman el modelo tridimensional y que,
cuando se comparte, contiene implicita toda la informacion del mismo.

e La informacién es bidireccional. Es decir, cuando se comparte y genera
nueva informacidn o modifica la existente, esta se actualiza en tiempo real
y se mantiene integra y coherente en el modelo.

e Lainformacion es multidisciplinar, en tanto en cuanto es bidireccional y se
puede usar y compartir para cubrir todos los aspectos de disefio,
tecnologia, economia, programacion, ejecucién y mantenimiento del
objeto del proyecto.

e La informacion es parametrizada, por tanto editable y agregable, como
fundamento de la bidireccionalidad:

- Cada objeto tiene entidad como elemento constructivo del
proyecto y se comporta como tal.

- Cada objeto tiene agregadas sus relaciones con respecto a otros
elementos constructivos del proyecto.

*  Cada objeto tiene la informacién de su situaciéon en el proyecto.

*  El modelo virtual que obtenemos en el ordenador es lo que vamos
a obtener en la realidad cuando se ejecute. BIM implica la
visualizacidn del objeto del proyecto y los procesos de construccion
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y mantenimiento frente a la representacién esquematica que se
obtiene de la idea de edificio con cualquier otro sistema de
representacion.

5.6. Niveles de informacion del modelo BIM

El modelo es una representacién virtual de la realidad. El caracter y nivel de detalle
requerido para compartir su informacion dependera del propdsito del proyecto, del
estadio en el que se encuentre este y del nivel de entendimiento de quien estd
visionandolo (Kymmell 2008 con modificaciones de la autora).

Dependiendo del fin para el que se comparte la informacién del modelo, requerird
de mayor o menor contenido de informacidn. Es mas, en las sucesivas etapas de un
proyecto de construccién serd necesaria la agregacion de mayor informacién al
modelo.

Vico® Software fue la primera empresa en introducir el concepto de Nivel de Detalle
de un modelo®, que necesitd definir para su software de mediciones y
presupuestos utilizando BIM.

El nivel de detalle es la cantidad de informacién que se proporciona con el modelo
virtual. Es solo una medida de cantidad, no de calidad, puesto que BIM lleva
implicito que toda la informacién contenida en el modelo es relevante para el
proyecto y puede confiarse en su precisidn y coherencia.

El American Institute of Architects®® buscaba una forma de equivaler los distintos
documentos del proyecto que son necesarios para garantizar su viabilidad, disefio,
constructibilidad y explotacién, a la informacién que deberia contener el modelo
BIM que generase dichos documentos. Decidié que el sistema establecido por Vico
podria ser una opcién no solo para medir la cantidad de informacidn que un modelo
ha de contener, sino también la calidad de la misma. Cambid la terminologia por la
de Nivel de Desarrollo®. Es un cambio sustancial, puesto que se decide valorar para
qué sirve la informacién contenida en el modelo en vez de la cantidad de
informacién. Es decir, debe haber cantidad y calidad de informacidn suficiente en

85 Nivel de Detalle de un proyecto, en adelante LoD, del inglés Level of Detail.
86 American Institute of Architects, en adelante AIA.
87 Nivel de Desarrollo de un proyecto, en adelante LOD del inglés Level of Development.
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cada nivel del modelo como para satisfacer el trabajo que se va a desarrollar. (AIA
2013)

En funcion de estos parametros, se han consensuado los siguientes niveles de
informacidn basica que ha de contener un modelo (AIA 2013, Cerdan 2013, Fuentes
Giner 2014):

e LOD 100: Es un disefio meramente conceptual. El modelo aportara una
vision general de su geometria, altura, area, volumen, localizacion y
orientacién. El AIA autoriza su uso para consideraciones del rendimiento
general del edificio a efectos de edificabilidad, volumetria y cumplimiento
de normas urbanisticas, asi como un estudio de viabilidad mediante el
calculo de costes basados en superficie total o técnicas similares de
aproximacién y una programacion estimada del tiempo de ejecucién global.

e LOD 200: Aporta una visién general con magnitudes. Los elementos del
modelo son sistemas o montajes genéricos, con cantidades aproximadas de
tamanfio, forma, localizacion y orientacion. También se puede adicionar
informacidn no geométrica. La utilizacidn de la informacidn serd igual que
en el nivel 100 salvo que en la programacion temporal y aproximacion de
costes se puede realizar una division en los capitulos mdas importantes que
compondrdn el objeto del proyecto.

e LOD 300: Aporta informaciéon y geometria precisa, pendiente de algin
detalle constructivo no completo. En este nivel, el modelo general se nutre
de distintos modelos BIM correspondientes a las distintas disciplinas que
forman parte del objeto del proyecto: arquitectura, estructura,
instalaciones, etc. Este nivel de informacion permite generar los
documentos convencionales que componen un proyecto, su justificacion
técnica y normativa, el presupuesto estimado de ejecuciéon y la
programacion inicial por unidades de obra.

e LOD 400: Contiene el detalle necesario para la fabricacidon o construccion
del objeto del proyecto, con el estado de mediciones de unidades de obra
y materiales exacto. Ademas de la informacion incluida en los anteriores
niveles de desarrollo, en este nivel debe aparecer explicitamente toda la
informacidn necesaria sobre la fabricacién, montaje, ensamblaje y detalles
necesarios para la construccion del objeto del proyecto dividido en las
distintas  disciplinas que intervienen: arquitectura, estructura,
instalaciones. La informacién que contiene cada uno de los elementos del
modelo se consideran representaciones virtuales de la realidad que va a ser
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construida. El presupuesto y la programacidon temporal de la obra han
reducido el grado de incertidumbre al maximo dada la exactitud y calidad
de la informacién contenida.

e LOD 500: El ultimo nivel de desarrollo representa el proyecto as-built, ya
construido, tal y como finalmente ha sido construido. Son las condiciones
conforme a obra, no al proyecto. El modelo es adecuado para el
mantenimiento y explotacion del edificio o construccién. Es el nivel del
modelo que se facilitara al responsable de su mantenimiento para la fase
de explotacion del inmueble.

Como cabia esperar, el nivel y grado de informacion del modelo crece a medida que
el proyecto avanza por su ciclo de vida.

Este marco de referencia de la AIA tomdé forma definitiva en el 2013, con la
publicacidn de su GS202-2013 Building Information Modeling Protocol Form, en el
gue se fija que es el promotor quien debe establecer el nivel de desarrollo del
proyecto en cada hito o entregable y para la comparticion de la informacién con el
resto de agentes intervinientes en la obra.

Aunque esta clasificacién del nivel de desarrollo e informacién que ha de contener
un proyecto en cada fase estd ampliamente asumido a nivel internacional, Gran
Bretaiia, en el momento de la elaboracién de sus propios estandares para la
adopcién de BIM, modificé los mismos. Mas bien los dejé menos definidos y mas
abiertos, ya que se buscaba su aplicabilidad no solo a edificacion como el AlA, sino
para todo tipo de construccidn.

Para ello, en su norma PAS 1192-2 (Specification for information management for
the capital/delivery phase of construction projects using building information
modeling), define dos componentes para cada nivel de definicidn o desarrollo:

e Nivel(es) de Detalle del Modelo (LOD): Relativo a la informacién gréfica del
modelo.

e Nivel(es) de Informacion del Modelo (LOI): Relativo a la informacion no
grafica del modelo.

Y entiende que ambas son complementarias y proporcionales puesto que un alto
nivel de detalle del modelo conllevara necesariamente un alto grado de
informacién no grafica y viceversa.

La PAS 1192-2 adn no ha estandarizado el nivel de informacidn gréfica y no-grafica
gue ha de contener cada fase de un proyecto de construccién para considerarse
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suficiente en cantidad y calidad como para poder pasar a la siguiente fase y nivel.
Pero si que da una breve guia de cada una de ellas:

e Brief (Sumario, Resumen): Equivaldria a un primer estudio de
aprovechamiento o viabilidad, donde si existe alguna informacion grafica
es probable que sea mas proveniente de otros activos existentes de los que
se toman datos que no del futuro a desarrollar. También puede contener
el programa de necesidades del promotor como informacién no grafica.

e Concept (Concepto): la informacidn grafica sera en forma de modelados de
masa y simbolos 2D que representen elementos genéricos.

e Definition (Definicién): Los objetos y elementos del modelo estan
representados genéricamente, pero las especificaciones y pardmetros que
los acompafian pueden permitir la seleccidn de los productos que mejor se
adapten a ellos.

e Design (Diseno): Los elementos y objetos del modelo ya se representan en
3D con especificaciones adjuntas sobre la asignacién de espacio para su
funcionamiento, acceso, mantenimiento, instalacién y reemplazo.

e Build and commission (Ejecucidn y prescripcidn): Los elementos genéricos
ya son sustituidos por elementos de fabricantes que contendran la
informacidn referenciada que este afiada. Su valor ya sera de prescripciéon
para la construccion.

e Handover and close-out (Fin de la construccién y entrega): El modelo
representa el objeto del proyecto tal y como se ha construido realmente y
toda la informacidn necesaria estd incluida en la documentacién de final de
obra, incluso la de mantenimiento y operacidon durante la fase de
explotacién, los certificados finales de obra con sus informes de reparos (en

caso de que existan) y el registro de las evaluaciones de las autoridades
competentes para autorizar la entrega de la construccién y el inicio de su
explotacién.

e Operation _and in-use (Explotacién y uso): Se contrasta la informacidn
facilitada en el modelo de fin de construccién con la realidad existente y el
modelo de disefio y, si son necesarios cambios, el modelo se actualiza para

ser usado durante la vida util del edificio o construccion, programando en
él su mantenimiento.

Normalizar la cantidad y calidad de la informacién que contiene un modelo BIM en
cada fase de un proyecto es fundamental para establecer hasta qué nivel debe
desarrollarse el modelo en cada fase del trabajo contratado, asi como para un
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correcto entendimiento entre los distintos agentes del proceso constructivo o
dentro del equipo multidisciplinar del disefio y direccion de la obra. Ademas,
permite establecer la fiabilidad de la informacién que contiene el modelo
(buildingSMART Espafia 2014).

En Espafia, en ausencia de una norma o estandar que fijase la equivalencia entre
nuestros documentos de proyecto y el nivel de desarrollo del modelo BIM, se
generalizé el uso de la clasificacién del AIA. Cuando la iniciativa uBIM (que se
explicard mds adelante en este mismo capitulo) se fragué en una serie de
documentos de trabajo para la estandarizacién del uso de BIM en nuestro pais (Guia
de Usuarios BIM Espafia), simplemente se recogio lo que se venia utilizando por los
profesionales que ya habian adoptado BIM como metodologia de trabajo y se
establecié la equivalente con nuestros documentos legales de proyecto.

La estructura de generacién y uso de modelos BIM en cada etapa del proyecto se
establece exclusivamente desde la perspectiva BIM (buildingSMART Espafia 2014):

e Necesidades y objetivos: Es la etapa inicial, donde se evaluan las
necesidades y requisitos del promotor, propietario o usuario final. Esta
etapa no necesariamente implica un modelo con informacidn geométrica,

aunque se recomienda ya la generacion de uno con informacion a nivel
espacial. Equivaldria al Brief britanico y no llegaria al nivel LOD 100
americano.

e Estudio de alternativas: En esta etapa se investiga la solucidn basica mas
adecuada utilizando bocetos espaciales para disefios alternativos, con el fin
de seleccionar el definitivo. Seguiria equivaliendo al Brief britanico y
seguiria siendo un nivel de desarrollo inferior al LOD 100 americano.

e Disefio inicial (Proyecto basico): Se desarrolla la solucién basica de disefio
que fue seleccionada en la anterior etapa. El nivel de informaciéon que
deben contener los distintos modelos BIM que compondran el proyecto
(arquitectura, estructura, instalaciones, etc.) debera ser el suficiente para
qgue se pueda presentar como proyecto basico ante las autoridades
competentes para solicitar los pertinentes permisos de construccién. La
propia Guia establece su equivalente al LOD 200. En la categorizacién
britanica podria asimilarse al conjunto Concept + Definition.

e Disefio Detallado (Proyecto de Ejecucién): Para los objetivos de esta tesis,
este nivel se va a dividir a su vez en dos subniveles, aunque la Guia no lo
contempla asi:
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= El primer nivel establece ya un grado maximo de fiabilidad vy
precision en la informacién tanto grafica como no-grafica del
modelo arquitectdnico. Equivaldria a un LOD 300 o a la fase Design.

- En el segundo subnivel, los modelos del resto de disciplinas
(estructura, instalaciones, materiales, coordinacion, etc.) se
incorporan al modelo arquitecténico con su mismo grado de
informacidn y detalle. En Gran Bretafia seria un nivel inicial de la
etapa Build and Commission. Respecto al estandar
norteamericano, equivaldria a un LOD 400.

*  La suma de la informacién contenida en ambos subniveles
permitiria obtener la documentacién reglamentaria para un
proyecto de ejecucion.

e Llicitacidn y Contratacién: Se trata del modelo con toda la informacion
grafica y no-grafica necesaria para que las empresas constructoras puedan
valorar vy licitar la ejecucidn del proyecto. Junto con los modelos 3D de las
distintas disciplinas que integrarian el proyecto de ejecucidn, se puede
entregar el modelo 4D con la planificacién y programacion temporal inicial
de la ejecucidn. Una vez adjudicada la obra, la empresa constructora
contratista principal elaborard el modelo BIM 4D y 5D® contractuales.
Estariamos en un nivel LOD 400 o en la fase completa de Build and

commission.

e Construccidn: El uso de los modelos BIM en esta fase estd relacionado
fundamentalmente con la organizacién de los procesos de produccién.
Consiste en desarrollar los modelos LOD 400 actualizandolos en el dia a dia
de la obra, hasta llegar al nivel 500. En el esquema britanico consistiria en
la evolucion del nivel de informacién que contiene el modelo en la fase
Build and commission hasta llegar al nivel Handover and close-out.

e Puesta en funcionamiento: Los modelos BIM de las distintas disciplinas

contendran la informaciéon del objeto de la construccién tal y como
realmente se han ejecutado, ademas del manual de mantenimiento,
aunque este no acostumbre aun a solicitarse en un formato basado en BIM.
Equivale al LOD 500 y a la fase final de Handover and close-out e inicio de
Operation.

88 BIM 4D es la programacion y planificacion, y BIM 5D la gestion presupuestaria. Ambos se veran en el siguiente
punto.
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Figura 3. Relacion LOD/D BIM/Modelo Tradicional. 2015. Interpretacién propia de la
correspondencia entre fases.

5.7. Las dimensiones de BIM

A lo largo del analisis realizado en este capitulo se ha definido el concepto de
modelo BIM, pero también se han citado distintos conceptos BIM que representan
su capacidad de integracién de disciplinas y de habilitar el trabajo colaborativo.

Un modelo BIM de un proyecto de construccién estard formado por tantos modelos
como disciplinas intervengan en el proyecto. En Edificacién se considera que, como
minimo, deben existir tres modelos a partir de la fase de disefio (inicial y detallado):
el arquitectdnico, el estructural y el de instalaciones.

e El modelo arquitectonico contiene toda la informacién relativa a la
geometria del edificio y la que se derive de ella, (mediciones), asi como
sobre los materiales y soluciones constructivas prescritas.
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e El modelo estructural contiene la informacidn relativa a la estructura del
edificio, su disefo y geometria, materiales, elementos, analisis y calculos,
dimensionado y cantidad de materiales que lo conforman.

e El modelo de instalaciones contiene la informacién grafica y no-grafica
relativa a las distintas instalaciones que conforman el edificio: electricidad,
fontaneria, saneamiento, confort térmico y acustico, etc. Puede existir un
sub-modelo por cada una de las instalaciones que luego se integran en el
modelo de instalaciones.

La integracién de estos tres modelos contiene toda la informacidn necesaria del
edificio en funcion del nivel de desarrollo en el que nos encontremos. Y al conjunto
qgue forman los tres lo denominamos genéricamente modelo BIM o 3D BIM.

Sin embargo, esta separacion en las tres grandes disciplinas no es cerrada. En cada
proyecto se puede acordar crear tantos modelos y sub-modelos como se
consideren necesarios para la correcta definicidon del producto de la construccion
en sus distintos aspectos y garantizar asi la coherencia e integridad de la
informacién ejecutiva.

La cualidad de BIM de presentar en 3D los elementos de un modelo y el propio
modelo eclipsa, en ocasiones, el resto de las ventajas y bondades que tiene. Este
nuevo lenguaje no se ha creado exclusivamente para trabajar en un entorno
tridimensional que ayude a visualizar el propdsito de la construccidon a aquellas
personas con baja capacidad para interpretar planos 2D e imaginar su forma y
volumen virtualmente. Es una capacidad inherente a BIM, pero no su objetivo final.

Como se puede imaginar, la interoperabilidad y bidireccionalidad de la informacion
entre los modelos 3D BIM de cada disciplina es fundamental y una gran ventaja que
ofrece BIM frente al procedimiento tradicional de desarrollo de proyectos. Cuando
los distintos especialistas de cada disciplina trabajan contra un servidor BIM donde
se almacena la informacién del proyecto, las posibles modificaciones realizadas en
cualquiera de las disciplinas, especialmente en la arquitectdnica, que es la base del
resto de modelos, es actualizada en tiempo real para el resto. De esta manera la
coherencia de la informacién compartida y utilizada por el equipo queda
garantizada.

La capacidad para agregar mas informacion significativa al proyecto asi como de
integrar nuevas disciplinas necesarias para llevar a buen término el proyecto de
construccion, reducir su grado de incertidumbre y simular procesos afiadiendo un
alto nivel de inteligencia y anticipacién a los procedimientos de trabajo, se
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denomina en el entorno BIM mediante la adicidon de un nueva dimensién a la 3D.
Asi  tendremos nD dimensiones en funcién de <cada una de las
disciplinas/areas/fases que incorporemos al modelo 3D. Las dimensiones de BIM
son su esencia y principal virtud frente al modelo tradicional de gestionar el proceso
proyecto-construccién-explotacidon (Lee, Wu et al. 2005) (Figura 3)

3D BIM

Ya hemos dicho que en el BIM 3D se integran los distintos modelos, sub-modelos y
objetos/elementos que conforman la construccién. Y que como minimo, en
Edificacion, tendremos el modelo arquitectonico (base del resto), el modelo
estructural y el modelo de instalaciones. De forma genérica diremos que BIM 3D es
un modelo orientado a objetos (muros, vigas, pilares, tuberias, luminarias...) que
representara toda la informacién geométrica del proyecto de forma integrada. Es
perfecto para visualizar el resultado final de la construccién.

Pero 3D BIM no queda ahi. Ademdas permite obtener las mediciones del proyecto
con exactitud para posteriormente preparar el presupuesto y la gestion econémica
de la obra. También nos permite testear los distintos modelos que lo componen y
detectar las interferencias que producen entre disciplinas y corregirlas para
garantizar la coherencia de la informacidn. Por ejemplo una viga atravesada por un
conducto o un pilar delante de una ventana.

En 3D BIM también se integran las nubes de puntos tomadas con equipos
topograficos laser-escaner 3D del estado previo del solar o construccion sobre la
gue se va a intervenir y del entorno préximo. Incluso se podrian integrar los
resultados de un geo-radar o del estudio geotécnico del subsuelo sobre el que se
asentara la construccién.

Esta funcidn abre también la posibilidad de la creacién de un catdlogo virtual BIM
del patrimonio construido, no solo con informacidon geométrica sino con datos
relevantes a restauraciones e intervenciones realizadas y su alcance, fechas, origen
de los materiales incorporados, etc.

En la parte mads artistica, 3D BIM permite la visualizacidn y renderizado del modelo
con texturas, materiales, iluminacién natural y/o artificial y ambientacién muy
proxima a estar viendo el proyecto construido. También permite el realizar
recorridos virtuales por la construccién para apreciar la sensacién de espacio,
habitabilidad y funcionalidad, etc.
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Esta cualidad no solo facilita el entendimiento del proyecto por parte del
cliente/promotor del proyecto, sino que ayuda al equipo de disefio a mejorar el
resultado final en etapas muy tempranas del proyecto.

La realidad virtual con BIM 3D toma una nueva relevancia cuando se convierte en
inmersiva a través de gafas 3D como las Oculus® o las Google Glass™ o el uso de las
BIM cave, laboratorios de ensayo de realidad virtual inmersiva donde las paredes,
suelo y techo de la habitacidon se adaptan al modelo virtual, permitiendo vivir la
sensacion de que realmente se circula por la construccién.

Y la realidad aumentada permite que un usuario BIM equipado con un dispositivo
portable como un smartphone o una tablet con el posicionamiento por
geolocalizacion activado y con el modelo BIM 3D cargado en su memoria, pueda
orientar su dispositivo hacia una zona determinada de una construccién y “ver” la
informaciéon oculta de la misma (grafica y no-grafica) como podrian ser las
instalaciones empotradas en muros, tras falsos techos, el nombre y teléfono de la
empresa que ejecutod esa unidad de obra etc. Esta aplicacion es fundamental en la
fase de explotacién y mantenimiento de la construccién.

Relevante en esta area es el proyecto de investigacién C2B: Augmented Reality on
the construction site que se esta llevando a cabo en Netherlands Organization for
Applied Scientific Research (TNO) donde se desarrolla un sistema de realidad
aumentada integrada con BIM en obra, de manera que, por ejemplo, los
operadores de maquinaria para movimiento de tierras lleven en sus parabrisas un
sistema de ldmina o vidrio capaz de reproducir el modelo BIM 3D estructural
emplazado por geolocalizacion en el solar, pudiendo visualizar la cimentacién, su
replanteo virtual, dimensiones y profundidad, sin necesidad de un replanteo fisico
previo, que les permitiria ejecutar la excavacion exacta en el solar sin la pérdida de
precision que se produce en el replanteo tradicional. (van Verlo, Helmholt et al.
2009)

Como se puede deducir, 3D BIM va mas alld de la obtencidon de modelos digitales
para la construccidn. El abanico de posibilidades que presenta y la capacidad que
tengan de cambiar la forma en que trabajamos en los procesos tradicionales van a
marcar el futuro inmediato de la construccion. La extensa produccidn cientifica que
en estos momentos se publica sobre nuevas funcionalidades y aplicaciones de BIM
en la construccion escapa al objetivo principal de esta tesis, pero permite afirmar
gue toda esta revolucién tecnoldgica aproximara el proceso constructivo a un
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proceso industrial mecanizado y tecnolégico, donde la parte artesanal apenas
tendrd cabida.

4D BIM

Si al modelo 3D BIM le afiadimos la dimensién tiempo, estaremos hablando de la
cuarta dimensién en la construccién, 4D BIM.

A la capacidad de BIM de la visualizacién y recorrido por el espacio tridimensional,
este factor afade la capacidad para su recorrido en el tiempo. Es decir, nos permite
controlar la dinamica del proyecto, realizar simulaciones de las diferentes fases de
la construccion o disefiar el plan de ejecucidn de la obra y compartirlo con todos
los oficios, empresas, industriales y demas agentes intervinientes en el proceso.

Paraello, se prepara el modelo 3D BIM asignando fases de ejecucién a una tipologia
comun de elementos de cada fase (demolicién, nueva construccion: movimiento de
tierras, nueva construccidn: cimentacion, etc.) y asignandoles un tiempo de inicio y
final de ejecucidon. Esto se puede realizar asignando fecha de inicio y final de
ejecucion, bien por tipologia (todos los pilares de una planta) o bien por elementos
individuales (cada pilar de esa planta).

Esta asignacion se puede realizar en software especifico 4D BIM o bien ser
importado desde otros programas de planificacién y programacion temporal de
proyectos como podrian ser Microsoft Project™ o Primavera®.

Sin embargo, la integracion de otras metodologias colaborativas en la gestién de
proyectos como Lean Construction y las posibilidades que ofrece el entorno BIM
estan cambiando la forma en que tradicionalmente se programan las obras. Frente
a la programacion temporal de actividades se contrapone la programacién por
localizacién de los trabajos, LBS®. Este método se basa en la Teoria de la Linea de
Flujo o Flowline Scheduling Theory (Vico Software 2015), que establece que los
oficios y distintas cuadrillas de trabajadores pueden trabajar con ratios de
productividad éptima y mdxima seguridad si el espacio en el que han de
desempefiar su trabajo esta libre de materiales innecesarios y otros equipos que
entorpezcan su labor.

La programacion de obras basada en localizaciones se esta imponiendo poco a poco
en algunos paises europeos, especialmente en los nérdicos, aunque ya existen
casos de éxito en Francia, Gran Bretafia e, incluso, en Espafa. Para programar obras

89 Programacion por localizacion, en adelante LBS, acrénimo del inglés Location Based Scheduling.
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basandose en localizaciones se puede usar el software de Vico® o de Synchro® entre
otros, que toman directamente la informacidon de los espacios de los modelos
3D BIMy la lista de unidades de obra a ejecutar en los mismos.

Independientemente del método de programacién que se elija, 4D BIM permite
ademas reproducir el proceso de ejecucién en un time-line, visualizando el avance
de las obras, el equipamiento y medios auxiliares que se utilizardn, su correcto
emplazamiento, las interferencias que se pueden llegar a producir o las medidas de
seguridad y salud que sera necesario utilizar en cada tajo.

Esta visualizacién del proceso en formato de pelicula permite:

e detectar errores de programacion, como la no asignacion de tiempos a una
determinada unidad de obra, o su ejecucion temporal antes que otras que
necesite, o bien la confluencia en una misma localizacion de dos actividades
simultaneas, etc.;

e |a optimizacidn de la logistica de la obra, como la seleccidon de equipos y
medios auxiliares adecuados, emplazamiento del centro de trabajo
temporal, zonas de carga/descarga y acopios de material, etc.;

e el andlisis de los sistemas de proteccién y seguridad necesarios para cada
actividad;

e el calculo de la distribuciéon de materiales y recursos en cada zona de la
obra; etc.

Una de las cualidades mas interesantes que tiene 4D BIM es la de poder compartir
toda esta informacion de forma visual con las empresas participantes en el proceso,
de manera que todos pueden ver la planificacién de los trabajos a realizar, opinar,
proponer y adaptar la misma a una solucién realista y ajustada a los procedimientos
de trabajo. La visualizacién de estos procesos en time-line en las reuniones de
coordinacion de actividades empresariales que exige el RD 171/2004% para el
establecimiento de los procedimientos de trabajo es una actividad que ya se esta
utilizando en obras.

En cuanto a las posibilidades de futuro que 4D BIM presenta, se esta trabajando ya
en la impresidon 3D de edificios, técnica mediante la cual, un equipo capaz de
imprimir hormigén, u otro material resistente y adecuado, conectado con el

%0 RD 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la Ley 31/1995, de Prevencion de Riesgos
Laborales, en materia de coordinaciéon de actividades empresariales, que requiere un sistema eficaz de
coordinacion empresarial en materia de prevencion de riesgos laborales en los supuestos de concurrencia de
distintas actividades empresariales en un centro de trabajo.
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modelo arquitecténico 3D BIM y con la dimensién tiempo integrada en cuanto a
orden de ejecucién de la impresién y tiempos de espera para que el material
adquiera la resistencia necesaria, estd empezando a ofrecer sus primeros casos de
éxito.

De nuevo, la tendencia del sector de la construccion a reinventarse como industria
manufacturera, con un alto grado de mecanizacidn y robotizacién, va tomando
forma con estos avances.

5D BIM

Aunque estrictamente hablando, a partir del 4D BIM no cabrian nuevas
dimensiones que afiadir al modelo, como se ha dicho, en el entorno BIM se sigue el
criterio de afadir disciplinas como si de nuevas dimensiones del modelo se
tratasen, incrementado su capacidad integradora y global.

De este modo si al modelo 4D se le afiade la disciplina de la gestidn presupuestaria
del proyecto de construccién, estaremos ante un modelo 5D BIM. En él, ademas de
la informacidon geométrica y la dimensidn tiempo, se agrega la informacién de
costes de las unidades de obra. Puesto que el modelo 3D BIM contiene toda la
informacién sobre las mediciones del proyecto, al afectar estas mediciones por sus
costes unitarios obtenemos el presupuesto de la obra. Si este presupuesto lo
enlazamos ahora con el coste de la contratacion de las distintas unidades de obra
con las empresas subcontratadas, industriales y suministradores, tendremos la
estimacion de beneficios inicial de la empresa adjudicataria. Y siahora lo enlazamos
con la programacion de la ejecucion, esto es, con el modelo 4D BIM, dispondremos
de la planificacion de la gestion econdmica de la misma, con sus flujos de caja de
ingresos por certificaciones y pagos a subcontratas.

Ademas, el impacto de cualquier modificacién o cambio de materiales puede ser
inmediatamente valorado en el presupuesto del proyecto, puesto que basta con
seleccionar dicho elemento o material en el modelo y actualizar el precio unitario
para conocer el montante final de la modificacion.

Prueba de la importancia que 5D BIM estd tomando es que la mayoria de los
principales desarrolladores de software de mediciones y presupuestos ya han

1 Noticias en prensa de impresién 3D de edificios:

El Mundo (01/07/2015) “Dubai construye la primera oficina impresa en 3D del mundo”
http://www.elmundo.es/economia/2015/07/01/5593c653e2704e40378b457e.html

ABC (21/01/2015) “Construyen un edificio de cinco pisos con una impresora 3D en China”
http://www.abc.es/tecnologia/informatica-soluciones/20150120/abci-edificio-china-201501201741.html
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modificado sus programas para que puedan trabajar en entorno BIM, con plug-ins
gue conectan su motor de cdlculo con los modelos BIM o bien integrando
enteramente su funcionamiento dentro de uno de los programas de autoria BIM.

Los principales programas de mediciones y presupuestos en Espafia ya han
realizado esa adaptacion. Tanto Presto™ de Soft® como Arquimedes™ de CYPE® o
Gest™ de Artek® ya tienen plug-ins que los conectan con los principales software
de BIM, especialmente con Revit de Autodesk pero también con ArchiCAD de
Graphisoft, de forma bidireccional e interoperable, es decir, un cambio realizado
en el modelo se actualizan en tiempo real en las mediciones; o un cambio en la base
de precios utilizada para asignar precios a las unidades de obra, se actualiza
inmediatamente en el pardmetro correspondiente del elemento del modelo.

5D BIM abarca todo el control de costes y estimacién de gastos del ciclo de vida del
proyecto, y va directamente relacionado a mejorar la rentabilidad del mismo.
Ademads, esto se puede hacer desde una fase muy temprana del proyecto, ya que
en un nivel LOD 100, con una geometria de masas conceptual ya se pueden obtener
superficies totales construidas y calcular su coste/rentabilidad aproximada
tomando como referencia valores medios resultantes de experiencias anteriores o
del mercado.

No solo obtenemos las mediciones de unidades de obra y, con ellas, su coste.
También tendremos las cantidades exactas de los materiales necesarios para la
completa ejecucién de la obra, por lo que la planificacion de sus compras se
simplifica y, con el seguimiento y actualizacién de los progresos en la ejecucion,
conoceremos las cantidades exactas gastadas, el desfase por pérdidas y/o roturas
o cualquier otra desviacion que, de otro modo, seria casi imposible medir y conocer.

Si, ademas, asignamos a cada elemento del modelo informacién externa como el
albaran de entrega del material en la obra, tendremos la trazabilidad de la
informacién de dénde ha sido puesto en obra, contribuyendo al control de calidad
de la ejecucion.

La gestion presupuestaria de la obra no solo se refiere a las unidades de obra o los
materiales. También permite el control econdmico de la mano de obra o de los
medios auxiliares a utilizar. Y esto unido a la simulaciéon de procesos 4D BIM nos
permitird optimizar los tiempos de alquiler y contratacidon de recursos. Dicho de
otro modo, si conocemos el precio de licitacidon del elemento a ejecutar, el coste de
los materiales que lo componen, de la mano de obra necesaria y de los medios a
emplear, y ello lo podemos agrupar por tiempos de ejecucion y/o por
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localizaciones, estamos ante una planificaciéon de carga de costes presupuestados
y reales que nos permite un anélisis del valor ganado® (earned value) y, con ello de
forma automadtica, nueva informacién actualizada de si nuestro proyecto esta
retrasado o fuera de presupuesto.

Puesto que 5D BIM abarca todo el ciclo de vida del proyecto, en la fase operativa o
de explotacién también permite la toma de decisiones sobre el control de costes.
En primer lugar porque se anticipa a esa fase calculando los costes de
funcionamiento y mantenimiento de componentes del proyecto, lo que permite
valorar su adecuacion en funcion de la rentabilidad y durabilidad de los mismos.
También permite analizar, calcular y decidir cambios, modificaciones o reformas
que contribuyan a un mejor rendimiento y eficiencia del edificio en
funcionamiento.

6D BIM

La sexta dimensidn de BIM se centra en la sostenibilidad y rendimiento energético
del objeto de la construccién. Por ello en ocasiones en denominada Green BIM o
BIM verde. La integracion de esta disciplina nos permite simular y conocer en qué
grado serd sostenible desde las fases mas tempranas de su concepcidn y disefio.

En la metodologia actual, para evaluar el rendimiento y clasificacidn energética de
un proyecto, se deben tener todos los elementos perfectamente definidos, por lo
gue es necesario encontrarse en una fase muy avanzada del proyecto para poder
conocer su comportamiento energético. En ese momento se somete el proyecto a
evaluacion y, en caso de que el resultado no sea satisfactorio, hay que volver a
empezar cambiando aspectos del disefio y/o soluciones que mejoren su
comportamiento energético pasivo o activo.

6D BIM permite testear y simular su comportamiento pasivo desde el principio,
permitiendo la toma de decisiones en cuanto a disefio en fases tempranas que
luego no provocaran la necesidad de rehacer el trabajo ya hecho.

Y en cuanto a su comportamiento activo, una vez integradas las instalaciones de
confort térmico, se podran realizar tantas simulaciones de rendimiento como se
deseen alternando los equipos instalados.

92 Valor ganado o EV (acronimo del inglés earned value) es el valor del trabajo realmente ejecutado con respecto
al trabajo planificado o de proyecto. Es como una foto en un momento dado que indica el avance del proyecto
(Palomares, 2011. Introduccidn a la Gestion de Proyectos. Gestion del Valor Ganado (EVM).© UPV
https://www.youtube.com/playlist?list=PL6kQim6li TJuffCNtftj6YP1orF6NuiQ5) (Ultimo acceso: 2015/09/15)
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La combinaciéon de ambos nos permitira evaluar el modelo BIM creando variaciones
e iteraciones en la envolvente, los materiales utilizados, el tipo de combustible para
enfriar/calentar los espacios del objeto de la construccidn, etc. teniendo en cuenta,
ademas, su emplazamiento geografico, su posicidon y orientacién, el nivel de
soleamiento en las distintas estaciones del afio, las temperaturas de la zona, etc. Es
decir, simulaciones de la realidad que tendrd que soportar nuestro modelo cuando
se haya construido, puesto que tomaremos los datos de distintas fuentes (centros
meteoroldgicos, geo-posicionamiento espacial, incidencia e inclinacidn del sol en
cada estacidon para ese emplazamiento especifico, etc.) que son capaces de
interactuar dentro de la tecnologia BIM y generar simulaciones mucho mas exactas
y fiables que las que actualmente realizamos con los procedimientos disponibles.

6D BIM no solo se centra en los aspectos del confort térmico. También se puede
simular el rendimiento del objeto del proyecto en la parte acustica siempre que
tengamos mapas de ruido de la zona, puesto que los pardmetros de aislamiento
acustico de los materiales y las soluciones constructivas dispuestas en el proyecto
se pueden utilizar para evaluar la capacidad aislante de la construccion mediante
las reglas de calculo pertinentes introducidas en la simulacién.

También podemos someter a simulacién el comportamiento del objeto del
proyecto a los vientos dominantes de la zona, siempre que existan mapas de viento.
Este aspecto, que el Instituto Nacional de Meteorologia de nuestro pais apenas
tiene catalogado, es de gran utilidad en la disciplina de Urbanismo, con el disefio
de grandes zonas urbanas y la incidencia que la altura y disposicion de los edificios
y zonas abiertas tendran para el encauzamiento de los vientos de la zona. También
es necesario para el testeo de edificios de gran altura o superficies de cerramientos
especiales, para evaluar la incidencia de las cargas de viento sobre ellos.

En cuanto a la rehabilitacidon energética del parque inmobiliario existente, si se
dispone de un modelo BIM del edificio a rehabilitar en su estado actual, que se
podria perfectamente obtener mediante la captura de nubes de puntos con un
laser-escaner 3D, podria ser sometido a tantas simulaciones de rendimiento como
sea necesario para evaluar la eficacia, viabilidad, calificacion energética obtenida y
retorno de inversién de los distintos cambios, mejoras, materiales e instalaciones
gue se deseen comprobar y finalmente proponer.

Por supuesto, 6D BIM permite conocer la huella de carbono que va a producir tanto
la construccién de nuestro proyecto como su funcionamiento futuro, ya que son
conocidos los materiales a utilizar y sus cantidades. Se pueden agregar parametros
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con informacidn sobre sus puntos de adquisicion, tiempos de recorrido hasta su
entrega en obra, la propia huella de carbono que produjo su fabricacién, etc.

Prueba de las posibilidades que 6D BIM ofrece a la sostenibilidad y su evaluacién es
el reciente acuerdo®® firmado por BuildingSMART Spanish Chapter y Green Building
Council Espafia para la creacién de un grupo de trabajo entorno a la tecnologia BIM
y el impacto ambiental del sector de la edificacidon en Espaiia.

Y ya que se ha comentado la utilidad para la disciplina de Urbanismo, cabe hablar
del uso de 6D BIM en el analisis de sostenibilidad de las ciudades, es decir, cuando
el objeto de estudio en BIM no es una Unica construccién sino el conjunto de
elementos que componen una poblaciéon entera. En ese punto, BIM empieza a
mostrar su gran potencial de simulacién, andlisis y gestion para convertir
poblaciones en Smart Cities.

Una Smart City busca la sostenibilidad entre las necesidades de su poblacién y los
recursos disponibles. Se trata de gestionar de forma eficiente el funcionamiento de
la ciudad, mediante la integracién de los sistemas de gestion de que dispone y la
captura de todos los datos necesarios para conocer en tiempo real las necesidades
y problemas de la ciudad con el fin de atenderlos de forma equilibrada. A este
inmenso conjunto de datos que, capturados por los medios adecuados, reportan al
sistema integrado el funcionamiento organico del modelo es lo que denominamos
big data, y su captura y tratamiento es uno de los desarrollos de futuro de BIM.
Podemos imaginar un gran centro comercial donde, en funcién de la hora del dia y
tipo de actividades, se concentre un elevado nimero de personas en una zona
determinada (dato que capturaremos como big data), en la que esa concentracion
provocara una subida de la temperatura ambiental (que detectaremos con los
sensores de temperatura) y sea necesario impulsar mas caudal de aire frio o bajar
la temperatura del impulsado, mientras que en el resto de las zonas no lo requieran
(accién que realizara de forma automatizada el sistema de gestién de la
climatizacion) y todo ello integrado, monitorizado y recogido en el modelo BIM del
centro comercial, donde quedard registro de todos estos datos para su consulta,
simulacién, mejora del sistema de ventilacion y/o climatizacién, etc.)

Para una mejor interpretacion de las posibilidades que ofrece la integracién de BIM
con el Big Data y las Smart Cities, podemos asemejar la ciudad a un organismo vivo,

% Noticia del acuerdo firmado entre BuildingSMART Spanish Chapter y Green Building Council Espafia:
http://www.buildingsmart.es/2015/09/30/gbce-y-bssch-firman-un-convenio-de-colaboraci%C3%B3n/ (Ultimo
acceso: 2015/09/15)
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donde las sensaciones o necesidades del mismo son transmitidas al cerebro a través
de terminaciones nerviosas o la sangre circulante (Big Data) y que el cerebro (BIM)
recibe y registra para generar la alarma, manteniendo activa la monitorizacién de
todos los sistemas.

Actualmente el uso de BIM esta mads extendido en el ambito de la edificacién que
de las infraestructuras, pero el desarrollo de su tecnologia y su capacidad para
interoperar con otros sistemas de forma bidireccional permite vislumbrar un futuro
con un gran potencial de crecimiento e implementacion.

7D BIM

La ultima de las dimensiones de BIM hasta ahora consensuada, corresponde a la
integracién de las disciplinas que se encargan de la gestién del objeto del proyecto
en su fase operativa o de explotacién, cuando pasa a ser un activo inmobiliario.

7D BIM trabajara siempre a partir del modelo BIM desarrollado a un nivel LOD 500,
as-built, complementado con los datos necesarios para la gestion (conexidon y
ubicacion de sondas, sensores, alarmas, etc.) que se acostumbra a denominar Asset
Information Model (AIM), modelo de informacion del activo.

La gestion del ciclo de vida del objeto del proyecto se completa asi con la
incorporacién del uso y mantenimiento que de él se haga una vez finalizada su
construccion. En ese sentido, este modelo permite el control logistico, la
optimizacidn de los procesos mas importantes como las inspecciones periddicas,
mantenimiento, reparaciones, mejoras, etc.

La vida media de un activo inmobiliario como un edificio se tasa en 50 afios. Hasta
hace relativamente poco tiempo, las disciplinas de disefio y construccion apenas
consideraban esta fase en su toma de decisiones. Lo que sucediese tras la
finalizacion de la obra con el activo, salvo las cuestiones relativas al ambito de la
responsabilidad legal, no eran de su incumbencia.

Sin embargo, la concienciacidn social sobre el impacto medioambiental de las
construcciones, las pérdidas de energia por un inadecuado mantenimiento, etc.,
hizo que se empezase a legislar en favor de integrar la vida util de las construcciones
desde la fase de proyecto. Ello provocd que la disciplina del mantenimiento se
profesionalizase, fuese puesta en valor. El mantenimiento pasaba a ser preventivo
y no reparativo, con lo que hacia falta un profesional técnico capaz de entender el
activo como un ente global y no solo como instalaciones que habia que reparar
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cuando fallasen. Y ese profesional deberia tener conocimientos no solo de
instalaciones y su funcionamiento, sino también de construccion, seguridad,
rendimiento energético, ergonomia, etc. Ese profesional, que es muy habitual en el
sector servicios del mundo anglosajon, se denomina Facility Manager (gestor de la
instalacion®) y la disciplina 7D BIM como Facilities Management.

La gestidn de activos inmobiliarios se integra de una forma mas habitual en las fases
de disefio y construccion cuando el objeto del proyecto es un activo inmobiliario
para el sector servicios (hospital, centro comercial, edificio de oficinas, etc.) puesto
qgue el programa de necesidades e instalaciones necesarias estan muy definidas,
siendo imperativa su contemplacidon desde el inicio. Esto permite a los facilities
managers integrarse en la cadena de toma de decisiones durante las fases de
disefio y construccion.

5.8. Estandares y Guias BIM

Saber manejar un coche no implica saber conducir. Un experto conductor puesto
en cualquier carretera es un peligro si desconoce las normas de circulacién que se
utilizan en ese lugar. Del mismo modo, saber utilizar cualquier herramienta BIM no
implica “hacer/practicar BIM”. Como se viene argumentando a lo largo de este
trabajo, BIM es a la vez una tecnologia, una metodologia y un conjunto de procesos
de trabajo e informacidn. El usuario BIM a nivel profesional debe conocer las
normas que rigen la comparticién de la informacidn y el trabajo colaborativo. Ese
protocolo de funcionamiento es lo que se conoce como estandares BIM. Volviendo
al ejemplo anterior, es el cddigo de la circulacidon de cualquier usuario BIM.

Los estandares BIM se pueden establecer a cualquier nivel: interno en la
organizacién, entre organizaciones que van a colaborar en un proyecto BIM, por
zonas geograficas, por grupos comunes de profesionales, etc. De hecho, pueden
coexistir distintos estandares a distintos niveles. Sin embargo, entre los expertos en
BIM se teme que a medida que se popularice la adopcién de BIM por parte de la
industria de la construccidn, proliferen estandares diferentes y dificilmente
integrables entre si. Con ello, sin duda, se estaria dando un paso hacia atras en este

% En este contexto, instalacion no se refiere a ninguna de las distintas instalaciones que puede tener el activo
inmobiliario, sino al activo en si mismo, como un ente global. En inglés existe un término distinto para cada uno
de estos conceptos: facility para el activo global e installation para cada una de las instalaciones de funcionamiento
del activo.
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salto cualitativo que supone implantar BIM como lenguaje comun de todo el sector.
Se daria la paradoja de que todos hablarian el mismo idioma pero usarian
diccionarios diferentes, con diferente terminologia y significado, lo que
imposibilitaria la comunicacion y el intercambio de informacién.

Pero la necesidad de estandarizar la informacién a compartir y generar, no solo se
produce dentro de una organizacién como la que puede representar el equipo
técnico de proyecto, sino que luego serd necesario coordinarla con la empresa
constructora adjudicataria, que a su vez deberd hacerlo con sus distintas
subcontratas e industriales; también habra que coordinarse con la administracion
publica cuando admita la entrega de modelos BIM para todos los tramites legales
que conlleva un proyecto de construccidn, y con el equipo de facility management
gue se encargara del mantenimiento en la fase de explotacion. Eso sin contar a los
fabricantes de productos y materiales de construccién, que generaran sus propias
bibliotecas BIM con sus catdlogos para que sean insertados en los proyectos y, por
tanto, prescritos.

Como se puede suponer, se hace necesario poner orden en la compleja estructura
del sector. Seria necesario consensuar una estrategia a nivel macro-BIM mediante
el desarrollo de iniciativas desde el sector publico que posteriormente incidirian en
el sector privado. Serian unas normas genéricas de minimos para todo el sector que
luego se pudiesen desarrollar y ampliar (en orden descendente de ambito) por
tipologias comunes de negocio (fabricantes, constructoras, administracion,
técnicos...), disciplinas, proyectos e internamente en cada organizacion (nivel
micro-BIM) (Lépez Martin 2015).

Sin embargo, puesto que BIM es una tecnologia que permite informacion
paramétrica, es decir, que los usuarios pueden anadir registros de informacion,
crearla nueva, usarla y seleccionar aquella que le interese, la creacién de
estandares a nivel internacional se presenta complicada. Por ejemplo, el parametro
anchura de un elemento, ése denominaria width, largeur, anchura, o quiza otro?
Habria que elegir un idioma comun para todos y eso entraria en conflicto con los
usuarios del resto de idiomas. Es por ello que parece que, mas alld de que
actualmente se empiece a trabajar en un estdndar BIM a escala de la Unidn
Europea®, el primer nivel de una guia BIM deberia ser el &mbito estatal de un pais
que desee implantar BIM en su sector de la construccién. Esta guia o estandar
puede nacer en forma de norma de obligado cumplimiento desde el gobierno o

% El EU BIM Task Group trabaja bajo el auspicio de la Comision Europea para intentar la convergencia de los
estdndares BIM de los paises integrantes de la Unidn.
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bien como iniciativa privada a la espera de que la administracién se ocupe de este
asunto.

En la pagina web de la BuildingSMART International se puede consultar el
repositorio® de todas las guias BIM que actualmente se estdn elaborando en
distintos paises.

En Gran Bretafia por ejemplo, ha sido el Gobierno quien ha tomado la iniciativa y
hace cuatro afos, fijé en enero de 2016 la fecha en la que toda empresa que desee
licitar obra publica debera tener un nivel 2 (Figura 4) de madurez en procesos BIM
asi como toda su cadena de suministro. Para conseguir este objetivo cred un grupo
de trabajo de expertos en BIM (el BIM Task Group) que debia marcar la hoja de ruta
y establecer las necesidades que se debian cubrir para garantizar la transicién hacia
BIM con éxito. El objetivo final de toda esta implantacidn es reducir entre un 20% y
30% el coste de las obras publicas.

La norma PAS 1192-2, publicada por el British Standards Institute (BSI) proporciona
el marco para el trabajo colaborativo y la gestion de la informacién en un entorno
BIM de madurez nivel 2.%’

En EEUU, donde cada Estado es facultativo de legislar sus propias leyes al respecto,
es la organizacion corporativa de los arquitectos, el American Institute of Architects
quien ha elaborado la guia BIM (GS202-2013 Building Information Modeling
Protocol Form) que es ampliamente asumida dentro del pais y fuera de él. Por
ejemplo, su clasificacion de los LOD de un proyecto que se ha visto en un apartado
anterior, es ya una referencia internacional.®®

En Espana, a falta de iniciativa gubernamental, durante la celebracidon del
22 Congreso Nacional BIM, EUBIM 2013, celebrado en mayo en la Universitat
Politécnica de Valéncia, nacié como iniciativa de los participantes el proyecto uBIM,
Guia de Usuarios BIM de Espafia, que se elabord durante el siguiente afio bajo la
supervisién de la BuildingSMART Spanish Chapter, que la publicé en 2014. Consta,
en el momento de redaccién de esta tesis, de 13 documentos organizados por

% http://bimguides.vtreem.com/bin/view/BIMGuides/Guidelines (Ultimo acceso: 2015/09/15)

97 BIM nivel 2 o BIM Level 2: Es fundamentalmente trabajo colaborativo. Todas las partes utilizan sus propios
modelos CAD 3D. La informacién de disefio se comparte a través de un formato de ficheros comun que permite a
cualquier organizacion interviniente en el proceso ser capaz de combinar esos datos con los propios con el fin de
llevar a cabo sus controles. De ahi que el/los software que cada parte utilice debe ser capaz de exportar
de/importar a un formato de archivo comun.

% De hecho, y a pesar de lo que se ha visto sobre la iniciativa uBIM en Espafia, en este documento de tesis se va a
utilizar la clasificacion de la AIA para hacer referencia a los distintos niveles de desarrollo de proyecto.
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disciplinas. Esta guia es una adaptaciéon del COBIM finlandés (Common BIM
Requirements, 2012) que ha sido reinterpretado a la casuistica y normativa
espafiola.
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Figura 4. Niveles de madurez BIM. 2014. BS1192

Es de suponer que la Comisién BIM del Ministerio de Fomento asuma como
estandar de ambito estatal esta Guia.

Cuando bajamos del nivel macro-BIM al nivel micro-BIM, entramos en el ambito de
las organizaciones. Toda organizacién que desee trabajar en un entorno BIM debe
planificar la operativa necesaria para resolver los proyectos de construccion usando
la tecnologia y flujos de trabajo basados en BIM, desde la formulacién del encargo
hasta la entrega del modelo o modelos BIM acabados, en un documento de
planificacion. Dicho documento ademas puede ayudar a la sistematizacion y al
control de calidad de los sucesivos proyectos que se desarrollen (Mora Pueyo
2014).

En estos manuales BIM organizacionales se regula el nombre que tendran los
archivos, la estructura de carpetas que tendra el proyecto en el servidor BIM de la
organizacién, con qué frecuencia se refrescara la informacién desde y hacia el
servidor BIM por cada participante, se establecen los flujos de trabajo por
disciplinas o proyectos, se designan los roles de cada miembro de la organizacidn
en el entorno BIM, los niveles de detalle con los que se trabajara cada fase, las vistas
y planos que se generaran, e incluso se dara instrucciones especificas sobre cémo
se deben modelar determinados elementos del modelo BIM.
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Cuando varias organizaciones entran a trabajar conjuntamente un proyecto en
entorno BIM, se hace necesario un plan especifico de estandarizacién para dicho
proyecto, que intentara aunar los manuales BIM de las organizaciones participantes
y los requisitos especificos del proyecto. Es lo que conocemos como Plan de
Ejecucién BIM®. EI BEP de un proyecto desarrollado en BIM es tan importante como
el propio proyecto en si. Es la garantia de que el trabajo va a ser coordinado,
integrado y responderad a los requisitos del cliente.

Las ventajas que aporta el BEP al desarrollo exitoso de un proyecto son (Mora
Pueyo 2014):

e Establece una metodologia comun para relacionar los requisitos del cliente
con los niveles de detalle o desarrollo del modelo.

e Fomenta la adopcion de BIM por los proveedores de servicios y productos
para responder a los requisitos de los clientes.

e Facilita la estandarizacion de los requisitos del cliente.

e Mejora los métodos de entrega del proyecto o prestacién de servicio para
todos los participantes e interesados en la operacion.

e Seincrementa la cantidad y calidad de informacion agregada al modelo.

e Aumenta el valor y el beneficio para los propietarios y Administracion.

e Todas las partes comprenden y comunican los beneficios estratégicos de
implementar BIM en el proyecto.

e Las distintas organizaciones conocen sus funciones y responsabilidades.

e El equipo es capaz de disefiar un proceso de ejecuciéon ajustado a la
organizacion y forma de trabajo de cada miembro.

e Se pueden prever recursos adicionales necesarios para implantar con éxito
el uso de BIM, tales como formacion u otros.

e EIBEP puede establecer requisitos para futuros participantes que se tengan
que incorporar al proyecto.

e Se pueden especificar requisitos contractuales de forma muy precisa para
asegurar el cumplimiento de las obligaciones de los contratistas.

e El BEP permite hacer un seguimiento de los logros parciales o hitos del
proy