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RESUMEN:

La Directiva UE 2014/24/UE invita a los Estados miembros a que fomenten, especifiquen y requieran el uso
de Building Information Modeling (BIM) en los proyectos de construccion financiados con fondos publicos
de la UE a partir de 2016. El proyecto QBIMInvest (financiado por la Universidad Europea de Madrid) ha
llevado a cabo una encuesta para conocer el uso de BIM en el sector AEC espafiol. Las 548 respuestas, obte-
nidas de una muestra de profesionales espafioles del sector, muestran que las herramientas BIM actualmente
solamente estan siendo utilizadas en la etapa de disefio de edificios residenciales. Hay pocos casos en los que
se aplica en las etapas de construccion, operacion y mantenimiento o en otros tipos de proyectos. Por otro
lado, los profesionales piensan que van a necesitar por lo menos de 3 a 4 afos para completar la integracion
de BIM en los proyectos.

Palabras clave: BIM, Arquitectura, Ingenieria de la edificacion, Construccion.




1 INTRODUCCION

BIM es uno de los avances mas prometedores para
la Industria AEC. Actualmente la Industria AEC
continta para informar a los miembros de su asocia-
cion, grupos de interés, etc., sobre la adopcion de
BIM de diferentes formas [1]. Software para el tra-
bajo colaborativo como BIM, que mejor la coordina-
cion entre los equipos multidisciplinares durante
todo el proceso de disefio y de ejecucion [2][3], han
aparecido en la Industria de la Arquitectura, Ingenie-
ria y Construccion (AEC) en la ultima década. Esta
metodologia cubre y gestiona la informacion del ci-
clo de vida total del edificio, la simulacion y la ac-
tualizacion de las representaciones digitales de todas
las fases de construccion, funcionamiento, demoli-
cion y reciclaje.

Las soluciones BIM crean y operan sobre bases de
datos para la colaboracion, gestion de cambios a lo
largo de esas bases de datos de modo que un cambio
en cualquier parte de la base de datos, estd coordi-
nado en todas las otras partes, y captura y preserva la
informacion para su reutilizacion por otras aplicacio-
nes especificas de la industria. A través de la aplica-
cion de la tecnologia de informacion para el pro-
blema de describir un edificio en el software, se
permite un trabajo de mayor calidad, gran rapidez, y
la mejora de la rentabilidad para el disefio, construc-
cion y operacion del edificio.

Estos modelos ricos en datos pueden ser utilizados
eficazmente por otros miembros del equipo de di-
sefio para coordinar la fabricacion de diferentes sis-
temas de un edificio. Esto tiene innumerables venta-
jas en el ambito de la construccion fuera de las
instalaciones, incluyendo la rapidez, economia, sos-
tenibilidad y la seguridad [5].

Desde Febrero de 2014, la Industria de 1la Cons-
truccion Espafiola ha estado sujeta a la Directiva UE
2014/24/UE [6], la cual invita a modernizar la con-
tratacion publica europea y reducir los costes en los
28 Estados miembros de la UE. Esta directiva per-
mite a los Estados miembros a fomentar, especificar
e incluso requerir el uso de Building Information
Modeling (BIM) para proyectos de construccion fi-
nanciados con fondos publicos de la UE a partir de
2016 [7]. El pasado julio de 2015, el Ministerio de
Fomento constituy6 la Comision para la Implanta-
cion de la Metodologia BIM en Espana, fijando su
aprobacion Normativa en 2018 y su uso obligatorio

en Licitaciones Publicas de Edificacion en 2018 y de
Infraestructuras en 2019 [8].

1.1 Adopcion BIM

Muchos informes indican que BIM ha entrado en
el uso corriente de algunos paises. Sin embargo,
BIM ha experimentado una lenta y limitada adop-
ci6n en otros [9]. De acuerdo con el NBS National
BIM Report 2015 [10] que analiz6 la adopcion de
BIM en el Reino Unido, el 50% de los encuestados
son conscientes de las herramientas BIM vy las utili-
zan de forma regular y el 83% esperan usarlo en el
plazo de un afo. En 2012 la adopcion de toda la In-
dustria de BIM se elevo desde el 28% en 2007, al
70% en América del Norte, y los Arquitectos, Inge-
nieros y Constructores estaban a punto de alcanzar
los mismos niveles de adopcion (70%, 67% y 74%).
El reciente Informe Nacional BIM NBS muestra que
la adopcion de BIM en el Reino Unido esta pasando
de ser guiados por los innovadores y los primeros
usuarios, hacia ser un mercado mas maduro. El
tiempo, los niveles de experiencia y el coste sigue
siendo barrearas para la adopcion de BIM. Todavia
hay una falta de claridad en la industria, y muchos
son escépticos de las afirmaciones hechas para BIM.

Succar y Kassem [12] en su estudio sobre la adop-
cion del BIM indican que existe una carencia de in-
vestigaciones que cubran la difusion de la innova-
cion dentro de la industria de la construccion. Los
estudios disponibles de la implementacion del BIM
en el mercado y su difusion estdn dominados por en-
cuestas generadas e impulsadas por proveedores de
servicios comerciales. Algunas de las més importan-
tes se han llevado a cabo en Europa, Estados Unidos
y Canadd, Reino Unido y Australia: The business
value of BIM Europe, SmartMarket Report 2010,
The business value of BIM in North America [11],
The business value of BIM in Australia and New
Zealand, SmartMarket Report [14], NBS, Internatio-
nal BIM Report 2013, 2014 y 2015[10, 15, 16], Na-
tional Guidelines for Digital Modelling [17]. Aun-
que también se han realizado investigaciones
académicas sobre la adopcion del BIM en otros pai-
ses como China [18], Finlandia [19], Islandia [20] e
India [21], hasta la fecha no se ha llevado a cabo
ninguno en Espaia. El proyecto QBIMInvest finan-
ciado por la Universidad Europea de Madrid, ha lle-
vado a cabo recientemente una encuesta, que es el
objeto de esta comunicacion, sobre la implementa-
cion de Building Information Modelling en el sector
de la Industria Espafiol AEC.




1.2 Beneficios de BIM

Los beneficios de la implementacion de procesos
y tecnologias BIM han sido ampliamente defendidos
e incluyen [25]: una reduccion en los costes de cons-
truccion [22, 23, 24], la mejora de la calidad de la in-
formacion sobre el disefio, la integracion de sistemas
del proyecto, datos y equipos, una menor propension
a ordenes de cambio, la mejora de la interoperabili-
dad y la gestion de activos durante todo el ciclo de
vida.

La investigacion llevada a cabo por Eadie,
Browne, Odeyinka, McKewon, y McNiffen en 2013
[22] concluyen que los aspectos de colaboracion pro-
ducen el mayor impacto positivo. Los aspectos del
proceso son mas importantes que la tecnologia de
software.

BIM requiere inversion en software y capacita-
cion, sin embargo, los practicantes mas pequeiios se
lo pueden permitir. Los clientes guiados por los Fa-
cilities Managers son los mas beneficiados economi-
camente del BIM.

BIM no esta siendo utilizado en todo su potencial
en la fase de gestion de instalaciones. Las etapas de
operacion y Mantenimiento (Facility Management)
suponen el 60% del coste total del proyecto, sin em-
bargo, en 2013 menos del 10% de los profesionales
usaban la tecnologia BIM en este campo. BIM se
utiliza con més frecuencia en las primeras etapas del
ciclo de vida del proyecto.

El reciente Informe Nacional BIM NBS 2015
muestra que aquellos que han adoptado BIM estan
dispuestos a hacer sus beneficios claros. Estos inclu-
yen la eficiencia mejorada de costes, los resultados
del cliente, coordinacion, velocidad de entrega y una
mejor recuperacion de la informacion. Estos son to-
dos los beneficios de BIM, visto por la mayoria de
los usuarios de BIM. Con un 92% diciendo que van
a utilizar BIM en el plazo de tres afios, se espera que
los beneficios de BIM estaran cerca de lo que uni-
versalmente sentian. La AEC en el Reino Unido ve
BIM al menos con dos objetivos clave: 33% de re-
duccioén de costes de la construccion y costes de toda
la vida util, y una reduccién del 50% en el tiempo
total de ejecucion, desde su inicio hasta su finaliza-
cion.

1.3 Desventajas de BIM

Las desventajas o problemas de la implementa-
cion BIM se centran en cuestiones de software o
hardware. La interoperabilidad ha sido reconocida
como un problema en el sector AEC debido a las
muchas aplicaciones heterogéneas y sistemas gene-
ralmente en uso por los diferentes agentes, junto con
la dinamica y la adaptabilidad necesarias para operar
en este sector [27, 28]. Aunque hay problemas de in-
teroperabilidad entre diferentes paquetes de software
BIM, tales cuestiones técnicas son susceptibles de
ser resueltas a través del tiempo por las empresas de
IT que suministran los paquetes.

Menos facil de resolver son las cuestiones relacio-
nadas en términos de personas que acuerdan plata-
formas comunes, que cooperan entre si para compar-
tir facilmente sus modelos de datos BIM y no
restringir el flujo de informacion hacia y desde otras
partes, examinando para proteger la propiedad y de-
rechos de propiedad intelectual de la salida de los ar-
chivos BIM generados [28].

2 METODOLOGIA

Para conocer el grado de implantacién de BIM en
el mercado AEC Espaiol se ha empleado una meto-
dologia cuantitativa basada en encuestas. El disefio de
la encuesta corresponde a un tipo de Estudio Descrip-
tivo, Observacional, Prospectivo, de corte Transver-
sal.

La Poblacion Objetivo para la encuesta son Arqui-
tectos, Arquitectos Técnicos, Ingenieros de Edifica-
cion, Ingenieros Civiles, Ingenieros de Caminos e In-
genieros Industriales que trabajan en el sector de la
Construccion.

Se ha aplicado un muestreo no probabilistico de
conveniencia, también denominado muestreo acci-
dental, ya que la muestra seleccionada son los indivi-
duos que libremente han respondido a la encuesta.

El cuestionario con el que se realizo6 la encuesta se
desarroll6 con el software de codigo abierto Survey-
Monkey [29], que permite a los usuarios la creacion
de encuestas personalizadas en linea y ademas in-
cluye el analisis y las herramientas de representacion
de los datos obtenidos.



Para seleccionar las preguntas que forman parte de
la encuesta se tomaron como referencia otros estudios
similares, entre los que cabe destacar el NBS National
BIM Report [10] [14] [15], 1a encuesta nacional sobre
el uso de BIM realizada en Chile en 2013 [30] y el
analisis realizado por Eadie, R., Browne, M., Odeyi-
nka, H., McKeown, C. And McNiff, S. sobre la im-
plementacion de BIM en los proyectos de construc-
cion en el Reino Unido [22].

Para difundir la encuesta se ha utilizado fundamen-
talmente la red profesional LinkedIn [31]. Se publico
en 45 grupos profesionales relacionados con la indus-
tria de la construccion a nivel nacional, lo que supone
un alcance potencial de 139.332 individuos, aunque
habria que tener en cuenta que el mismo usuario
puede ser miembro de varios grupos, por lo que es
probable que el nimero final de individuos que tuvie-
ron acceso a la encuesta fuera menor.

Dentro de cada uno de los grupos profesionales la
encuesta fue publicada en el 4rea de “debates”, gene-
rando una nueva actualizacion en todos los miembros
del grupo. Se programaron 2 recordatorios para cada
publicacién, con un intervalo de entre 7 y 10 dias cada
uno. Otro ambito en el que se ha difundido la encuesta
ha sido la Universidad Europea de Madrid. Se ha en-
viado a los profesores del Departamento de Tecnolo-
gia y Gestion de la Edificacion de la Escuela de Ar-
quitectura, Ingenieria y Disefio mediante correo
electronico y se publico en el Foro General del Cam-
pus Virtual de la asignatura Cimientos, del Grado en
Ingenieria de Edificacion. Por ultimo, también se ha
enviado mediante mensajes privados por parte de los
miembros del equipo investigador a sus contactos
profesionales relacionados con el sector.

Todos los participantes fueron informados sobre el
objetivo del estudio y sus respuestas se trataron de
forma confidencial. La participacion fue totalmente
voluntaria, sin incentivos econdomicos.

El periodo de recepcion de respuestas se extendio
desde el 22 de Abril hasta el 27 de Mayo de 2015 (35
dias). En este periodo se registraron 1200 entradas.
De estas, 456 abandonan la encuesta o no llegan a res-
ponder a la pregunta sobre si utilizan herramientas
BIM, por lo que se disponen de 744 entradas validas.
Estas se separan en dos grupos, los de nacionalidad
espafiola y los de otras nacionalidades. Las entradas
que corresponden a espafioles son 548, de ellos 292
sujetos responden que son usuarios de herramientas
BIM, mientras que 256 responden que no lo son.

Para una poblacion de 140.000 sujetos, con un error
del 5%, una tde 1,96 y un nivel de confianza del 95%,

la muestra valida deberia ser de 383 [22, 32]. Dado
que las respuestas validas consideradas han sido de
548, para un nivel de confianza del 95%, el margen
de error seria menor al 5% (4,18%).

El método de muestreo, tipo de instrumento, ta-
mafio muestral y nivel de confianza de este estudio
cumplen con el benchmark en la industria para estu-
dios similares sobre el mismo tema a nivel internacio-
nal como pueden ser el SmartMarket Report [15] o el
estudio realizado por Eadie para analizar el uso de
BIM durante el ciclo de vida del proyecto de cons-
truccion en el Reino Unido [22].

3 SITUACION DE BIM EN LA INDUSTRIA
DE LA CONSTRUCCION ESPANOLA

3.1 Perfil de la muestra

Las encuestas recibidas revelan que la muestra esta
divida en porcentaje similares entre los profesionales
que usan y no usan herramientas BIM. No hay gran-
des diferencias en este sentido en ningun rango de
edad. Los profesionales que afirman que utilizan he-
rramientas BIM son los que se agrupan en el rango de
edad de 30 a 45 anos. Llama la atencioén que incluso
en los menores de 30 afios los porcentajes de usuarios
y no usuarios se encuentra equilibrado.

User BIM Don't user BIM

Age No. % No. %
Under 30

years 41 14,0% 35 13,7%
30 to 35 years 57 19,5% 40 15,6%
35 to 39 years 41 14,0% 53 20,7%
40 to 44 years 65 22,3% 50 19,5%
45 to 49 years 42 14,4% 31 12,1%
50 to 54 years 31 10,6% 26 10,2%
55t 0 59 years 7 2,4% 10 3,9%
Over 60 Years 8 2,7% 11 4,3%
Total 292 256




El 37,6% de la muestra son Arquitectos, seguidos
de Building Engineer con un 31,6%. Cabe destacar
que de éstos el 46,6% de los Arquitectos se reconocen
como usuarios frente al 23,6% de los Building Engi-
neer, y al contrario, el 27,3% de los Arquitectos en-
cuestados afirma que no utiliza herramientas BIM
frente al 40,6% de los Building Engineer.

Tabla 2
Sample breakdown by universitary degree

User BIM No user BIM Total

3.2 Tipos de proyecto y etapas del ciclo de
vida en el que se utilizan herramientas BIM

El uso mayoritario del empleo de herramientas
BIM se concentra en los proyectos de edificios resi-
denciales de todo tipo, que suponen el 30% del total,
seguido ocasionalmente de los proyectos de edificios
de oficinas y rehabilitacion.

Tabla 4
Use BIM software - Kind of projects

Universitary Degree
No. % No. % No. % Only when )
commissioned | am starting
Architect 136 46.6% 70 273% 206 37.6% Never by a client touseit Ocasionally Often Always
Building Engineer 69 23,6% 104 20,6% 173 31.6% Kind of projects MNo. % No. % No. % MNo. % MNo. 9% Mo. %
Master Civil Engineer “ . 7 eew 2 sam Office Buildings a3 110% 13 90% 12 98% 25 153% 20 102% 55  9,3%
§ Commercial and Retail % 6S% 1 70% 5 73% 18 95% 17  86% 52 9.2%
Civil Engineer 10 3,4% 14 5,5% 24 4,49%
) _ ) Hospital 15 33% 15 78% 11 83% 11 58% 13 6E% 32 57%
Industrial/Mechanical Engineer 27 9,2% 29 11.3% 56 10.2%
e ’ ’ g Industrial 31 78% 16 80 12 98% 15 7% 18 91% 40  7,1%
Othe
39 134% 22 B6% 61 11.1% Block of flats / Apartment Building 2 108% 16 B0% 10 8% 0 105% 26 132% 64 113%
Total 292 256 548 / Townh 43 10,8% 13 BE5% 8 73% 21 11,1% 21 10,7% 63 11,2%
Detached Housing 60 15,09 19 35% 5 73% 24 128% 15 96% 65 115%
Educational / Cultural / Religious 7% 16 80% 5 73% 12 63% 18 9% 37  6E%
Transpert Infraestructurs 2 55% 17 88% 10 8% 3 4T 10 51% 29 51%
Lo Urban Infraestructure 21 53% 19 35% 2 65% 5 &7% 10 51% 26  48%
LaS eSpeCIalldadeS que desarr()llan cn mayor me- Sports 20 50% 18 80% 12 98% 3 47% 7 36% 38 67
g / Rehabilitation 43 110% 18 90% 12 98% 13 68% 13 9% 63 110%

dida los usuarios BIM que forman la muestra son
Desgner/Architect, Take-off and Budget estimated y
Project Supervisor. Estas especialidades son las que
habitualmente desarrollan los Arquitectos en Espafia,
por lo que los resultados confirman que la gran ma-
yoria de los profesionales que han respondido a la en-
cuesta son Arquitectos que se dedican a disefiar y de-
finir técnicamente y econdomicamente las obras de
construccion.

Tabla 3
Sample breakdown by professional duties

User BIM No user BIM
Professional duties No. % No. %
Designer/Architect 201 19,2% 116 14,8%
Structural engineer 96 9,2% 57 7,3%
MEP designer 77 7,45% 55 7,0%
Take-off and Budget estimated 127 12,2% 98 12,5%
Specialist in Project Scheduling 74 7,1% 52 6,6%
Planning and Quality Control 48 4,6% 44 5,6%
Project Supervisor 113 10,8% 101 12,9%
Project Manager 72 6,5% 69 B8,8%
Health and Safety Coordinator 27 2,6% 39 5,0%
BIM consultant 84 8,0% 3 0,4%
Energy Consultant 45 4,3% 29 3,7%
Principal Contractod 46 4,4% 73 9,3%
Other 35 3,3% 48 6,1%

El hecho de que los porcentajes de los proyectos en
los que los encuestados afirman que siempre o que
nunca utilizan herramientas BIM se concentren ma-
yoritariamente en los mismos tipos de proyectos res-
ponde a que, como se aprecia en la tabla 1, la muestra

esta dividida casi al 50% entre usuarios y no usuarios
BIM.

Respecto a los proyectos de infraestructuras, como
en la muestra estudiada no hay un nimero significa-
tivo de ingenieros, los resultados en estos casos no
son representativos. Sin embargo se puede apreciar
que los que han participado en la encuesta estdn em-
pezando a utilizar o conocer de la existencia de las
herramientas BIM.

Respecto a las etapas en las que se estan utilizando
herramientas BIM corresponden mayoritariamente a
las etapas de disefio (conceptual design, preliminary
design, detailed design and take-off and Budget esti-
mated). En el resto de etapas apenas se estan utili-
zando actualmente las herramientas BIM disponibles
en el mercado. El uso mayoritario (superior al 75%)
se centra en el modelado y definicion del proyecto lle-
gando a actividades de clash detection ocasional-
mente.



Table 5
Use BIM tools - Stages of the project lifecycle
Only when
commissioned X
Mever by a client Ocasionally Often Always

Stages of the Project Lifecycle Mo. % No. % MNo. % No. % MNo. %
Conceptual Design 12 31% 1 72% 68 169% 36 138% 74 12,7%
Preliminary Design 9 2,4% 19 124% 66 164% 37 142% 91 156%
Detailed Design 15 3.,9% 14 92% 53 13.2% 35 135% B4 144%
Quality Control Plan 36 94% 10 65% 20 5,08 13 5.0% 29 5.0%
Take-off and Budget Estimate 5 66 1 72% 37 92% 28 108% 64 11,0%
Scheduling 34 89 7 46% B 62% 14 54% 34 58%
Clash detection and virtual construction 20 5,2% 14 9,2% 33 8,2% 21 8,1% 51 8,7%
Cost monitoring and control 40  10,5% 1 7.2% 16 4,0% 17 6,5% 36 6,2%
Scheduling momitoring and control 38 10,0% 14 9,2% 14 3,5% 16 6,2% 27 4,6%
Quality assurance and quality control 3% 10.2% 10 6,5% 17 4,2% 11 4,2% 19 3,3%
Completion of “as build" drawings 25 6,6% 13 8,5% 23 5,7% 18 6,9% 49 B8,4%
Comminssioning and occupation 45  11,8% 9 5,9% 15 3,7% 6 2,3% 12 2,1%
Operation and maintenance 43 11,3% 10 6,5% 16 4,05 8 31% 13 2,2%

3.3 Opiniones sobre la importancia de la
implementacion de las herramientas BIM en el
sector de la construccion

Es de destacar que tanto los encuestados que dicen
ser usuarios de herramientas BIM como los que no
son usuarios coinciden mayoritariamente en afirmar
que BIM es importante (32,9%) o muy importante
(61,1%) para mejorar la profesionalidad del sector de
la construccion.

Tabla 6
How important is the implementation of BIM in order to rise the
professional standard for the construction industry

Mot very
Very important Important important Irrelevant
Sample MNo. % Mo. % Mo. % Mo. %
User 207 42,9% 52 10,8% 4 0,8% 1 0,2%
No User BIM 88 18,2% 107 22.2% 18 3,7% [ 12%
Total 205 61,1% 159 32,9% 22 4,6% 7 1.4%

Respecto a la opinion sobre el tiempo minimo ne-
cesario para que se implanten las herramientas BIM
en el sector de la construccion, el 41,0% opina que
llevard de 3 a 5 anos, seguido de cerca (36,2 %) de los
que opinan que se tardara de 6 a 10 afios. Tabla 7.

Tabla 7
How long will it take for the BIM to be completely implemented in construction
industry

Is already More than 11

completed 0to 2years 3to5years 6to 10 years years
Sample Mo, % Mo. % Mo, % Mo, % Mo. %
User 5 1,0% 43 8,9% 115 23,8% 28 18,4% 12 2,5%
No User BIM 8 17% 30 5,2% 83 17,2% 86 17,8% 12 2,5%
Total 13 2.7% 73 15,1% 198 41,0% 175 36,2% 24 5.0%

La encuesta se ha realizado en el afio 2015, si su-
mamos al menos 3 afios nos encontramos en el afio
2018, ano en el que el Gobierno Espafiol quiere que
el empleo de herramientas BIM sea obligatorio en los
proyectos publicos de edificacion.

3.4 Beneficios y beneficiarios del empleo de las
herramientas BIM

En relacion a los beneficios del empleo de las he-
rramientas BIM, tanto los usuarios como los no usua-
rios comparten la misma creencia, concentrando los
principales beneficios en:

Tabla 8
Benefits of working with BIM

User Mo user Total

Benefits No. % No. % MNo. %

Reducing errors during the construction process 203 21,5% 134 20,2% 337 21,0%
Improving the guality of the final project 178 18,9% 107 16,1% 285 17, 7%
Reducing working time in the stage of detailed design 133 14,1% 98 14,8% 231 14,4%
Cost-cutting during construction stages 129 13,7% 93 14,0% 222 13,8%
Reducing repetitive tasks 87 9,2% 64 9,6% 151 9,4%
Improving corporate image 71 7.5% 49 7.4% 120 7,5%
Cost-cutting in operations and maintenance 59 6,3% 42 6,3% 101 6,3%
Bringing new business opportunities 54 5,7% 30 45% 84 5,2%
Increasing real state asset productivity 29 3,1% 13 20% a4z 2,6%
| do not know BIM encugh 0 0,0% 34 5.1% 34 21%

La reduccioén de errores en fase de construccion ge-
neralmente tiene como consecuencia la mejora de la
calidad del proyecto final, por lo que son beneficios
intimamente relacionados.

Es significativo que la reduccion de trabajo en la
etapa de disefio también aparezca dentro de los prin-
cipales beneficios. La muestra, como se ha podido
comprobar, estd formada fundamentalmente por ar-
quitectos que trabajan en esta fase del proyecto, por
lo que ya estan obteniendo estos beneficios.

Por otra parte es destacable que la reduccion de
costes en la etapa de construccion aparezca como
cuarto principal beneficio, ya que como se ha podido
comprobar en la tabla 5, las herramientas BIM atn no
se estan empleando en esta etapa, siendo s6lo un em-
pleo ocasional, por lo que no se tiene informacién
precisa para poder sacar esta conclusion, a pesar de la
creencia que puedan tener los profesionales que han
participado en esta encuesta.

El beneficio de cost-cutting in operations and ma-
intenance sin embargo aparece en las ultimas posicio-
nes, lo que llama la atencion al comparar los resulta-
dos con encuestas realizadas en otros paises y con las
investigaciones publicadas en torno a este tema,
donde la mayoria de los investigadores afirma que el
principal beneficio del empleo de BIM en los proyec-
tos es la optimizacion de los costes de operacion y
mantenimiento del inmueble [22], aunque también
afirman que Uinicamente se esta utilizando en esta fase
en el 10% de los proyectos.

La tabla 9 confirma la informacion obtenida en la
tabla 8. Los encuestados creen que los mayores bene-
ficiarios de trabajar en BIM son los proyectistas
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(21,4%), seguidos del Property developer (14,8%),
del Principal Contractor (13,3%) y el Project Mana-
ger y Quantity Surveyor (11,6% y 11,1%). Sin em-
bargo aparecen en Ultimas posiciones los propietarios
y los facility manager que son en los que repercuten
las actividades de operacion y mantenimiento que, se-
gun la mayoria de los investigadores, son las activi-
dades que mas se beneficiaran de la implementacion

En relacion a cdmo se estan formando los profesio-
nales del sector, es muy representativo que el 38,4%
esté realizando autoformacion, siendo un porcentaje
mayor al acumulado entre las opciones de company
internal training (11,9%), colleges courses (10,8%) y
profesional associations (10,3%).

de las herramientas BIM [22]. Tabla 11
BIM training
Tabla 9 Option No. %
BIM Beneficiaries Self-learning 232 384%
User BIM No user BIM Total Company internal training 72 11,5%
Stakeholders No. % No. % No. % Colleges Courses 65 10,8%
Design Team 182 21,2% 150 21,8% 332 21,4% Professional Associations 62 10,3%
Property developer 148 17,0% B4 12,2% 230 14 8% Training center 47 7.8%
Principal Contractor 121 14,1% 85 12,3% 206 13,3% Software Industry led training 45 7.5%
Project Manager 93 10,8% B7 12,6% 180 11,6% BIM consultancy 45 7.5%
Quantity Surveyor 87  10,1% 85  12,3% 172 11,1% BIM groups / Chapters 24 4,0%
Project Supervisor 71 B,3% 76 11,0% 147 5,5% Other 12 2,0%
Owiner 59 8,0% 41 6,0% 110 7,1%
Facility Manager 55 6,4% 49 7,1% 104 6,7%
Users 36 4.2% 32 4.6% 68 4.4%
3.5 Razones para no utilizar herramientas BIM
y como obtener formacion
Teniendo en cuenta que la muestra esta dividida
casi al 50% entre los que afirman que son usuarios de
BIM y los que no, es importante conocer las razones
por las que los no usuarios, a pesar de reconocer la
importancia de estas herramientas, aun no las estan
utilizando. Estas razones son fundamentalmente:
Tabla 10
Ranking of reasons for not using BIM on projects
Reasons No. %
Cost of the software 138 17.1%
Our dlients do not request it 135 16,7%
We do not have trained personnel 131 16,2%
We are training, but we need more time to be prepared 116 14,3%
Contractor looks at BIM as additional cost B7 10,8%
It is not necessary in order to carry out our projects 62 7.7%
We are not confident about changing our current work procedures 48 5,98
Bl is only useful in elaborate or complex projects 37 4 B8
We are not sure about sharing information and ownership and intellectual Property Rights seem unclear 37 4.6%
We are not sure about the return of the investment 18 2.2%

10



4 CONCLUSIONES

Segun los datos obtenidos en la encuesta se puede
concluir que el perfil del usuario BIM en Espafia es
arquitecto de 35 a 49 afios que se ha formado de ma-
nera autodidacta y que aplica las herramientas BIM
en la fase de disefio.

Los resultados muestran un mercado Espafiol muy
inmaduro respecto al trabajo colaborativo en entorno
BIM, con un conocimiento superficial y una aplica-
cion parcial en las fases de disefio, fundamentalmente
como herramienta de dibujo o modelado.

El empleo de las herramientas BIM en la etapa de
construccion es marginal y tampoco se produce una
evolucion del modelo BIM del proyecto hasta conver-
tirse en un modelo as built que poder emplear en las
actividades de operacion y mantenimiento, etapas que
se suponen que recogeran los mayores beneficios del
uso de estas herramientas.

Es de destacar la similitud en las opiniones de los
que afirman ser usuarios de BIM y los que no. Esto se
cree que es debido a que los no usuarios replican el
mensaje que estan recibiendo de los usuarios y distri-
buidores de software.

Como se muestra en el estudio, las herramientas
BIM se estan empleando en las etapas de disefio, sin
embargo no se detecta ninguna preocupacion por los
conflictos sobre propiedad intelectual que en otros es-
tudios realizados en paises mas avanzados en el em-
pleo de estas herramientas estdn poniendo de mani-
fiesto [28], lo que también puede considerarse una
falta de madurez.

Por otra parte faltan profesionales formados con
metodologia de trabajo demostrada, la mayoria se de-
claran autodidactas. Es preciso un aprendizaje formal
que no se centre exclusivamente en como utilizar un
programa de modelado si no en el empleo de las dife-
rentes herramientas en su conjunto, su interoperabili-
dad y una adecuada gestion del proyecto en las dife-
rentes etapas.
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RESUMEN:

En este articulo se describe la incorporacion de un esquema docente para apoyar la introduccion en Alemania
del Building Information Modelling (BIM) a nivel nacional, a partir de 2016. Tras analizar los requisitos, nor-
mas y condiciones generales establecidos por el Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) [Ministerio Federal de Transportes e Infraestructura digital] y por sus socios, entre ellos Deutsche
Bahn AG, el operador de la infraestructura ferroviaria y mayor propietario inmobiliario de Alemania, la Tech-
nische Hochschule Mittelhessen (THM) de Giessen desarrolld una idea para la formacion de expertos y espe-
cialistas BIM. La idea va dirigida tanto a los empleados del cliente como del contratista, cuya tarea es promo-
ver la implementacion y el desarrollo del nuevo método de trabajo BIM en el sector de la construccion.

1 INTRODUCCION

1.1 Estado del arte

En la industria de la construccion de Alemania la
mayoria de los proyectos se realiza actualmente en
2D y se transmite en diferentes formatos de datos
(Braun et. Al. 2015). Durante muchos afios, la ma-
yoria de las licitaciones se han realizado en su totali-
dad basadas en textos, con un estado de mediciones
que contiene unidades de obra y precios predefini-
dos. La planificacion 3D y la simulacion por ordena-
dor son muy raras. De acuerdo con la Honora-
rordnung fiir Architekten und Ingenieure (AHO
2013) [tarifas de honorarios para arquitectos e inge-
nieros], estas simulaciones se consideran como "ser-
vicios especiales" y tienen que considerarse por se-
parado. Debido a la complejidad del proceso de
proyecto, no es raro que en proyectos complicados y
dificiles haya errores e interferencias que no son vi-
sibles hasta que la obra esta en ejecucion. Como re-
sultado, este tipo de proyectos sufren interrupciones
y fuertes retrasos, lo que produce considerables cos-
tes adicionales para el cliente.
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Este proceso es inaceptable, especialmente en pro-
yectos financiados con fondos publicos. Un buen
ejemplo es la Elbphilharmonie Hall de Hamburgo.
En 2004, el coste de construccion se estimoé en 77
ME. Estimaciones actuales sitiian la cifra en 789 M€
(Loewenstein 2014). El nuevo aeropuerto de Berlin,
en construccion, muestra una tendencia similar. En
este caso, los costes de construccion se estimaron
inicialmente en 1.900 M€, pero han aumentado hasta
4.700 M€, con una cifra final estimada de 5.400 M€.
Todo ello muestra claramente que, a la vista de la
creciente complejidad de los proyectos actuales, y
atn mas de los futuros, es necesario adaptar la plani-
ficacion y la ejecucion.

En la actualidad, existe insuficiente comprension
entre cada una de las disciplinas individuales en lo
referente a BIM. Muy poco se sabe sobre este mé-
todo en su conjunto, sobre sus ventajas y desventa-
jas, y sobre los costes, riesgos y oportunidades que
aparecen, tanto antes de la ejecucion como a lo largo
de la misma. Puesto que siguen abiertas muchas pre-
guntas y faltan directrices practicas para su aplica-
cion, el BIM no se utiliza todavia mucho en Alema-
nia.
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Figura 1. Grado de digitalizacion de la industria. llustracién de
los autores basada en un documento de Accenture de 2015
(Riemensperger et. al. 2015).

La Figura 1 muestra el grado actual de digitaliza-
cion en los distintos sectores industriales. Es evi-
dente que la industria de la construccion, con sélo
1,90 puntos, tiene un nivel extremadamente bajo de
digitalizacion en comparacion con otras ramas prin-
cipales de la economia. Por ejemplo, el sector de las
TIC se encuentra en primer lugar, con 3,20 puntos
(Riemensperger et. Al. 2015). Es esencial en el fu-
turo que la industria de la construccion se sensibilice
a la importancia de la digitalizacion en todas las eta-
pas del proyecto.

1.2 Regulacion legal

Los proyectos BIM llevados a cabo hasta ahora en
Europa por parte de los grandes clientes se han con-
siderado como un éxito. Esto se debe principalmente
al hecho de que el modelo virtual se utiliza en todo
el proyecto y se puede documentar en detalle todo el
conocimiento adquirido. En varios estados miem-
bros de la UE (Finlandia, Noruega, Paises Bajos, Di-
namarca, Gran Bretana) el uso de BIM se ha hecho
obligatorio para los proyectos de construccion finan-
ciados con fondos publicos. En estos paises, el uso
de BIM esté regulado por la normativa existente, que

comprende procedimientos y procesos de trabajo
(Diaz 2014).

La industria de la construccion alemana no tiene
otra alternativa que adoptar BIM como un método
de trabajo si quiere seguir siendo competitiva en el
mercado internacional. La directriz de la UE divul-
gada por el Parlamento Europeo el 28 de marzo del
2014 (2014/24/UE) se refiere a la introduccion de
modelos electronicos de datos para los contratos de
obras publicas. A partir de 2016 se requeriran estos
modelos de datos para todos los contratos de proyec-
tos por un importe superior a los umbrales de contra-
tacion de la UE. Esta regla es aplicable a los 28 esta-
dos miembros y tiene que implementarse a nivel
nacional. En muchos casos, la razon de la demora en

la introduccion de BIM en el sector de la construc-
cion en Alemania se basa en cuestiones legales no
resueltas (Eschenbruch 2014).

En Alemania, todavia no hay leyes que regulen la
forma de trabajar con un modelo virtual. Tampoco
hay indicaciones claras sobre la autoria y la respon-
sabilidad de las partes interesadas y de los represen-
tantes del promotor durante la ejecucion del pro-
yecto. Esto se aplica a cuestiones como la
responsabilidad y las facultades discrecionales.

2 REQUISITOS PARA LA IMPLANTACION

2.1 Hoja de ruta para el diserio y construccion
digital

La hoja de ruta para el disefio y construccion digi-
tal (Bramannn, H et. Al. 2015) introducida por la
Reformkommission Bau von GroBprojekten [Comi-
sion para la reforma de la construccidn para grandes
proyectos], en nombre del BMVI, que se suele con-
siderar como el calendario oficial para la implemen-
tacion de BIM, se dirige principalmente a los clien-
tes del sector publico. Uno de los objetivos
esenciales de la hoja de ruta es sensibilizar a todas
las partes interesadas. Ademas de las exigencias del
nuevo método, son importantes los plazos para com-
pletar los diferentes pasos. La primera etapa, hasta
2017, constituye la fase preparatoria, que sirve para
aclarar los diferentes procedimientos, realizar pro-
yectos piloto, capacitar al personal y desarrollar me-
didas de normalizacion. Durante la segunda etapa
comienza la fase experimental ampliada, con la apli-
cacion de Nivel de Rendimiento 1. Esta etapa debe
terminarse al final de 2020. La tercera etapa com-
prende la implantacion de los Niveles de Rendi-
miento 1 como parte de la construccion de la infraes-
tructura y de la ingenieria estructural. Los requisitos
del Nivel de Rendimiento 1 comprenden areas como
"datos", "procesos" y "cualificaciones". En cuanto a
los datos, el nivel de detalle del modelo 3D y el for-
mato de intercambio de datos son solo dos de los
puntos mencionados en el Auftraggeber-Informa-
tions-Anforderungen (AIA) [requisitos de informa-
cion del contratista]. En cuanto a los procesos, es
importante que el BIM-Abwicklungsplan (BAP)
[Plan de Ejecucion BIM] contenga reglas sobre las
funciones, procesos, interfaces e interacciones esen-
ciales, asi como normas para una colaboracion justa
y amigable. Estas normas comprenden todas las fa-
ses, desde los disefios preliminares hasta la ejecu-
cion de las obras (Bramannn, H et. Al. 2015). La
cualificacion BIM del promotor y del contratista es
también un elemento esencial de la hoja de ruta para
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el disefio y la construccion digital. Es necesario ase-
gurarse de que el contratista tiene las competencias
BIM para cumplir el contrato correctamente, mien-
tras que el cliente debe estar en condiciones de exi-
gir estas competencias estableciendo los requisitos
respectivos. De esta manera, ambas partes pueden
actuar en armonia y el concepto BIM se puede im-
plementar de manera efectiva.

No so6lo los pasos iniciales son un criterio impor-
tante para la aplicacion de BIM. Este método tam-
bién es util en la optimizacion del coste de ciclo de
vida del proyecto. Gracias al alto grado de digitaliza-
cion y al uso de un modelo virtual con elementos di-
gitales especificos, estd disponible una gran cantidad
de informacién, como el nombre del fabricante, el
material, la vida 0til estimada, costes, programas de
mantenimiento, etc. Esta informacion proporciona
valiosa informacion sobre el coste de vida completo
de un edificio, desde la construccion hasta la demoli-
cion final. Asi, el cliente sabe desde el principio los
costes que debe tener en cuenta, en términos de eje-
cucion, operacion y mantenimiento. El coste de vida
es un aspecto muy importante en las asociaciones
publico-privadas (PPP). Bajo los términos de estos
contratos, el cliente del sector privado no sélo se
compromete a construir el edificio, sino también a su
operacion y mantenimiento durante varias décadas.
Por lo tanto, es ventajoso que el contratista pueda es-
timar los costes involucrados.

2.2 Proyectos piloto en Alemania

Entre los primeros proyectos exitosos basados en
BIM que el BMVTI inici6 con Deutsche Bahn se en-
cuentran una serie de pequenias reformas de estacio-
nes de ferrocarril, como la modernizacion de la esta-
cion de Coppenbriigge, de 400.000 € (Ruehl 2014,
Aschmann 2014) y la modernizacion de la estacion
de intercambio de Werbig, de 1 M€ (Horstmann
2016). La finalizacion con éxito de estos proyectos
de referencia ha animado a Deutsche Bahn a llevar a
cabo nuevas acciones para verificar los resultados
iniciales y establecer un catalogo de normas (Deuts-
che Bahn AG 2015). Estas normas representan un
esbozo general de todo el proceso BIM, de principio
a fin (incluyendo un modelo as-built), en la ejecu-
cion de proyectos de pequena y mediana escala.
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Figura 2. Proceso BIM desde la puesta en marcha del proyecto
hasta la entrega del modelo as-built. Figura propia en base a las
normas BIM de Deutsche Bahn (Deutsche Bahn AG 2015)

Las normas establecidas por Deutsche Bahn tam-
bién influyen en los requisitos para el equipo de di-
sefio. Por ejemplo, los servicios de disefo y supervi-
sion que ofrecen los arquitectos y los ingenieros
externos tienen que incluir ahora el método BIM.
Los disenadores de las instalaciones, los topdgrafos
y otros especialistas tienen que tener en cuenta el
trabajo extra que supone el uso de BIM vy afiadirlo a
los servicios que actualmente figuran en las tarifas
de honorarios. Asi, el cliente abonara una tarifa ade-
cuada por los servicios prestados durante cada fase
del proyecto. Ademas, los niveles de detalle (LOD)
y los niveles de informacion (LOI) predefinidos de-
terminan normas claras sobre la naturaleza del mo-
delo virtual de la construccidn en las fases de diseno,
ejecucion y terminacion, tanto para los profesionales
internos como los externos.

Tabla 1. Nivel de detalle del modelo de construccion por cada
fase del proyecto. Representacion propia en base a las normas
BIM de Deutsche Bahn (Deutsche Bahn AG 2015)

Tipo de modelo Nivel de deta- | Objetivo
lle
Modelo as-built LoD: 100 Levantamiento
(demolicion) Lol: -
Modelo as-built LoD: 100 Levantamiento
(interfaces) Lol: 100
Variantes del modelo | LoD: 100 Disefio / Antepro-
Lol: 100 yecto
Modelo completo LoD: 200 Disefio / Proyecto
(fase 1) Lol: 200 basico
Modelo completo LoD: 300 Diseflo / Proyecto
(fase 2) Lol: 300 de ejecucion
Modelo as-built LoD: 400 Documentacion
Lol: 400




Por otra parte, la lista de unidades de obra estan-
dar tiene que contener ahora una base de datos coor-
dinada de elementos de construccion para elaborar el
modelo 3D con los atributos ya definidos. La calidad
y la sostenibilidad del modelo virtual de la construc-
cion es un factor clave del nuevo método de trabajo.
Para ello, tiene que haber una estructura firme para
generar y mantener el modelo en las diferentes fases
del proyecto (planificacion, construccion, fabrica-
cion, terminacion, entrega). En este contexto, Deuts-
che Bahn ha emitido un estandar BIM para estacio-
nes de ferrocarril pequefias y medianas que, entre
otras cosas, regula el modelado de un objeto repre-
sentable. Este "Manual de modelado" también des-
cribe como deben integrarse los elementos indivi-
duales en la aplicacion BIM, de manera que se
pueda obtener el calculo automatico de las medicio-
nes y de las certificaciones mediante un programa de
presupuestos (Deutsche Bahn AG 2015).

Para estandarizar el proceso de disefio, Deutsche
Bahn ya habia creado su propia base de datos de ele-
mentos estructurales y habia desarrollado el pro-
grama iceBIMrail, para el disefio parcialmente auto-
matizado de estaciones de ferrocarril, un plug-in de
Autodesk Revit®, en el marco de un contrato de
I+D.

Otro objetivo es incorporar en el espectro BIM
existente todos los grandes proyectos que estan en
fase de disefio y algunos que ya estan en fase de eje-
cucion. Estos proyectos incluyen el tinel ferroviario
de Rastatt, de 450 M€ (BMVI 2014), el puente de
ferrocarril Filstal, de 53 M€ (Schiitt 2015) y el
nuevo puente de ferrocarril de Petersdorf, de 35,5
ME, todos los cuales finalizaran previsiblemente en
2018. Una serie de proyectos de cooperacion en
otras areas de infraestructuras, como el viaducto
Auenbach, cerca de Chemnitz, en sociedad con el
proveedor de servicios Deutsche Einheit
Fernstralen-Planungs y Bau GmbH (Deges), sirven
para ganar mas experiencia y desarrollar un método
de trabajo integral.

2.3 Implantacion BIM por el cliente

Para el cliente, es importante proporcionar una
formacion adecuada de iniciacion a los miembros
del personal que van a trabajar con el nuevo método
BIM. Este grupo incluye no s6lo los arquitectos e in-
genieros que participan en las fases tempranas de di-
sefio y planificacion, sino también a los responsables
de las etapas posteriores (licitacion, adjudicacion de
contratos) y durante la construccion. Esta formacion
especial se basa en el analisis de las normas estable-
cidas por el BMVI (Puestow, M. et. Al. 2015) y la
hoja de ruta para el disefio y construccion digital, asi
como las normas BIM de Deutsche Bahn, que fun-
ciona como un socio en el ambito de la aplicacion

BIM en la construccion en proyectos piloto del sec-
tor publico. En base a estas condiciones, la THM uti-
liza su amplia experiencia en BIM para desarrollar
un esquema que mejore la instruccion y la certifica-
cion de los miembros del personal, tanto en el sector
privado como en el publico. Otro grupo que requiere
una formacion en BIM son los que trabajan en las
oficinas de proyectos y otras empresas del sector
contratadas por los clientes. Esta cualificacion tiene
que cubrir una amplia gama de métodos relaciona-
dos con el intercambio de informacion orientado a
modelos y a la gestion de proyectos basada en la co-
laboracion.

Ademas, todos los participantes en el curso deben
desarrollar capacidades suficientes para manejar mo-
delos de datos y coordinarlos con los programas ha-
bituales. Estas personas, competentes en la gestion y
coordinacion BIM (es decir, los empleados de los
clientes y de las empresas a las que contratan), im-
plantaran posteriormente el BIM en proyectos piloto
y estableceran su uso en el sector aleman de la cons-
truccion.

3 ESQUEMA DE LA FORMACION

En base a las normas de la BMVI representadas
por la Reformkommission Bau von GrofB3projekten y
la hoja de ruta para el disefio y la construccion digi-
tal, asi como la experiencia previa de Deutsche
Bahn, plasmada en las normas BIM para estaciones
de ferrocarril pequefias y medianas, este documento
presenta los principales componentes de una idea de
formacion que se desarrolld en el THM para mejorar
la instruccion del personal que trabaja con BIM. Este
esquema comprende modulos relativos a la fase de
disefio y a la de ejecucion.

3.1 Fundamentos del diserio y la construccion
digital

El modulo de introduccion "Fundamentos del di-
sefio y la construccion digital" proporciona un es-
quema general de la metodologia BIM/5D y se desa-
rrolla en base a la iniciativa federal de apoyo a la
introduccion de BIM en el sector de la construccion.
Los participantes aprenden el significado basico y la
terminologia del BIM. Con estos antecedentes, es
posible responder a tareas especificas, entender las
normas, adaptar los conocimientos existentes a los
procesos de planificacion en 5D y por ultimo, pero
no menos importante, documentar el aprendizaje de
manera comprensible.

Un contenido importante del curso son las venta-
jas que resultan de la introduccion del BIM. Estas
incluyen cambios en la fase de disefio, mayores ex-
pectativas relacionadas con la calidad del disefo,
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uso mas eficiente de las bases de datos necesarias,
mejor comunicacion entre los equipos de disefio y de
construccion y colaboracion mas facil entre los so-
cios. Esta mejora dara lugar a un flujo de trabajo
mas fluido para todas las partes involucradas. El co-
nocimiento obtenido de los diversos proyectos piloto
basados en BIM ya iniciados por el BMVI propor-
cionard una vision general de las nuevas funciones
del disefio y ejecucion de proyectos y la necesidad
de introducir BIM como método de trabajo.

3.2 3D y modelado de informacion

El médulo "3D y modelado de informacion" tiene
que ver con el procedimiento necesario para el mo-
delado sostenible de un edificio virtual y de sus ele-
mentos. Se asigna especial importancia a la informa-
cion sobre los elementos de construccion virtuales
que se puede utilizar en una etapa posterior en otras
aplicaciones compatibles con BIM. Ademas, los mo-
dulos tienen que ver con los estdndares recomenda-
dos por el fabricante del software y los establecidos
por el BMVI y la hoja de ruta para el disefio y la
construccion digital, respecto a la forma en que se
mantienen y actualizan las bases de datos para ase-
gurar el uso eficiente y uniforme de los datos. Esto
se aplica tanto al nivel de detalle (LOD) como al ni-
vel de informacion (LOI). Dependiendo de la etapa
del proyecto, los datos pueden integrarse en el soft-
ware de ingenieria estructural, como Tekla, en el
software para el calculo de los requerimientos de
energia, como IDA ICE, o en el software de control
de proyecto, como RIB iTWO® 5D. Esto requiere
interfaces de software, como Industry Foundation
Classes (IFC) o Construction Process Integration
(CPI). Dependiendo de la aplicacion, es importante
configurar algunos de los contenidos del modelo de
construccion mediante componentes virtuales e in-
terfaces, y coordinar los modelos de datos de las di-
ferentes disciplinas.

3.3 Integracion del diserio 5D

En el médulo de "Integracion del disefio 5D" los
participantes aprenden diferentes formas de estructu-
rar y ejecutar un proceso de disefio integrado que ga-
rantice una colaboracion fluida entre las partes invo-
lucradas. Los contenidos se ensefian primero vez en
la teoria y después se aplican en un contexto prac-
tico.

Considerar el ciclo de vida completo del edificio
es un requisito basico en el mundo de hoy, y llevar a
cabo todas las modificaciones necesarias durante la
fase de disefio. Estos procesos se explican en este
modulo. El disefio se ha convertido en un ejercicio
integral, con la participacion de especialistas de mu-
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chas disciplinas, que se deben integrar en los proce-
dimientos tan pronto como sea posible a fin de evitar
cambios en etapas posteriores debidos a errores del
proyecto. La Figura 3 muestra el efecto en el coste
que puede tener un cambio durante el proceso de di-
seflo en curso.

Ability to impact
cost and function

Effort / Effect

"Value Engineering"
is usually performed
here...

Construction Bid Construction

Documents

ProDesign Schematic ~ Design
Design Development

Figura 3. Curva de MacLeamy (Chidambaram et. alt. 2011)

3.4 Coordinacion del diserio

En el mddulo " Coordinacion del disefio" los partici-
pantes se familiarizan con conceptos para la ejecu-
cion en cooperacion de proyectos BIM, la organiza-
cion del flujo de informacion digital subyacente
entre las diferentes disciplinas y asegurando la cali-
dad del disefo a través de los procesos automaticos.

Entre otras cosas, el modulo tiene como objetivo en-
sefar los necesarios métodos orientados a la prac-
tica, explicar las tecnologias mediante ejemplos y
formar a los futuros expertos BIM mediante ejerci-
cios adecuados. Los participantes aprenden a refle-
xionar sobre la planificacion de proyectos, la gestion
de la informacidn a través del intercambio digital en
un proceso BIM cooperativo y el uso de aplicaciones
para la verificacion de modelos y deteccion de con-
flictos. En este contexto, los participantes adquieren
experiencia con la plataforma de comunicacion y
procesamiento del servidor BIM, que determina los
agentes que tienen derecho de acceso y autorizacion
para modificar el modelo virtual de la construccion.

3.5 Estimacion del coste 5D

El médulo "Estimacion del coste SD" cubre los as-
pectos esenciales de cualquier proyecto de construc-
cion, incluyendo la licitacion, la adjudicacion de
contratos y la certificacion. Los participantes se fa-
miliarizan con la estimacion de costes basada en mo-
delos (5D) con la ayuda de un modelo digital del
edificio. Se utiliza un proyecto de ejemplo para si-
tuar los temas teoricos especificos de BIM en un
contexto practico. Entre otras cosas, esto implica la
vinculacion de los datos derivados del coste y de la
licitacion con los elementos virtuales del modelo
3D.



El siguiente paso consiste en calcular el valor afia-
dido al trabajo diario con el nuevo método de trabajo
5D en forma de procesos automaticos con
RIB-iTWO® 5D. Ademas de proporcionar una des-
cripcidn mas o menos automatizada del avance de la
obra con un estado de mediciones, la aplicacion BIM
da una idea de los costes esperados durante las fases
preliminares de planificacion y disefio. Estos costes
pueden proyectarse hacia adelante y actualizarse du-
rante las fases posteriores (es decir, la adjudicacion
de contratos y la ejecucion), lo que permite hacer
comparaciones y mejorar asi el control del proyecto.

Del mismo modo, se pueden simular varios proce-
sos de adquisicion. Puesto que el estado de medicio-
nes se compila automaticamente, se pueden generar
para cada fase individual licitaciones y adjudicacio-
nes de contratos, en base al modelo. Estos costes son
también parte del control del proyecto.

3.6 Planificacion 5D y control

En el modulo de "Planificacion 5D y control" los
participantes adquieren conocimiento profundo so-
bre la ejecucion de las obras con la ayuda de un pro-
yecto de ejemplo. Los siguientes puntos son impor-
tantes:

e Asignar procesos a un modelo virtual de la
construccion
Enlazar los procesos individuales
Presentar los procedimientos de construccion
Monitorizar estados individuales de finalizacion
durante la ejecucion de las obras

e Enlazar y verificar las medidas de control

Los trabajos de construccion se muestran en una
simulacion mediante diagramas de Gantt, de modo
que se pueden visualizar y detectar las discrepancias
en una etapa temprana. En este modulo, los partici-
pantes podran obtener mayor conocimiento sobre
planificacion y control, y ser capaces de valorar las
oportunidades y amenazas que aparecen en cada pro-
yecto.

3.7 Modulos adicionales

Ademas de los mddulos individuales relativos a la
aplicacion BIM, el THM también ofrece modulos
especializados en las areas de "Gestion BIM",
"Coordinacion BIM" y "Gestion de proyectos rela-
cionados con BIM".

Para vincular el gran volumen de datos existentes
se ha creado un modulo titulado "La informacion di-
gital en el emplazamiento". Los participantes apren-
den cémo tratar con los datos que surgen durante la
ejecucion del proyecto y que ahora debe integrarse
en el modelo virtual de la construccion. Ademas, los

datos seran necesarios para estimar el coste final del
edificio o tal vez para otros fines, en fechas posterio-
res.

Otro modulo, con el titulo de "Gestion del cam-
bio", tiene que ver con los procedimientos de rees-
tructuracion en las empresas y la reorganizacion de
los procesos de trabajo. Para que puedan colaborar,
los nuevos desarrollos requieren una nueva forma de
pensar por parte del cliente y del contratista. Todas
estas ideas tienen que estar claras para ambas partes
antes de pasar de la practica convencional a la apli-
cacion del BIM.

La cuestion de la remuneracion por los servicios
de arquitectos e ingenieros se trata por separado en
el moédulo "Honorarios". Esto establece una escala
de pago adecuada para todos los involucrados en el
proyecto y ejecucion de un proyecto BIM.

Cuando se planifica un proyecto de construccion,
es importante que el publico en general esté infor-
mado de su finalidad y utilidad. Tales cuestiones se
incluyen en el modulo "Actividades de relaciones
publicas orientadas a modelos". Se preparan simula-
ciones digitales, creando accesibilidad virtual para
despertar el interés de los habitantes y elevar el nivel
de aceptacion de la ejecucion de un proyecto.

Por ultimo, pero no menos importante, el médulo
titulado "Copyright" analiza en detalle la situacion
de los arquitectos y de los ingenieros, y también de
los compiladores de bases de datos. Una cuestion
importante es el marco juridico y los derechos de
propiedad en relacion con los datos que se han
creado.

4 CONCLUSION

La introduccion del BIM dara lugar a un grado
considerable de reestructuracion. Junto con sus so-
cios, la BMVI ha hecho mucho para facilitar este
desarrollo en Alemania. La contribucion de la THM
es ofrecer un esquema de formacion que cierre la
brecha entre la teoria y la practica. Para ello, la
THM ha sido capaz de aprovechar su considerable
experiencia, en primer lugar, en el campo del soft-
ware y, en segundo lugar, en el sector de la construc-
cion.

La THM ofrece un esquema de formacién que co-
rresponde a los requisitos del cliente y del contra-
tista. En linea con la hoja de ruta para el disefio y la
construccion digital para el paso al BIM, el esquema
se esfuerza por sensibilizar, cualificar y certificar a
todos los involucrados en el proceso constructivo. Es
el objetivo declarado de la BM VI introducir para
2020 un enfoque holistico de los trabajos de cons-
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truccion, sobre todo los grandes proyectos. A me-
dida que la fecha se acerca, hay una creciente nece-
sidad de un esquema de formacion de este tipo.
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RESUMEN:

Desde hace afios en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de A Corufia se han dado
pasos cara al establecimiento de los procesos de disefio, representacion y analisis de modelos virtuales apoya-

dos en herramientas BIM.

El nuevo plan de estudios verificado por la ANECA, plantea una serie de lineas de intensificacion articuladas

sobre procesos BIM. Una de estas lineas se ha venido recogiendo en la asignatura de Proyectos de Estructu-

ras, introduciendo a los alumnos en los métodos para la creacion de modelos virtuales que representen tanto el

modelo arquitectonico como su idealizacidn mecénica. La incorporacion en la docencia universitaria de he-
rramientas de analisis y disefio paramétrico basadas en procesos BIM, determina un punto de inflexion en la

formacion del alumno de carreras técnicas.

En el articulo se expondra el disefio del proceso formativo del plan de estudios, las acciones formativas reali-
zadas y los resultados obtenidos tras los primeros anos de docencia. Con el apoyo de casos practicos, se mos-
traran los diferentes grados de complejidad de los modelos virtuales utilizados, adaptados al nivel de conoci-
mientos de los alumnos, que permiten la adquisicion de competencias propias de las titulaciones técnicas en el

campo de la arquitectura.

1 INTRODUCCION

1.1 La Escuela Técnica Superior de Arquitectura de A
Coruiia

La Escuela Técnica Superior de Arquitectura
[ETSAC] es un centro perteneciente a la Universi-
dad de A Coruia que lleva formando a profesionales
de la arquitectura desde el ano 1975. El centro des-
taca por la intensa formacion técnica que reciben sus
alumnos en los campos de la construccion y las es-
tructuras de edificacion y desde hace afios se han
dado pasos para la implementacion de los procesos
digitales en los estudios universitarios de grado.
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En la ETSAC se imparti6 hasta el curso académi-
co 2014-15 la titulacion de Graduado en Arquitectu-
ra, de cinco afios de duracion y 330 ECTS, habilitan-
te para el ejercicio de la profesion de arquitecto en
Espana; en el curso académico 2015-16 se implanta
la nueva estructura de las titulaciones de acuerdo
con la orden EDU 2075/2010 en la que se establece
un Grado no habilitante con una duracion de cinco
afios y 300 ECTS, Graduado en Estudios de Arqui-
tectura como Unica via de acceso a la titulacion habi-
litante de Master Universitario en Arquitectura con
una duracion de un afio y 60 ECTS.

La implantacion de la nueva estructura de las titu-
laciones que conducen a la formacion de los arqui-



tectos espafioles ha ofrecido la oportunidad de reor-
ganizar el plan de estudios, programando una serie
de intensificaciones formativas que recoge la decla-
racion de intenciones aprobada por la junta de centro
en el mes de mayo de 2014.

La mencién en gestion del proyecto y tecnologias
avanzadas y la mencion en Disefio e Industria reco-
gen en el itinerario formativo del futuro arquitecto la
formacion en procesos de disefio paramétrico y mo-
delado de la informacion del edificio.

Asimismo en la ETSAC se ha creado la comision
“DIXITALETSAC” integrada por todas las areas de
conocimiento para la coordinacion vertical y hori-
zontal de los contenidos digitales del plan de estu-
dios y coordinar las propuestas de formacion de
alumnos y profesores de acuerdo con la siguiente es-
tructura:

- Modelado:
Configuraciones geométricas mediante el
uso de herramientas de modelado cad-bim.
Integracion en el proceso, adecuacion del
modelo a cada etapa de trabajo.

- Programacion:
Procedimientos geométricos de disefio y
manipulacion de formas.
Algoritmos y disefio paramétrico.

- Optimizacion:

Herramientas de desarrollo y acercamiento
al compromiso fisico de la forma.
Posibilidades formales y materiales desde
la eficacia mecénica.

- Fabricacion:
Prototipos y fabricacion de modelos de es-
tudio bajo herramientas digitales.
Uso de herramientas-maquina, impresion,
corte, modelado.

1.2 Temporalizacion y propuestas de formacion
realizadas

Con anterioridad a la incorporacion de los proce-
sos BIM a la docencia universitaria los estudiantes
deben adquirir fundamentos bésicos de disefo, in-
cluyendo conocimientos sobre geometria descripti-
va, (Denzer al Hedges, 2008) es por ello que el plan
de estudios de Graduado en Estudios de Arquitectura
determina el inicio de la formacion para la represen-
tacion digital de modelos arquitectonicos en el se-
gundo cuatrimestre del segundo curso de la titula-
cién, en donde se organizan cuatro asignaturas

eminentemente practicas, dos de ellas con una carga
docente de 9 ECTS, en donde se establecen las bases
de la formacion digital del alumno.

Tabla 1. Secuenciacion de asignaturas

Cuatri Materia ECTS | Médulo | Tipo
Curso
mestre
Analisis Prope- Obliga
2 4 arquitectoni 9 déutico toria
co
Proyectos 3 Proyec- | Obliga
2 4 9 .
tual toria
Urbanistica Proyec- | Obliga
2 4 6 .
1 tual toria
) 4 Estructuras 6 Técnico Obh'ga
1 toria

A medida que el alumno avanza en su formacion
reglada, el plan de estudios incorpora las competen-
cias digitales de manera que el alumno manejara
hasta la finalizacion de su formacion académica tan-
to idealizaciones tradicionales como modelos digita-
les y analiticos computables. De acuerdo con
(Kymmel, 2008) se pueden plantear diferentes mo-
delos BIM orientados a la definicion del modelo ar-
quitectonico, como modelos conceptuales o ideali-
zaciones analiticas estructurales y mecénicas entre
otros. El nivel de desarrollo del modelo utilizado en
cada etapa habra de adecuarse necesariamente al ni-
vel de formacion del alumno.

En el tercer curso de la titulacion se incorporan los
procedimiento de andlisis numérico e idealizacion de
modelos estructurales, en cuarto curso se plantea la
introduccion de los modelos MEP junto con la inten-
sificacion del analisis del modelo estructural y por
ultimo, en el quinto curso de la titulacion, se oferta
una formacion especifica en funcion del perfil elegi-
do por el alumno para la creacion del modelo arqui-
tectonico, el modelo estructural o el modelo MEP.

Como complemento a la ensefianza reglada las
materias del plan de estudio, a partir del segundo
curso de la titulacion se proponen a alumnos y pro-
fesores de la ETSAC diversas propuestas de forma-
cion en las que han participado mas de 450 alumnos
y profesores.

Tabla 2. Formacion periddica realizada en la ETSAC

Nivel Descripcién Horas
Elemental | Design the future. Autodesk Revit 8

Basico | BIM al BIm con Revit Architecture 40

Basico | Fabricacion Digital conRhinoceros & 30
V Ray

Basico | SketchupPro Fundamentos de disefio 20
arquitecténico

Bésico | Modelado BIM con Archicad 20
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Nivel Descripcion Horas
Elemental | Design the future. Autodesk Revit 8
Basico BIM al BIm con Revit Architecture 40
Basico | Fabricacion Digital conRhinoceros & 30
V Ray
Basico Personalizacion AutoCAD 5
Architecture
Basico | Técnicas de trabajo e idelizacion 10
estructural con RFEM. DLUBAL
Intermedio | Disefio paramétrico con Grasshopper 30
Intermedio | Técnicas de Trabajo Avanzadas con 30
Revit
Intermedio | Cadwork. Disefio Estructural con CLT | 20
Intermedio | Trabajo colaborativo con Archicad 20

2 PROYECTOS DE ESTRUCTURAS

2.1 Antecedentes

Se trata de una asignatura ubicada en el quinto
curso de la titulacion habilitante para el ejercicio de
la profesion de arquitecto. Desde la implantacion de
la asignatura en el afo 2000 se utilizaron las tltimas
tecnologias disponibles para el modelado e idealiza-
cion del modelo arquitectonico y los resultados de
los trabajos realizados se comparten con los nuevos
alumnos bajo una licencia Creative Commons.

En el curso 2009-10 se incorpora por primera vez
el uso del BIM en la asignatura, esto provoco en su
momento un cambio radical en la forma de acometer
la creacion del modelo computable. Hasta ese ins-
tante los modelos se realizaban con el apoyo de he-
rramientas vectoriales que si bien eran suficientes
para lograr su definicién volumétrica no permitian la
compresion conjunta del modelo arquitectonico y el
modelo estructural.

2.2 Objetivos de aprendizaje y trabajos realizados
por los alumnos

La incorporacion de modelos BIM al proceso
formativo introduce un mayor grado de complejidad
en las herramientas utilizadas para su elaboracion
frente a las empleadas en modelos CAD. El objetivo
principal de la asignatura es la compresion del mo-
delo analitico estructural desde el analisis del mode-
lo arquitectonico.

Para ello se estableci6 una estrategia de formacion
incremental a lo largo de los afios, en donde los ma-
teriales generados por los alumnos en cursos prece-
dentes, una vez seleccionados y revisados por el pro-
fesor se ponen a disposicion de los nuevos alumnos
como ayuda en el proceso de aprendizaje.

Como primer ejercicio se propuso el analisis en un
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entorno BIM de las propuestas de Le Corbusier en
su “maison Dom-ino”.

Desde el curso 2009-10 se han generado materia-
les de formacién orientados a la creacion de los mo-
delos digitales de complejidad creciente:

Curso 2009-10: Objetivo basico modelado Arqui-
tectonico.

Modelo base inicial: Maison Dom-ino, Le Corbu-
sier

Tema del curso: Constructivismo Ruso. La arqui-
tectura como objeto social. Factory Clubs.

Software: Revit Architecture — Autocad Architec-
ture

Se analizaron a lo largo del curso los clubs obre-
ros, Frunze, Gorky, Rosakov, Pravda Dulevo, ade-
mas del pabellon soviético de la expo de Paris, la to-
rre Pravda y la torre Tatlin.

Figura 1. Modelo arquitectonico del palacio de cultura Palace
of Culture. K. Melnikov. Mosct. Estudiantes: H. Malvar Alva-
rez, A. Rey Casas, and A. Varela.

Cursos 2010-11/2011-12/2012-13: Si bien el obje-
tivo principal en estos cursos siguid siendo la capa-
citacion del alumno para la generacion del modelo
arquitectonico, se plantea la idealizacion estructural
en un entorno BIM con el apoyo de Revit Structure,
hasta ese momento la idealizacion se realizaba con
el apoyo de herramientas CAD.

Tema del curso: Movimiento moderno. Grandes
maestros del movimiento moderno

Software: Revit Architecture — Revit Structure —
Metal 3D Cype

Con el apoyo documental de los trabajos y conte-
nidos desarrollados en afios anteriores los alumnos
adquirieron las competencias para la correcta defini-
cion del modelos arquitectonico y han sido capaces
de plantear una idealizacién basica del modelo es-
tructural del edificio. En el analisis del proyecto de
Le Corbusier para el pintor Ozenfant, ademas se
planted un modelo analitico que permitio trazar el
recorrido de cargas hasta cimentacion.



Figura 2. Modelo arquitecténico y modelo analitico estruc-
tural del estudio para el pintor Ozenfan. Le Corbusier. Estu-
diantes: R. Rodriguez Alvaro, A. Rodriguez Arias, J.
Romero Casas.

Gracias a estas experiencias previas, los alumnos
trabajando en grupos adquirieron las competencias
necesarias para analizar modelos con una mayor
complejidad formal, como por ejemplo la Villa Sa-
boye de Le Corbusier, la Kauffman house y el So-
lomon Guggenheim Museum de F.L. Wright.

Gracias a estas experiencias previas, los alumnos
trabajando en grupos adquirieron las compentencias
necesarias para analizar modelos con una mayor
complejidad formal, como por ejemplo la Villa Sa-
boye de Le Corbusier, la Kauffman house y el So-
lomon Guggenheim Museum de F.L. Wright.

Figura 3. Modelo arquitectonico de la casa Kauffmann. F.L.
Wright. Estudiantes: A. Hermidia Conde, B. Huertas Cedeira,
A. Prieto Gonzélez.

A destacar el andlisis realizado del Museo Solo-
mon Guggenheim en donde gracias a la elaboracion
del modelo digital en un entorno BIM, se logra la ca-
tegorizacion de los elementos que componen el mo-
delo arquitectonico y la idealizacion del modelo es-
tructural. En estos cursos se introduce a los alumnos
en la generacion de familias paramétricas como la
barandilla de seccion variable que cierra la rampa
helicoidal que recorre el museo.

Figura 4. Modelo arquitectonico e idealizacion estructural del
museo Solomon Guggenheim. F.L. Wright. New York. Estu-
diantes: N. Alonso Nicieza, J. Araujo Vazquez, A. Castro Ro-
driguez.

Curso 2014-15: Objetivo incremental: generacion
paramétrica del modelo analitico estructural y del
modelo apto para su fabricacion digital

Tema de curso: Heine Engels. Sistemas de estruc-
turas atendiendo a su estado tensional.

Software: Rhinoceros — Grasshopper — Kangaroo

En este curso académico se plantea como objetivo
la evaluacion de las deformaciones del modelo anali-
tico estructural, para ello, tras una formacion inicial
de los alumnos en los conceptos de listas y arboles,
se establecen diferentes estrategias para la genera-
cion paramétrica de los elementos que componen el
modelo. En la foto 5 se visualiza el proceso de gene-
racion paramétrica en funcion de una serie determi-
nada de planos de corte que intersecan un arco de
circunferencia.

La inauguracion en este curso académico del La-
boratorio de fabricacion digital de la ETSAC,
(LdFAB, 2014), ofrecio la oportunidad de generar
los algoritmos necesarios para la transformacion pa-
ramétrica del modelo aldmbrico en entidades tridi-
mensionales que fueron fabricadas con la maquina-

~— ria de control numérico disponibles en el laboratorio.

Figura 5. Parametrizacion del modelo analitico estructural. Es-
tudiantes: A. Alfajeme Garcia, C. Alvarez Fenandez.
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Curso 2015-16: Objetivo incremental: Evaluacion
paramétrica del modelo estructural

Tema del curso: Pabellones temporales exposicio-
nes universales

Software: Rhinoceros — Grasshopper — Kangaroo
— Rhinamo - Dynamo - Revit

En el curso académico 2015-16 se da un paso mas
en la generacion y evaluacion analitica de los mode-
los estructurales con la introduccion en la asignatura
del software Dynamo de Autodesk. Dynamo al igual
que Grasshopper permite establecer relaciones entre
los elementos que componen el modelo gracias al
establecimiento de una serie de parametros de con-
trol, que apoyados en una serie de procedimientos
logicos permiten su procesado y analisis en tiempo
real. Rhynamo es el nexo de union que permite la
importacion de geometrias desde un entorno Rhino a
un entorno BIM como Revit.

El fuerte desarrollo del software Dynamo ofrece la
posibilidad de generar los algoritmos para la defini-
cion paramétrica del modelo analitico dentro de un
entorno BIM, permitiendo la asignacion inmediata
de familias paramétricas al modelo aldmbrico.

En la foto 6 se muestra una practica realizada con
el apoyo de la herramienta de programacion visual
Dynamo, en la que se define de forma exhaustiva
tanto el modelo BIM arquitectonico como el modelo
analitico estructural S-BIM que conforma la puerta
de entrada a la exposicion universal de Hannover,
permitiendo su andlisis en la plataforma Robot
Structural Analysis.
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Figura 6. Estrategias para el estudio del modelo analitico de la
estructura de entrada a la Expodach. Hannover 2000. Thomas
Herzog and Julius Natterer. Estudiantes: P. Pita Castro, F. Rey
Ishiara, L. Folla Gonzalez.

En la tabla 3 se muestra la evolucion en el software
utilizado en la asignatura de proyectos de estructuras
a lo largo de los ultimos afos, y a la vista del desa-
rrollo actual del software se prevé para el curso
2016-17 la introduccion de las posibilidades que la
plataforma FLUX ofrece para el intercambio de da-
tos entre aplicaciones logrando un mayor control so-
bre el modelo digital.

Tabla 3. Evolucion software utilizado en la asignatura.

Curso Software Objetivo
académico
AutoCAD -
2000-2009 Autocad CAD & Analisis estatico
Architecture —
Cype
Revit
2009-2014 Architecture — | Disefio paramétrico y flujo
Cype - Robot BIM
Structural
Analysis —
Grasshopper
Grasshopper +
2014-2016 Rhinamo + Modelado paramétrico.
Kangaroo + Interoperabilidad basica y
Revit + Dynamo | analisis en tiempo real.
+ Rhynamo +
Robot
Establecimiento de una
2016-2017 | Flux + Dynamo | tabla base en Excel como
+ Excel + almacen central de
Grashopper informacion para
transformar la
transformacion y
optimizacion del modelo
en diferentes plataformas.
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3 RESULTADOS OBTENIDOS

Las competencias adquiridas por los alumnos se
demuestran en los trabajos fin de grado de la titu-
lacién de Graduado en Estudios de Arquitectura
defendidos ante un Tribunal Universitario en el
primer cuatrimestre del curso académico 2015-
2016.

Se trata de trabajos de investigacion desarrolla-
dos por los alumnos que han cursado la asignatura
de proyectos de estructuras, los trabajos, publica-
dos de forma abierta en el repositorio institucional
de la Universidad de A Coruiia (UDC, 2016), pro-




fundizan en las posibilidades del disefio paramé-
trico, el andlisis estructural y en los procesos de
“form finding”, se citan a continuacion algunos de
los trabajos defendidos:

- Evolutionary optimization of parametric
structures: understanding structure and ar-
chitecture as a whole from early design
stages. (Almaraz, A., 2015).

Keywords: Karamba, Evolutionary Solver,
Parametric Architecture, Structural

- Cubiertas Laminares Modulares en Parabo-
loide hiperbdlico: Modulos Agrupables de
Bordes Rectos. (Rodriguez, D., 2015).

Keywords: Modular, Cover, Sheet structure,
Hyperbolic paraboloid, FEM

-Estudio paramétrico de clipulas de barras:
generacion paramétrica, calculo automati-
zado y comparativa del comportamiento de
cupulas de haces ante variaciones geométri-
cas. (Alfajeme, A., 2015)

Keywords: Parametrization, Analysis, Cal-
culation, Comparison, Domes

- Estudio paramétrico sobre mallas de doble
capa. (Villar, L., 2015)
Keywords: Parametrization, Modulation,
Optimization, Deformation.

4 CONCLUSIONES

Los nuevos planes de estudios que conducen al
ejercicio de la profesion regulada de arquitecto
han permitido la incorporacion de los procesos
BIM en la formacion de los alumnos de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de la Universi-
dad de A Coruiia.

La incorporacion de las competencias digitales
en el segundo cuatrimestre del segundo curso de la
titulacion de Graduado en Estudios de Arquitectu-
ra, permite que los alumnos adquieran previamen-
te conocimientos basicos de representacion, geo-
metria, mecanica vectorial y estatica, cuestion
fundamental antes de enfrentarse a la definicion
del modelo digital.

La puesta a disposicion de las practicas realizadas
por los alumnos a lo largo de los afios, en la plata-
forma de teleformacion de la Universidad de A
Corufia ha permitido la retroalimentacion de los
alumnos en el proceso formativo y una mejora

constante en el proceso de adquisicion de compe-
tencias en la elaboracion del modelo computable
del edificio.

El proceso de aprendizaje gradual desde el se-
gundo curso de la titulacion posibilita la adquisi-
cion por parte del alumno de las habilidades y ap-
titudes complementarias a las tradicionales que le
permitan la realizacion de su Trabajo Fin de Mas-
ter con un uso competente de las herramientas di-
gitales basadas en procesos BIM.
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ESTRATEGIAS DE IMPLANTACION DE ENSENANZA BIM EN
ESTUDIOS DE POSTGRADO. EXPERIENCIA EN LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Esther Maldonado

Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid. Departamento de
Ideacion Grdfica Arquitectonica, Madrid, Esparia.

RESUMEN:

La incorporacion de las metodologias BIM en la universidades espafiolas, tanto en los planes de estudio de
los grados como en postgrados especificos, ha sufrido bastante retraso, por lo que, no s6lo los profesionales
con una carrera dilatada, sino también los titulados recientes, carecen de los conocimientos y la formacion ne-
cesaria para adaptarse con ¢€xito a las nuevas metodologias de trabajo que requiere el BIM. Este desfase entre
la formacion universitaria y la realidad del mercado laboral ha dado lugar a una carencia importante de profe-
sionales especializados preparados para cubrir los nuevos puestos y roles que dichas metodologias demandan.

De hecho, el primer debate que se ha planteado en el ambito universitario es si el BIM debe integrarse de
forma natural en los estudios de grado o si, por el contrario, es mas adecuado plantear una formacidon mas es-
pecializada desarrollada en un postgrado.

El proposito de este articulo es exponer el proceso seguido a la hora de enfocar la formacion BIM en una
universidad grande, como es la Universidad Politécnica de Madrid, y més concretamente en la Escuela Técni-
ca Superior de Arquitectura de Madrid, analizando los factores y condicionantes a tener en cuenta y estudian-

do las ventajas y los inconvenientes de su implementacion en grado y en postgrado.

Aunque los sistemas informdticos denominados
BIM parecen relativamente modernos, lo cierto es
que nacieron hace mas de 30 afnos, mucho antes de
que se acunara el acronimo BIM (Building Informa-
tion Modeling), que no empezo a popularizarse hasta
2002. Bien es verdad que, en un principio, los siste-
mas BIM estaban muy poco extendidos en el ambito
de la edificacion y solo estaban introducidos en un
numero reducido de estudios de arquitectura, mas
como herramienta sustitutiva del CAD que aportaba
una serie de ventajas, que como sistema de gestion
del proyecto y la informacion asociada al mismo.

No ha sido realmente hasta el siglo XXI cuando
los diferentes actores intervinientes en el ciclo de vi-
da del edificio han comenzado a detectar que aque-
llas herramientas nacidas a principios de los 80, y
rebautizadas como BIM bastantes afios después, po-
sibilitan un cambio en la metodologia de trabajo que
permite una mejora sustancial en los procesos, la
productividad, la calidad, la coordinacion y, en ge-
neral, en todos los factores ligados al desarrollo del
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proyecto, la ejecucion de la obra y la explotacion del
edificio terminado.

Las metodologias BIM se han ido incorporando a
todos los ambitos de la edificacion de una forma tan
rapida que ha dado lugar a una carencia importante
de profesionales especializados preparados para cu-
brir los nuevos puestos y roles que dichas metodolo-
gias demandan.

Sin embargo, en el ambito universitario, y mas
concretamente, en las Escuelas de Arquitectura, la
desinformacion generalizada sobre el funcionamien-
to y aplicaciones del BIM ha dado lugar, en multitud
de ocasiones, a debates y controversias sobre la ido-
neidad de las mismas para desarrollar proyectos ar-
quitectonicos de calidad, asi como conseguir una
expresion grafica adecuada a la hora de aplicarlas a
la representacion de la arquitectura. Estos plantea-
mientos han demostrado, sin duda, una falta de co-
nocimiento sobre el significado e implicaciones del
BIM que, en muchos casos, se ha entendido, erro-
neamente, como un mero sustituto del CAD, lo que



ha llevado a un retraso en la integracion de estas me-
todologias y herramientas en las universidades espa-
folas, tanto en los planes de estudio de los grados
como en postgrados especificos.

Figura 1. PFC de Postgrado en Metodologia BIM. 2015.
Ignacio Angulo, Ingeniero de Edificacion.

Mientras que en paises como Estados Unidos,
Reino Unido, Australia o Finlandia, entre otros, mu-
chas universidades tienen ya integrada la ensenanza
del BIM en sus estudios de grado y/o postgrado, las
universidades espafiolas en general, y mas concre-
tamente las escuelas de arquitectura y/o ingenieria
de edificacion, no han comenzado a plantearse la in-
corporacidon de formacion en BIM en sus estudios de
grado o de postgrado hasta hace muy poco tiempo.
Bien es verdad que en algunos casos, si ha sido po-
sible acceder a cierta formacion BIM en algunas
universidades, de manera, muchas veces, extraoficial
y gracias, en la mayoria de los casos, al voluntaris-
mo y la conviccion de unos pocos profesores. Dicha
formacion se ha articulado, en general, en forma de
cursos y seminarios extraescolares, ofertados en mu-
chas ocasiones por empresas externas, centrados en
el manejo de herramientas concretas como Revit,
ArchiCAD o Allplan y dirigidos principalmente a
los estudiantes.

A partir de 2013 diversas universidades espafiolas
comienzan a ofertar de forma oficial formacion BIM
avalada por titulos propios. Dicha formacion empie-
za a impartirse en escuelas de arquitectura, de edifi-
cacion y de algunas otras ingenierias, abarcando
formatos que van desde cursos de formaciéon conti-
nua, orientados tanto a estudiantes de grado como a
profesionales, hasta madsteres universitarios para
postgraduados. Asimismo, desde algunos departa-
mentos universitarios se empieza a integrar el BIM
en ciertas asignaturas de grado.

En la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de Madrid el tnico acceso a una cierta formacion
BIM era, hasta 2014, a través de cursos de Revit y
ArchiCAD, generalmente enfocados al mero apren-
dizaje de dichas herramientas como sustitutivas de

otros programas como AutoCAD y 3ds max, y orga-
nizados por la Delegacion de Alumnos.

A finales de 2013, el Director del Departamento
de Ideacion Grafica Arquitectonica de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, Don
Javier Francisco Raposo Grau, Doctor Arquitecto,
decide liderar la iniciativa de introducir formacion
en BIM en la Escuela. Conscientes de que la Univer-
sidad no debe funcionar de espaldas a la realidad
profesional, comenzamos a analizar las diferentes
posibilidades de implantacion de una formacion
BIM que no se quede solo en el mero manejo de al-
guna herramienta, teniendo siempre presente la difi-
cultad de introducir una ensefianza nueva en una de
las escuelas de arquitectura mas grande de Espana
como es la ETSAM, integrada a su vez en una uni-
versidad tan grande y dificil de gestionar como es la
Universidad Politécnica de Madrid.

En un principio se barajaron tres posibilidades: la
primera opcion consistia en ofrecer un conjunto de
cursos monograficos de formacion continua, de 2 0 3
ECTS que abarcaran diferentes aspectos de la for-
macion BIM y que pudieran cursarse individualmen-
te o en bloque. Como segunda opcidn se planted la
posibilidad de introducir la formacion BIM en los
estudios de grado mediante una asignatura de libre
eleccion de entre 3 y 6 ECTS. Por ultimo, la tercera
opcion pasaba por enfocar la formacion BIM hacia
postgraduados, barajandose los distintos formatos
existentes para formacion postgrado: Experto de en-
tre 15 y 20 ECTS, Especializacion de entre 30 y 35
ECTS y Master con més de 60 ECTS. Estas tres op-
ciones suponian tres enfoques muy diferentes, lo que
nos llevo a analizar las diferentes ventajas e incon-
venientes de cada una de ellas.
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Figura 2. PFC de Postgrado en Metodologia BIM. 2015.
Maria Antonia Barranco, Arquitecta.
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Los cursos de formacidon continua ofrecian en
principio la ventaja de ser accesibles tanto para
alumnos de grado como para postgraduados, no sélo
procedentes de la Universidad Politécnica de Madrid
sino de cualquier otro centro universitario. Sin em-
bargo, pronto llegamos a la conclusion de que dicha
ventaja no era tal, puesto que las demandas de for-
macion en BIM de los estudiantes de grado estaban
orientadas basicamente al aprendizaje de alguna he-
rramienta BIM que les pudiera resultar 1til para el
desarrollo de sus trabajos y proyectos de curso,
mientras que las necesidades de los postgraduados,
ya inmersos en la realidad profesional, requerian de
una formacion no solo instrumental, sino orientada
al aprendizaje de metodologias de trabajo y gestion
de proyectos.

La opcioén de ofertar una asignatura de libre elec-
cion enfocada en el BIM tenia la ventaja de posibili-
tar de una forma sencilla la inclusiéon de la forma-
cion BIM en los estudios de grado, aunque en este
caso, la oferta formativa quedaria, de hecho, cir-
cunscrita a los alumnos de grado de la Escuela Téc-
nica Superior de Arquitectura de Madrid. Sin em-
bargo, el formato de asignatura de libre eleccion,
desligada del plan de estudios, no permitia una inte-
gracion real y transversal de las metodologias BIM
en los estudios de grado, lo que unido al reducido
nimero de ECTS y, por lo tanto de horas de docen-
cia, probablemente conduciria a una asignatura mas
instrumental que metodoldgica, orientada a una
heuristica grafica, prescindiendo de una aplicacion
integral al proceso proyectual y edificatorio.

Consideramos que la integracion de las metodo-
logias BIM en los estudios de grado requeria de una
transversalidad que implicara a distintos departa-
mentos y materias, de modo que el BIM llegara a
convertirse en la metodologia de trabajo natural a lo
largo de la carrera y las herramientas BIM se convir-
tieran en las habituales en muchas asignaturas. Sin
embargo, no parecia factible conseguir esta integra-
cion interdepartamental a corto plazo en una escuela
tan grande y con una gestion tan compleja como la
ETSAM.

Figura 3. PFC de Postgrado en Metodologia BIM. 2015.
Alberto Castellanos, Arquitecto Técnico.
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La opcidn de ofrecer formacion BIM mediante un
titulo propio de postgrado, parecia presentar varias
ventajas. En primer lugar, las metodologias BIM, al
abarcar todo el ciclo de vida del edificio, pueden in-
volucrar a diferentes profesionales: arquitectos, in-
genieros, arquitectos técnicos y aparejadores, topo-
grafos, etc. La formacién de postgrado ofrece la
flexibilidad necesaria para que profesionales con
formacion universitaria variada puedan acceder a la
misma. Por otra parte, los conocimientos adquiridos
durante los estudios de grado, junto con la experien-
cia profesional posterior, proporcionan una mejor
comprension y una vision mas clara de las ventajas
que la aplicacion de metodologias BIM puede apor-
tar al sector de la arquitectura y de la edificacion en
general.

Una vez tomada la decision de ofrecer formacion
BIM en formato de postgrado, el siguiente paso fue
analizar los contenidos que deberian incluirse en el
programa y el nimero de créditos ECTS necesarios
para abarcar dichos contenidos. En funcion del nu-
mero de créditos ECTS resultantes el postgrado se
articularia como Curso de Experto, Curso de Espe-
cializacion o Master Universitario.

También era necesario valorar el publico objetivo
al que nos ibamos a dirigir, puesto que las demandas
de formacion de los profesionales con varios afios de
experiencia laboral son, en general, muy distintas de
las de los recién titulados con escasa o nula expe-
riencia profesional.

No parecia razonable que un postgrado universi-
tario tuviera una orientacion exclusivamente instru-
mental, aunque si debia incluir el aprendizaje de he-
rramientas BIM. Tampoco parecia adecuado
centrarse en una unica herramienta ya que nos pare-
cia que el hecho de tener una vision general de dife-
rentes aplicaciones de software BIM facilitaria la
comprension de los sistemas de trabajo con metodo-
logias BIM. Por lo tanto, una de las primeras deci-
siones fue que en el postgrado se trabajaria, al me-
nos, con los cuatro programas mas extendidos de
software BIM: Autodesk Revit, Graphisoft Archi-
CAD, Nemetschek Allplan y Bentley AECOsim.

Por otra parte, a pesar de que las metodologias
BIM han dejado de estar circunscritas al sector de la
edificacion y se aplican ya en el ambito de la obra
civil, e incluso en otras areas, consideramos que,
puesto que el postgrado iba a impartirse en la Escue-
la Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, de-
bia centrarse en el ambito de la edificacion.

Asimismo, otro factor a valorar a la hora de defi-
nir el programa del postgrado era si los contenidos
debian abarcar la aplicacion del BIM a todo el ciclo
de vida del edificio, proyecto, construccion y mante-



nimiento o si era preferible centrarse en una de las
fases.

Por otra parte, comprobamos que, en los tltimos
afios, han proliferado academias, centros de forma-
cion e incluso colegios profesionales que ofrecen ti-
tulaciones mal llamadas Master BIM o similar que,
en la mayoria de los casos, son en realidad cursos de
Autodesk Revit, mas o menos largos, que, en algu-
nas ocasiones, se complementan con el aprendizaje
de otros programas informdticos no necesariamente
vinculados a la metodologia BIM. Sin embargo,
también encontramos alguna empresa privada que
ofrecia, también bajo el titulo de Master BIM, unos
programas aparentemente muy completos, orienta-
dos al sector de la edificacion y tocando todas las fa-
ses del ciclo de vida del edificio.

En cuanto a las Universidades, la formacion BIM
se circunscribia, en muchos casos, a cursos de for-
macioén continua o incluso cursos impartidos por
empresas externas. S6lo unas pocas, como la Uni-
versitat Politécnica de Catalunya o la Universidade
da Corufa habian comenzado a ofertar formacion
postgrado BIM con programas y contenidos muy di-
ferentes.

Ademas de considerar todos los factores ante-
riormente expuestos, decidimos analizar los progra-
mas de postgrado de formacion BIM propuestos por
la Universitat Politécnica de Catalunya, la Universi-
dade da Corufia, y la Universidad Europea de Ma-
drid, asi como el denominado Master BIM impartido
por la empresa IDESIE Business School, En todos
los casos, recurrimos a la informacion publicada en
las respectivas paginas web.
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Figura 4. PFC Postgrado en Metodologia BIM. 2015.
Jorge Dolg, Arquitecto.
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La Universitat Politéctinca de Catalunya ofrecia a
través de la School of Professional & Executive De-
velopment el Postgrado en BIM Management (Ges-
tion Multiplataforma de Building Information Mode-
ling), con 35 ECTS y 216 horas lectivas, dirigido por
Don Eloi Coloma Pic6, Doctor Arquitecto. El Post-
grado contaba con 4 modulos de 7 ECTS y 54 horas
lectivas cada uno, enfocados al aprendizaje y aplica-
cion de cada uno de los cuatro softwares BIM de
mayor implantacion en Espafia: Revit, ArchiCAD,
AECOsim y Allplan. El quinto modulo de 7 ECTS,
denominado Proyecto de Innovaciéon en una Empre-
sa BIM abarcaba contenidos relacionados con BIM
management mas el desarrollo de un Proyecto BIM
en el ambito empresarial. En nuestra modesta opi-
nion, la busqueda del equilibrio total entre los cuatro
programas BIM podia llegar a dar una buena vision
general de todos ellos, pero sin llegar a profundizar
en ninguno.

La Universidade da Corufia ofrecia el Curso de
Especializacion en BIM (Building Informatiéon Mo-
deling) con 27 ECTS vy titulo de Experto Universita-
rio en Metodologia BIM, codirigido por Don Juan
Luis Pérez Ordoiniez, Doctor Ingeniero Informatico y
Don Gustavo Ferreiro Pérez, Arquitecto, e impartido
en la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica.
El programa publicado en la web result6 ser dema-
siado inconcreto, ya que no se especificaba mas que
los titulos de los tres modulos que componian el cur-
so: Competencias digitales BIM de modelado, 9
ECTS, Competencias digitales BIM de colaboracion,
9 ECTS, y Competencias digitales BIM de experto,
9 ECTS. El hecho de que apareciera el adjetivo digi-
tal en los tres titulos nos hizo suponer que el curso
estaba muy orientado al manejo de uno o varios pro-
gramas BIM, aunque intuimos que quizé se desarro-
llaba principalmente en la plataforma ArchiCAD
puesto que ya se habia ofertado formacion con este
programa anteriormente. Sin embargo, no llegamos
a constatar ninguno de estos puntos.

La Universidad Europea ofertaba para el curso
2014/15 un Postgrado de Experto en Gestion de
Proyectos. Metodologia BIM (Building Information
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Modeling), con 30 ECTS, dirigido por Don Felipe
Aparicio Jabalquinto, arquitecto técnico e ingeniero
de edificacion. Este postgrado se planteaba en moda-
lidad semipresencial, con diez sesiones presenciales
y tutorias de seguimiento online, estructurado en
cinco modulos: Filosofia BIM. Principios y concep-
tos, Fase de proyecto. BIM design, Preconstruccion.
Tender, Ejecucion de obra: BIM construction y
Mantenimiento y gestion de patrimonio modelizado.
BIM facility. No se especificaba las horas lectivas
totales, ni las dedicadas a cada modulo, y tampoco
se hacia referencia a ningiin software concreto, aun-
que del analisis de los perfiles del profesorado dedu-
jimos que estaria basado en Revit. Este curso nos pa-
recio, en nuestra modesta opinidon, muy ambicioso
para un postgrado de 30 ECTS, que ademas se desa-
rrollaba en su mayor parte online.

En cuanto a IDESIE Business School, anunciaba
un Master BIM de 60 ECTS y 800 horas de docencia
con un programa que proponia 5 mddulos: Funda-
mentos BIM, Trabajo colaborativo e interoperabili-
dad BIM, BIM aplicado a proyectos de arquitectura
e ingenieria, BIM aplicado a construccion, BIM
aplicado a explotacion de edificios e infraestructu-
ras, con unos contenidos muy completos que abar-
caban todo el ciclo de vida del edificio. El programa
incluia el manejo de multitud de programas informa-
ticos, no solo los cuatro softwares BIM ya citados
anteriormente, sino otros muchos que en conjunto
superaban la treintena y enfocados a areas diversas
como calculo de estructuras e instalaciones, planifi-
cacion, presupuestos y facility management, entre
otras. Este programa nos parecié demasiado ambi-
ci0so y excesivamente largo y denso.

Contando con todos estos factores comenzamos a
definir los contenidos del postgrado. En un primer
momento buscamos abarcar la formacion en todas
las fases del ciclo de vida del edificio, combinando
el aprendizaje de herramientas BIM con el de meto-
dologias de trabajo aplicadas a la gestién de proyec-
tos, construccion y activos inmobiliarios mediante
sistemas BIM. El resultado inicial fue un programa
de 60 ECTS que se podia articular perfectamente
como un titulo de Master.
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Sin embargo, a la hora de valorar el publico obje-
tivo al que nos dirigiamos, nos encontramos con que
el formato de Master contaba con dos factores que
podian dejar fuera a los graduados y titulados mas
jovenes, que, por otra parte, eran los que mas esta-
ban demandando formacién especializada en BIM.
Por una parte, el precio podia resultar inasumible pa-
ra los profesionales mas jovenes que, debido a la si-
tuacion econdémica de los ultimos afios, han tenido
muchas dificultades para acceder al mercado laboral
y conseguir unos ingresos razonables. Por otra parte,
la falta de experiencia profesional suficiente podia
influir en que determinados temas incluidos en el
programa pudieran resultar, de algin modo, excesi-
vamente ambiciosos.

Finalmente, tomamos la decision de dividir el
programa en dos partes, lo que daria lugar a dos
Cursos de Especializacion de 30 ECTS cada uno,
con la posibilidad de cursar los dos y obtener un titu-
lo de Master. El primero orientado a metodologia y
herramientas BIM y el segundo enfocado a gestion
BIM de proyectos, construccion y activos inmobilia-
rios.

Figura 5. PFC Postgrado en Metodologia BIM. 2015.
José Manuel Garcia Segura, Arquitecto.

En junio de 2014 se publico en la seccion de Titu-
los Propios de Postgrado de la web de la Universi-
dad Politécnica de Madrid el Curso de Especializa-
cion en Metodologia BIM (http://www.upm.es/
institucional/Estudiantes/Estudios_Titulaciones/Es
tudiosPosgrado), con 30 ECTS y 270 horas de do-
cencia, con el programa siguiente:

Bloque 1: Introduccion al BIM (0,5 ECTS)

Bloque 2: Disefio Arquitectonico BIM con Revit Ar-
chitecture (3 ECTS). Responsable: Esther Maldona-
do (ArquiBIM)

Bloque 3: Disefio Avanzado BIM con Revit Archi-
tecture (3 ECTS). Responsable: Esther Maldonado
(ArquiBIM)

Bloque 4: Integracion de Estructuras BIM con Revit
Structure Robot, Cype, y/o Tricalc (3 ECTS). Res-
ponsable: Inmaculada Fortea (BAC Engineering
Consultancy Group)

Bloque 5: Integracion de Instalaciones BIM con Re-
vit MEP y CYPE (3 ECTS). Responsable: David
Martinez Gémez (iBIM Building Twice)

Bloque 6: Mediciones, Presupuestos y Gestion de
Costes BIM (0,5 ECTS). Responsable: Fernando
Valderrama (RIB Spain)
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Bloque 7: Analisis Energético BIM (1 ECTS). Res-
ponsable: Jos¢ Miguel Marquez Martindn (Estudio
124)

Bloque 8: Trabajo en equipo y colaboracion BIM (1
ECTS). Responsable: Joaquin Lopez (Typsa)

Bloque 9: Revision integral del proyecto con Navis-
works. (2 ECTS). Responsable Esther Maldonado
(ArquiBIM)

Bloque 10: Disefio arquitectonico BIM con Archi-
CAD (2,5 ECTS). Responsable Diego Martinez
Montejano (Arkittec)

Bloque 11: Disefio arquitectonico BIM con Allplan
(2,5 ECTS). Responsable: Jorge Lopez Hidalgo
(Ledn 11)

Bloque 12: Diseno arquitectonico BIM con AECO-
sim (2,5 ECTS). Responsable: Pedro Garcia Martin
(BIM wip)

Bloque 13: BIM en la practica (1,5 ECTS). Respon-
sable: Hendrick Hiddeman (L35 Arquitectos)
Bloque 14: Proyecto fin de curso BIM (4 ECTS)

El programa del Curso de Especializacion en Me-
todologia BIM se centra principalmente en la fase de
proyecto y combina conceptos teoricos con aplica-
ciones practicas mediante el uso de distintas herra-
mientas BIM. A pesar de que se aprenden y utilizan
los cuatro sistemas de software BIM mencionados
anteriormente, Revit, ArchiCAD, Allplan y AECO-
sim, somos conscientes de que Revit estd mucho
mas implantado que los demas, tanto en Espana co-
mo en el resto del mundo, por lo que se le da mas
peso en el curso.

El curso abarca el uso de metodologias y herra-
mientas BIM en las tres disciplinas: arquitectura, es-
tructuras e instalaciones, incluyendo también su
aplicacion en el campo del analisis energético y en el
de la generacion de mediciones y presupuestos y
gestion de costes.
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Figura 6. PFC de Postgrado en Metodologia BIM. 2015.
Sergio Guerrero, Arquitecto.



Asimismo se destaca la importancia del trabajo
colaborativo, estudiando los diferentes sistemas de
colaboracion y coordinacion, asi como las herra-
mientas de analisis, control y revision de modelos
BIM. En el curso se ha incluido también formacion
especifica sobre los conceptos generales de la meto-
dologia BIM: como organizacion de equipos BIM,
roles y responsabilidades, libros de estilos, defini-
ciones de normas y estandares, redaccion del BIM
Execution Plan (BEP), definiciéon de protocolos y
procesos, aplicacion de los LOD, etc.

En septiembre de 2014 comenzd a impartirse la
primera edicion del Postgrado de Especializacion en
Metodologia BIM  (http://etsamadrid.aq.upm.es/
estudios/posgrado/tp/especializacion/21) que finali-
z6 en febrero de 2015. La segunda edicion se desa-
rrollé de febrero a julio de 2015, con el grupo com-
pleto. En ambos casos, el perfil de los alumnos se ha
repartido entre arquitectos y aparejadores, arquitec-
tos técnicos e ingenieros de edificacion, ademas de
un ingeniero de caminos y un topdgrafo, con una
media de edad en torno a los 30 afios y escasa expe-
riencia profesional, en general.
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El curso 2015/2016 arranc6 con la tercera edicion
del Postgrado de Especializacion en Metodologia
BIM, también con el grupo completo y en febrero de
2016 comenzaron, en paralelo la cuarta edicion del
Postgrado de Especializaciéon en Metodologia BIM
y la primera edicion del Postgrado de Especializa-
cion en Gestion BIM de Proyectos, Construccion y
Activos Inmobiliarios (http://etsamadrid.aq.upm.es/
estudios/posgrado/tp/especializacion/22), en ambos
casos con los grupos completos.

Figura 7. PFC de Postgrado en Metodologia BIM. 2015.
Jesus Sanchez Benavente, Arquitecto.

El Curso de Especializacion en Gestion BIM de
Proyectos, Construccion y Activos Inmobiliarios, se
publico en la seccion de Titulos Propios de Postgra-
do de la web de la Universidad Politécnica de Ma-
drid  (http://www.upm.es/institucional/Estudiantes/
Estudios_Titulaciones/EstudiosPosgrado), en junio
de 2015, con 30 ECTS y 210 horas de docencia y
con el siguiente programa:

Bloque 1: Introduccién (1 ECTS). Responsable: Est-
her Maldonado (ArquiBIM)
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Bloque 2: BIM en el desarrollo y la Gestion de Pro-
yectos (6 ECTS). Responsables: Miguel Tapia (CO-
RE) y Vicente Gonzélez Pachén (Typsa)

Bloque 3: Colaboracion y Coordinacion BIM (3
ECTS). Responsable: Hendrick Hiddeman (L35 Ar-
quitectos)

Bloque 4: Andlisis, revision y control BIM (3
ECTS). Responsable: Joaquin Lopez (Typsa)

Bloque 5: BIM en la Fase de Construccion (8
ECTS). Responsable: Miguel Villamor (AEC-on)
Bloque 6: BIM en Facility Management (6 ECTS).
Responsable: Javier Garcia Montesinos (CREA)
Bloque 7: Proyecto Fin de Curso (3 ECTYS).

En este segundo curso el programa se desarrolla
con unos contenidos mucho mas tedricos, comple-
mentados con ejercicios practicos de aplicacion de
los diferentes temas tratados.

Por lo tanto, en julio de 2016 ya hemos tenido la
primera promocion de alumnos del Master en Meto-
dologia y Gestién BIM de Proyectos, Construccion y
Activos Inmobiliarios (http://etsamadrid.aq.upm.es/
estudios/posgrado/tp/master/16) con titulo propio de
la Universidad Politécnica de Madrid.

El profesorado del Master esta compuesto, ade-
mas de por algunos profesores del Departamento de
Ideacion Grafica Arquitectonica de la ETSAM, por
un conjunto de arquitectos, arquitectos técnicos e in-
genieros expertos en cada una de las areas tratadas y
con una dilatada trayectoria profesional en dichas
areas, ademas de amplia experiencia docente. Asi-
mismo, el Master cuenta con una serie de profesores
invitados procedentes de diversas empresas involu-
cradas en BIM como, por ejemplo, Dragados, OHL,
Via Célere, Modelical, Archibus, IBM Tririga, entre
otras.
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Figura 8. PFC de Postgrado en Metodologia BIM. 2015.
Pablo Sanchez-Romo, Arquitecto.



CONCLUSIONES

Los proyectos desarrollados por los alumnos han
permitido constatar que el uso de sistemas BIM no
supone una limitacion en la calidad de los proyectos
arquitectébnicos o en su adecuada representacion,
como se ha afirmado en més de una ocasidn sin nin-
gin fundamento, sino que, en varios casos se ha
conseguido una mejora sustancial. En todo caso, re-
sulta evidente que la calidad y la expresividad alcan-
zadas en cada proyecto dependen exclusivamente
del autor del mismo, y no del sistema de trabajo o
las herramientas utilizadas.

En otro orden de cosas, muchos de los alumnos
de las pasadas ediciones del Postgrado de Especiali-
zacion en Metodologia BIM han encontrado trabajo
en empresas que requerian BIM, incluso antes de fi-
nalizar el curso. En algunos casos, los alumnos que
estaban trabajando han conseguido una promocion
en su empresa gracias a los conocimientos adquiri-
dos. Asimismo, cada vez son mas las empresas que
contactan con la Direccidon del postgrado para soli-
citar las referencias de los alumnos de cara a posi-
bles incorporaciones, a la vez que se incrementa el
numero de convenios firmados con empresas para la
incorporacion de los alumnos mediante contratos de
practicas remuneradas

Es evidente que la formacion especializada en
metodologias BIM a través del postgrado ha mejora-
do sustancialmente la empleabilidad de los asisten-
tes, facilitandoles su insercion en un mercado laboral
con una gran demanda de profesionales cualificados
en sistemas de trabajo BIM.

El formato elegido finalmente para Madster en
Metodologia y Gestion BIM de Proyectos Construc-
cion y Activos Inmobiliarios, dividido en dos cursos
de especializacién que se pueden cursar de manera
independiente, ha resultado adecuado y atractivo ini-
cialmente para los jovenes graduados y titulados,
que han encontrado una via de especializaciéon a un
precio razonable, realizando en un principio el Curso
de Especializacion en Metodologia BIM, de 30
ECTS, sin renunciar a la posibilidad de continuar su
formacion profundizando en el ambito de la gestion
BIM mediante el Curso de Especializacion en Ges-
tion BIM de Proyectos, Construccion y Activos In-
mobiliarios, también de 30 ECTS que, junto con el
primero, les permite la obtencion de un titulo de
Master otorgado por la Universidad Politécnica de
Madrid.

Sin embargo, cabe destacar que, tanto en la con-
vocatoria que arranco en febrero de 2016 como en la
siguiente convocatoria que arranca en septiembre de
2016, también con el grupo completo, el 93% de los
alumnos han optado por matricularse directamente

del Master completo, lo que demuestra el interés en
profundizar al maximo en los conocimientos BIM.

Nota: La iméagenes incluidas en el presente articu-
lo representan una pequefia muestra de los proyectos
realizados por algunos de los alumnos que han reali-
zado el Postgrado en Metodologia BIM en el curso
2014/2015.
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RESUMEN:

En el 2014 la Directiva 2014/24/UE sobre Contratacion Publica del Parlamento Europeo insté a los paises
miembros a requerir el uso de BIM para proyectos de construccion y de edificacion financiados con fondos
publicos para el afio 2016.

La administracion publica espafiola establecio en 2015 un calendario de actuaciones para la adopcion de BIM
en los contratos de infraestructuras publicas con meta en 2018. Pero el calendario no contempla ninguna fecha
en lo que se refiere a la implantacion de BIM en los planes de estudio de los grados de la universidad espafio-
la.

La Escuela Técnica Superior de Edificacion de la Universidad Politécnica de Madrid decididé no quedarse al
margen de los acontecimientos e incluso anticiparse a la hipotética solucion al respecto de la implantacion de
la metodologia BIM en el Grado en Edificacion. Entendid como prioritario que los estudiantes que en
2015/2016 comenzaron alli sus estudios de grado debian ser capaces de, una vez egresados, abordar con esta
metodologia el proceso de la edificacion y asumir los nuevos roles que la misma lleva implicitos. Para ello se
disefi6 un proyecto propio de implantacion progresiva a lo largo de los siguientes cuatro cursos lectivos que

aqui se explica.

1 INTRODUCCION

El sector de la Edificacion se ha caracterizado a lo
largo de su historia por una gran inercia ante la
adopcion de nuevos materiales y sistemas construc-
tivos, pero también en cuanto a sistemas de puesta
en obra novedosos o de cardcter tecnoldgico, asi
como en cuanto a sus procedimientos y metodologia
de trabajo. Estamos pues, ante un sector que repro-
duce en la actualidad formas de trabajo que distan
poco (al menos conceptualmente) de las que utiliza-
ban culturas pre-medievales.

Sin embargo, la grave crisis que a lo largo de los ul-
timos afnos ha estado sufriendo el sector, ha propi-
ciado el comienzo del cambio, la ruptura con los vie-
jos paradigmas y la busqueda de otros nuevos que
permitan al sector evolucionar, como otros sectores
productivos, hacia un futuro mas sostenible.

En el 2014 el Parlamento de la Unién Europea inst6
a los paises miembros, por medio de su Directiva
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2014/24/UE sobre Contratacion Publica, a fomentar,
precisar o requerir el uso de BIM para proyectos de
construccion y de edificacion financiados con fon-
dos publicos en la Union Europea para el afio 2016
(European Union, 2014). EI 2016 ha llegado y s6lo
paises como Reino Unido, Paises Bajos, Dinamarca,
Finlandia y Noruega ya requieren el uso de BIM pa-
ra proyectos de construccion financiados con fondos
publicos. En Espafia el nivel de implantacion del
modelo BIM es bastante pequefio.

En julio de 2015 e impulsada por el Ministerio de
Fomento, se constituyd la Comision es.BIM para la
implantaciéon de la metodologia Building Informa-
tion Modeling (Comision es.BIM, 2015).

La comision nace para impulsar la implantacion de
BIM en el sector de la construccion espafola, fo-
mentar su uso en todo el ciclo de vida de las infraes-
tructuras y la edificacion y realizar, entre otras co-
sas, el mapa académico de formacion de esta
metodologia en Espaia.



Para ello la comision es.BIM establecidé a mediados
de 2015 un calendario de actuaciones que tenia co-
mo meta asegurar que para el afio 2018 los contratos
de equipamientos y de infraestructuras publicas, has-
ta un determinado presupuesto, deberian llevarse a
cabo en metodologia BIM en las fases de disefio y
construccion, en proyectos de obra nueva.

Ademas para el afio 2020, todos los equipamientos y
las infraestructuras publicas deberian contratarse con
metodologia BIM en todo el ciclo de vida del edifi-
cio, y tanto para proyectos de obra nueva como de
rehabilitacion.

Sea como sea que se desarrolle ese calendario, se
puede resaltar una cuestion importante: no hay nin-
gun hito programado en cuanto a lo que implanta-
cion de la metodologia BIM en los planes de estudio
de los grados, master y posgrado de la universidad
espafiola se refiere.

En este escenario, la Escuela Técnica Superior de
Edificacion de la Universidad Politécnica de Madrid
ha decidido no quedarse al margen de los aconteci-
mientos e incluso anticiparse a la hipotética solucion
al respecto de la implantacion de la metodologia
BIM en las ensefianzas que imparte, esto es en los
estudios de Grado en Edificacion.

El objetivo de este articulo es explicar el contenido
del proyecto y las distintas acciones que supone su
puesta en marcha.

2 EL PROYECTO BIM-ETSEM

2.1 El objetivo del proyecto

La ETSEM entendié como prioritario que los es-

tudiantes que en el curso 2015/2016 comenzaban sus
estudios en dicho grado en el centro habian de ser
capaces, al finalizar los mismos, de abordar con esta
nueva metodologia el proceso de la edificacion, en
todo su ciclo de vida, asi como de asumir los nuevos
papeles o roles que dicha metodologia establecera
entre los distintos agentes implicados en el sector.
Y para ello se disefié un proyecto propio de implan-
tacion progresiva a lo largo de los siguientes cuatro
cursos lectivos. El proyecto se estructurd en varias
etapas.

v Etapa 1: Difusion del proyecto BIM-ETSEM
v" Etapa 2: Formacion inicial del profesorado
v' Etapa 3: Imparticion del Taller BIM (piloto)

2.2 Etapa 1. Difusion del proyecto BIM-ETSEM

El origen de la estrategia para la adopcion de BIM
como herramienta de aprendizaje en la formacion de

los futuros graduados en edificacion de la ETSEM-
UPM, se puede fijar en las “Jornadas de Orientacion
al Optimismo” que la Direccion del Centro organizé
durante el curso 2014-15. En ellas, se presentaron
ante los alumnos las experiencias profesionales de
distintos arquitectos técnicos que, ante la profunda
crisis del sector, habian reinventado su profesion,
dedicandose a actividades diferentes a las tradicio-
nalmente asignadas a este colectivo y que les permi-
tian desarrollarse exitosamente a pesar de los tiem-
pos dificiles que afectaban al sector de Ila
construccion. Entre ellas se presentd a dos arquitec-
tos técnicos dedicados a la promocion del uso de
BIM en la construccion: Fernando Fernandez Gon-
zélez-Valderrama y Begofia Fuentes Giner.

Tras este primer contacto, los acontecimientos al-
rededor de la metodologia BIM se fueron sucedien-
do tanto en Europa como en nuestro propio pais.

Ademas, tras la implantacion de los nuevos planes
de estudio ajustados a lo establecido en el Plan Bo-
lonia, se aproximaba el momento de auditar los
mismos ante la ANECA y proponer actualizaciones
y revisiones para el siguiente periodo de vigencia.

Esta circunstancia, unida a la crisis de matricula-
ciones en las carreras universitarias y, especialmen-
te, en el Grado en Edificacion / Arquitectura Técnica
/ Ingenieria de Edificacion en las Escuelas de toda
Espaia, llevo a la Conferencia de Directores de Es-
cuelas donde se imparte este titulo a convocar unas
jornadas extraordinarias en la Universitat Politécnica
de Catalunya para abordar el futuro de la titulacion y
las necesidades de adaptar los programas de estudio
a las exigencias del nuevo contexto econdémico, so-
cial y tecnologico.

La “Jornada sobre el futuro de los estudios de Ar-
quitectura Técnica e Ingenieria de Edificacion™ se
celebrd el 4 de noviembre de 2015. En ella, una de
las ponencias presentadas por la ETS de Ingenieria
de Edificacion de la UPV fue la elaborada por las
profesoras Inmaculada Oliver y Begona Fuentes, ti-
tulada “Incorporacion de BIM en los planes de estu-
dio de Arquitectura Técnica e Ingenieria de Edifica-
cion”, donde se proponia una estrategia para la
adopcion de BIM como herramienta formativa de los
alumnos. Esta propuesta era el resultado de la inves-
tigacion llevada a cabo por la doctora Inmaculada
Oliver para su tesis doctoral (Oliver-Faubel, 2016).

La oportunidad de presentar esta ponencia ante los
directores de la mayoria de las Escuelas de Arquitec-
tura Técnica e Ingenieria de Edificacion de Espafia
permiti6 que muchos de ellos tomaran conciencia
del movimiento a favor de la adopcion de BIM que
se estd produciendo en nuestro entorno geografico y
economico.
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Como consecuencia de la realizacion de esta Jor-
nada de la CODATIE, la Direccién de la ETSEM-
UPM encarg6 a las profesoras de la ETSIE-UPV,
Begofia Fuentes e Inmaculada Oliver, el disefiar un
plan de formacion en BIM para los profesores ads-
critos al Centro.

Este plan incluia la realizacion de una “Jornada
Divulgativa sobre BIM” con charlas para profesores
y alumnado del Centro, y la programacion de un
curso bésico de iniciacion a BIM con el uso de he-
rramientas de modelado y gestion de la informacion,
concretamente con Revit™ de Autodesk®, al dispo-
ner la Escuela de licencias educativas.

Se impartieron dos conferencias/charlas informa-
tivas en horario de mafiana y tarde, con el fin de dar-
les la mayor difusion posible. Estaban dirigidas a to-
da la comunidad universitaria de la ETSEM para
introducir la metodologia BIM e informar sobre el
proyecto.

En ellas se analizd el modelo tradicional para la
gestion de proyectos de construccion y se contrapuso
a las oportunidades que BIM ofrece para dar el salto
al s XXI con la gestion digital del proceso. Otra de
las ideas clave que se presentaba fue la de que BIM
debia ser integrado en todas las materias especificas
de la carrera, especialmente en las de Construccion,
intentando desterrar la idea de que se trataba de una
mera herramienta de expresion grafica o de que se
podia impartir en una asignatura diferenciada del
resto. También se presento el proyecto formativo pa-
ra profesorado.

2.3 Etapa 2: Formacion inicial del profesorado

Se disefi6 un curso de 24 horas de formacion basi-
ca en el manejo del software de modelado Revit™
de Autodesk®. Tras la publicidad del mismo el inte-
rés se materializd en 62 profesores-alumnos de la
ETSEM inscritos.

Se aprovecho el periodo sin docencia por exame-
nes entre el primer y segundo semestre del curso
2015-16 para la realizacion de las clases. Los alum-
nos se dividieron en dos grupos con docencia por la
mafiana y por la tarde respectivamente. Las clases
tenian una duracion de 4 horas durante un total de 6
dias. Finalmente la media de asistencia fue de unos
25 alumnos por grupo.

El objetivo principal del curso era acercar a los
profesores de la ETSEM a BIM como herramienta
de aprendizaje en Edificacion. Para ello era necesa-
rio que se llegase a diferenciar el proceso de mode-
lado BIM de la forma de trabajo con CAD, y para
ello debian familiarizarse con el uso de la herra-
mienta de modelado, en este caso, Revit™ de Auto-
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desk®. Al finalizar el curso debian de ser capaces de
resolver un modelo propuesto sencillo con dicha he-
rramienta.

Aunque el curso tenia una estructura de conteni-
dos prefijada, fue condicion principal que el ritmo de
las clases lo marcasen los propios alumnos en fun-
cion de sus necesidades de aprendizaje, tanto en mas
como en menos. Se debia evitar en cualquier caso
que la necesidad de cumplir un programa provocara
el abandono de las clases por parte de los alumnos.

Su asistencia era totalmente voluntaria y gratuita
pero no habia que olvidar que se trataba de un curso
por ellos y para ellos.

Por otra parte, la razén por la que la Direccion de
la ETSEM contraté a dos profesoras de Construc-
cion, arquitectos técnicos, usuarias del software pero
no “formadoras especialistas”, iba en la misma linea.

La intencion estaba mas cerca de compartir cono-
cimiento aplicado a la docencia entre compaifieros,
que no tanto formar a nivel alto en el uso de una he-
rramienta digital.

En resumen, transmitir entre iguales esa idea ini-
cial de que la metodologia BIM podia convertirse
para sus alumnos en una herramienta de aprendizaje
en Edificacion.

Se disefid un curso inicial, entre enero y febrero
de 2016, con una duracion total de 24 horas. El con-
tenido del mismo fue el siguiente:

1. Introduccién a BIM / REVIT
- Introduccién al Curso
- Introduccion a la metodologia y concepto
BIM.
- Presentacion Revit Architecture. Instalacion
del software

2. Hacer BIM con Revit

- Elementos de Revit y su comportamiento: de
Modelo, de Referencia y Especificos de Vista

- Presentacion de la interfaz

- Concepto de proyecto en Revit

- Tipologia y Control de las Vistas

- Dibujo por boceto

- Edicion de Elementos

3. Herramientas de modelado
- Rejillas
- Muros
- Suelos
- Cubiertas
- Escaleras
- Barandillas
- Huecos de carpinteria
- Elementos insertables



La mayoria de los profesores-alumnos que asistie-

ron al curso eran arquitectos técnicos (54.55%) o ar-
quitectos (36.36%). También eran mayoria, en un
57.14%, los que pertenecian al area de conocimiento
de construccion. El resto, 38.10%, pertenecian a ex-
presion grafica y/o tecnologia. Con respecto a su re-
lacion anterior con la metodologia BIM fueron mi-
noria los que, preguntados al inicio del curso,
declararon tener una idea clara de lo que era. En la
misma linea ninguno dijo saberlo con seguridad.
Sin embargo, e independientemente del conocimien-
to o del nivel que de la metodologia y de la herra-
mienta tenian los profesores-alumnos al comenzar el
curso, y también con independencia de la progresion
individual de cada uno de ellos, al finalizar las 24
horas de docencia, la estructura de contenidos pre-
vista se habia cumplido.

2.4 Etapa 3: Imparticion del Taller BIM (piloto)

El Taller BIM piloto se disefid para la asignatura
“Introduccion a la Construccidon” de primer curso del
Grado. Se encargaron de su imparticion las profeso-
ras Mercedes del Rio y Paola Villoria, alumnas del
curso para profesores impartido en la Etapa 2. Asi el
Taller BIM (piloto) pasé a llamarse Taller BIM-
Introduccion a la construccion.

Durante la primera semana de febrero las profeso-
ras organizaron las practicas que iban a realizar los
alumnos a lo largo del semestre y establecieron el
calendario del taller. En total disefiaron cuatro prac-
ticas.

La semana del 1 de febrero 2016 se realizaron dis-
tintas charlas informativas, dirigidas a todos los
alumnos matriculados en la asignatura Introduccion
a la Construccion. Se explico el proyecto de imple-
mentacion de la metodologia BIM en la ETSEM, asi
como algunas cuestiones particulares del taller. Se
especifico que la asistencia al taller era voluntaria y
que se evaluaria de forma continua.

De los 171 alumnos que decidieron cursar la asig-
natura Introduccion a la Construccion por evalua-
cion continua, fueron 140 los que participaron y
acudieron a todas las practicas del taller BIM. Se dio
la circunstancia de que hubo alumnos que, aun te-
niendo la asignatura convalidada por ser provenien-
tes de un ciclo formativo superior, o incluso aproba-
da por ser alumnos de cursos superiores, mostraron
su interés en acudir al taller.

El Taller BIM-Introduccion a la construccidn co-
menzo la semana del 8 de febrero.

Como hemos dicho, el Taller se estructur6 en solo
4 practicas. El contenido de las mismas fue el si-
guiente:

Préctica 1. Introduccion
- Abrir un proyecto
- Barra de menu
- Ventanas de vistas y propiedades
- Alzados (niveles)
- Plantas (rejillas)

Practica 2. Elementos de modelado (1)
- Muros
- Suelos

Practica 3. Elementos de modelado (2)
- Ventanas y puertas
- Componentes
- Barandillas
- Cubiertas y sombras
- Secciones
- Cémara y Render

Préctica 4. Ejercicio Final

Los alumnos trabajaron con los ordenadores del
aula y con la version 2015 del Revit.
Todas las clases del taller empezaban con una pe-
quefia introduccion teodrica sobre el funcionamiento
del programa en los aspectos que interesaba tratar en
cada sesion. Inmediatamente después se pedia a los
alumnos que lo pusieran en préctica con el modelado
de una construccion muy basica.

Tras un semestre, los alumnos han trabajado en el
modelado de un edificio sencillo y han descubierto
la metodologia BIM a través de la tecnologia, de la
herramienta de modelado en su nivel mas sencillo.

La valoracion global del taller por parte de los
alumnos fue de excelente en todos sus aspectos aun-
que hay dos cuestiones muy satisfactorias a resefiar:

- la carga docente (horas de taller dentro de la asig-
natura) les parecid escasa

- no hubo ninguna referencia negativa al nivel de
formacion del profesorado del taller

3 LA CONTINUACION DEL PROYECTO BIM-
ETSEM

Sin prejuicio de que las actividades que se desa-
rrolla-ron en la Etapa 1 se vuelvan a repetir al inicio
del préoximo curso 2016-2017, las que tienen asegu-
rada su continuidad son las etapas 2 y 3. Tras cada
una de ellas se realizo un analisis de resultados ba-
sado en la satisfaccion de los participantes en las ac-
tividades de formacion del profesorado y en el taller
aplicado pa-ra alumnos.
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Esos resultados, que no se aportan a este articulo,
han animado a la ETSEM a dar continuidad a dichas
actividades para garantizar la finalizacion del pro-
yecto iniciado.

3.1 Continuacion de la Etapa 2

A lo largo de los siguientes meses se ha seguido
preparando a los profesores con seminarios mas es-
pecificos de programas que trabajan en entorno BIM
para el calculo de estructuras y el disefio de instala-
ciones, definicion del terreno, la organizacion de las
obras, e incluso la gestion de trabajo colaborativo.

El objetivo es conseguir de esta manera que en los
proximos tres afios los profesores puedan implicar a
los estudiantes, y estos sean capaces de trabajar con
la metodologia BIM.

Asi ya durante el semestre 2 del curso 2015-16 se
han iniciado unos cursos de formacién mas especifi-
cos de formacion para el profesorado, aplicados a
disciplinas mds concretas.

Se pretende continuar con ellos en los siguientes
semestres/cursos.

3.2 Continuacion de la Etapa 3

Para la continuidad de la Etapa 3, estd previsto
que durante los tres proximos cursos se implemen-
ten, curso a curso, talleres asociados a asignaturas
concretas:

- Taller BIM de introduccién a la construccion
(implementado en el curso 2015/16)

- Taller BIM de fabricas (curso 2016/17)

- Taller BIM de construccion de acero (curso
2016/17)

- Taller BIM de topografia (curso 2017/18)

- Taller BIM de instalaciones (curso 2017/18)

- Taller BIM de planificacion (curso 2018/19)

Para finalizar, durante el ultimo curso se trabajara
en talleres interdisciplinares para poner en practica
ejemplos integrados de modelos BIM.
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4 CONCLUSIONES

En esta fase inicial del proyecto BIM-ETSEM ex-
traemos las siguientes conclusiones.

- Se puede introducir BIM en los planes de estudio
como herramienta de aprendizaje de construc-
cion.

- El interés que muestran los alumnos es grande y
aprecian la herramienta BIM como vehiculo para
el aprendizaje de construccion.

- El aprendizaje de la herramienta por parte de los
alumnos no depende en absoluto del nivel de
formacion que el profesorado tenga en dicha he-
rramienta.

- El profesorado puede ir avanzando en su aprendi-
zaje BIM aplicado a la disciplina que imparte.

- Se hace necesaria una revision de los planes de
estudios existentes con el fin de incluir las com-
petencias BIM en las competencias de los titulos
de grado que otorgan las atribuciones del Arqui-
tecto Técnico.
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RESUMEN:

La crisis que atraviesa el sector de la construccion en Espana, ha hecho que la revolucion silenciosa que ha
ido transformando el modo en que se disefa, proyecta y construye haya pasado casi desapercibida. Quizas
ahora se esta comenzando a despertar a esta nueva realidad, descubriendo desde las agrupaciones profesiona-
les y universidades que las competencias instrumentales adquiridas han quedado obsoletas, superadas, y urge
implementar soluciones estructurales que inviertan esta situacion de manera inmediata.

Si es preciso que los técnicos, actuales y futuros, puedan manejarse en entornos BIM, donde la urgencia toma
mas relevancia, generando nuevas oportunidades laborales, es en la necesidad de formacion del BIM MA-
NAGER, la figura que coordina a todos los equipos que interactan.

En el Master Universitario de Edificacion de la UPV se ha adaptado el plan de estudios para aportar a los
alumnos una vision practica de BIM, con la implementacién de dos asignaturas en el curso 2015-2016, y la
preparacion de otras medidas de mayor calado, como se tratara en este trabajo.

Se ha estructurado el trabajo de los alumnos en equipos multidisciplinares de Arquitectura, Instalaciones, Es-
tructuras y BIM Manager, utilizando software de deteccion de interferencias y planificacion temporal, distri-
buyendo las incidencias, estableciendo el flujo de procesos, el liderazgo de los cambios y la coherencia del
modelo final.

Parte esencial en la formacion BIM de los alumnos sera la elaboracion del BEP (BIM Execution Plan), ahon-
dando en las competencias especificas, mas alld del necesario modelado. El seguimiento y aplicacion del BEP
se ha trabajado con reuniones de coordinacioén semanal.

1 INTRODUCCION gral del proceso proyectual y constructivo, con tra-
bajo colaborativo [1].

Nos encontramos en un momento especialmente

intenso, arriesgado y prometedor en el sector de la
Edificacion. Ante un cambio de paradigma de los
que marcaran un antes y un después en los modos de
hacer y entender la gestion de los proyectos y obras.
De nuevo, la realidad profesional se ha adelantado a
la formacién que los técnicos intervinientes en el
proceso arquitectonico y constructivo necesitan para
desarrollar con solvencia sus conocimientos adquiri-
dos.

Estamos ante la obsolescencia de los métodos que
el CAD (Computer Aided Design) impuso como
modos de proyectar, iniciando la senda digital.

Pero el cambio que esta ya estd en marcha es de
mas hondo calado, pues ahora no se trata de modifi-
car la forma de dibujar, sino en una revolucion inte-
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Este hecho ha dejado fuera del sector de manera
casi definitiva a toda una generacion de técnicos. Y,
lo que es peor, corremos el riesgo de que no pare
ahi, pues lo cierto es que nuestros estudiantes siguen
terminando su formacién con planes de estudios que
se han visto claramente superados por la realidad, y
unicamente la juventud y ansia de superacion esta
supliendo esa carencia curricular.

Por si fuera poco, las matriculas en las Escuelas
Técnicas de nuestra Universidades las podemos si-
tuar paralelamente a la linea marcada por la grafica
de la figura 1, la de la evolucion del visado de obra
nueva. Esta debacle laboral ha supuesto una desmo-
tivacion generalizada rechazando nuestras titulacio-
nes como una opcion real de insercion en el mercado
laboral.



evolucion de los visados de obra nueva

20.000

fuente: ministerio de fomento

Figura 1. Evolucién visados obra nueva Espafia. (Fte: Mi-
nisterio de Fomento, Gobierno de Espaiia, 2015.)

Urge, pues, que desde las universidades se im-
plementen iniciativas que consigan motivar al alum-
nado, mostrado la auténtica realidad, y es que existe
un presente y un futuro para el sector, que pasa por
la racionalizacion de todos los procesos, y en ello es
vital la implantacion de BIM.

2 OBJETIVOS

En el Master Universitario en Edificacion [2] de
la Escuela Técnica Superior de la Edificacion nos
propusimos aportar la formacion necesaria, no solo
en BIM, sino también en Project Management, Lean
Construction y Emprendimiento, entre otras, que ga-
ranticen a nuestros alumnos esa solvente entrada en
el mercado actual.

Es asi que durante el curso 2015-2016 se ha pues-
to en marcha la imparticion de metodologia BIM.
Debido a que el Master cuenta con dos especialida-
des, Gestion y Tecnologia, con orientaciones muy
distintas, cada asignatura se centrara en diferentes
aspectos que traten lo desarrollado en cada area. Asi,
en la especialidad de Gestion la asignatura es “Ges-
tion de Proyectos con BIM”, y en la especialidad de
Tecnologia es “Metodologia BIM".

Para abordar la manera mas efectiva de conseguir
la formacion del alumnado se ha optado porque en
ambos casos se trate de una asignatura que dara una
vision multidisciplinar de todas las fases de un pro-
yecto, desde su concepcion a su puesta en funciona-
miento y mantenimiento. Sera en la aplicacion espe-
cifica donde se definen los contenidos mas ajustados
a las dos areas: En Gestion, con mayor dedicacion a
la planificacion y organizacion; en Tecnologia,
orientando hacia el denominado 6D, con estudios de
eficiencia energética y sostenibilidad del modelo.

3 PROPUESTA DOCENTE

Estamos ante un reto, formar Graduados, dotan-
doles de las herramientas necesarias para comenzar,
de manera inmediata, su desarrollo profesional. Por
tanto, una premisa esencial es centrarnos en asegurar
que adquiere la formacidon practica oportuna, con
una vision general del marco tedrico.

Dado que queremos integrar diferentes asignatu-
ras en esta experiencia, vincularemos las fases de
proyecto de los modelos tradicionales con los LOD
de la metodologia BIM y los contenidos curricula-
res. Esto nos posibilita ir asignando contenidos a un
determinado Nivel de Desarrollo del Proyecto e ir
incorporando contenido de esas otras asignaturas.

MODELO
NIVELES DE DESARROLLO DE PROYECTO PROCESO BIM TRADICIONAL
AIA PAS 1192-2 BSSCH MODELO
(EEUU) (RU) (ESPARIA) (L L TRADICIONAL

Lz Brief Objetivos Anteproyecto
100 Estudio de

LOD Concept

200 Definition

LoD

300

Disefio Inicial Proyecto Bésico
3D BIM

Design Disefio Detallado (1)

Build and

Comission (1) Disefo Detallado (2)

LoD
400

Licitacion y
Build and Contratacién

6D BIM
ensen @ _-—

=kl
e 4

Figura 2. Correspondencia LOD - Procesos BIM- Modelos
tradicionales. 2015. (Fte: Oliver Faubel, I. Tesis Doctoral “In-
tegracion de la metodologia BIM en la programacion curricular
de los estudios de Grado en Arquitectura Técnica/Ingenieria de

Edificacion: disefio de una propuesta.”, RiuNet10251/61294,
UPYV, Valeéncia.)

Serd, en cualquier caso, una solucion de emer-
gencia, pues es de esperar que en pocos afios no sea
necesario dedicar créditos a la formacion general de
BIM, sino que apareceran bloques tematicos concre-
tos que trabajar el BIM Execution Plan, Modelado,
Deteccion de Interferencias, etc... Pero hasta enton-
ces, deberemos ayudar al alumno a adquirir los co-
nocimientos minimos de las herramientas de softwa-
re precisas para trabajar el 3D BIM (desde LOD 100
a LOD 400) seran impartidos en ambas asignaturas,
profundizado por areas en 4D, 5D, 6D y 7D segun la
especialidad.
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El condicionante mas severo serd, por tanto, el
tiempo. Y es que, en ambas asignaturas, tenemos 3
créditos ECTS (30 horas de docencia) cada una, lo
que nos lleva a ser muy cuidadosos con la distribu-
cion de los contenidos a impartir, dado que no pre-
tendemos que el alumno termine las asignaturas do-
minando exhaustivamente los programas especificos
de manera experta.

Es por ello que utilizaremos docencia tradicional
y docencia inversa; impartiendo instrucciones basi-
cas en cada aplicacion para poder trabajar con un
modelo, aportando al alumno las competencias nece-
sarias para el autoaprendizaje, que es el auténtico re-
to. De hecho, es algo inherentemente necesario en el
entorno BIM, cuya obsolescencia es acusadisima
debido a la esencia del mismo, el trabajo colaborati-
vo, la investigacion que conlleva y la consiguiente
aplicacion al software. Vamos, que de cualquier mo-
do, el alumno va a tener la necesidad de autoapren-
dizaje continuo cuando ya no esté en las aulas de la
Universidad.

Asi, vemos como Internet, la formacion on line
universitaria y, de manera general YouTube™, han
revolucionado el modo en que los alumnos acceden
a los contenidos y referencias bibliograficas. Es otro
de los cambios que estan sacudiendo estructuras tra-
dicionales, en este caso las de la docencia universi-
taria.

Nuestra propuesta es aprovechar ese canal per-
manentemente abierto, actualizado y gratuito, donde
las empresas de software BIM, los Blogs y canales
de YouTube™ especializados, vuelcan constante-
mente informacion.

Hemos considerado, por tanto, que destinando un
tiempo a la introduccidn en cada software, el método
de aprendizaje planteado sera el de Trabajo Colabo-
rativo e Individual en un caso concreto. Y asi, desde
el primer dia, se planteara con caracter previo el ca-
so a realizar e iran adquiriendo las habilidades opor-
tunas en cada programa aplicadas en el caso que ser-
vira, asimismo, para la evaluacion.

El método del Caso va a ser la herramienta do-
cente que vertebre todas las conexiones con otras
asignaturas. Asi, este curso 2015-2016, ha sido muy
puntual la relacion entre diferentes asignaturas, pero
para el proximo curso, ya se ha establecido que to-
dos los calculos necesarios para el modelado, seran
orientados y explicados por los profesores de las di-
ferentes asignaturas especificas.

Por ejemplo, cuando modelamos las instalaciones
de salubridad de un bafo, el calculo de secciones
vendra determinado por lo desarrollado en la asigna-
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tura de instalaciones hidraulicas, y las modelizacion
la haremos en las de BIM.

Figura 3. Modelado instalaciones salubridad segun calculos
desarrollado en otras asignatura especifica. 2016. (Fte.
Elaboracion propia)

Con ello pretendemos una motivacion mas cerca-
na a la realidad, que siempre es concreta, y huir de la
formacion teorica.

El caso planteado debe ser sencillo y suficiente-
mente completo al mismo tiempo. Sencillo para no
invertir demasiado tiempo en tareas repetitivas, co-
mo seria una edificacion de gran envergadura, pero
completo en cuanto a que se aborden los siguientes
aspectos con la aplicaciones referenciadas. Para ello,
se ha optado por un software determinado, y el crite-
rio seguido para ello se ha basado en la accesibilidad
del alumnado al mismo, bien sea en versiones dispo-
nibles en software UPV, o en versiones DEMO. En
cualquier caso, lo importante no es la destreza en un
software determinado, sino el flujo de trabajo que se
establece entre ellos.

Y este sentido, hemos comprobado lo importante
que es determinar adecuadamente ese flujo de trab-
jao y todo lo que conlleva.

Por tanto, una de las prioridades que hemos mar-
cado como objetivo para el nuevo curso es centrar al
alumno en la metodologia, y no en el manejo de de-
terminadas aplicaciones. La esencia BIM es la inter-
operatividad y, por ello, el trabajo en equipo.

Una vez orientado a la Gestion de la informacion
circulante, sus agentes y procesos, llega el momento
de estructurar el modo de realizar adecuadamente es-
te ingente trabajo. Y ello es posible con la herra-
mienta adecuada, es decir, el BIM Execution Plan
(BEP).

Introducimos al alumno en el estado actual de
desarrollo de guias para estructurar un BEP, con una
vision de las tendencias predominantes, y tomando
como modelo para el desarrollo practico el Project



Execution Planning Guide, de la Universidad de
Pennsylvania.
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Figura 4. Project Execution Planning Guide, Universidad de
Pennsylvania.

Cuando planteamos la realizacién de un Proyecto
con metodologia BIM, con diferentes agentes inter-
vinientes, colaborando y reuniéndose, con gran can-
tidad de informacién y documentacion fluyendo en
todas las direcciones es preciso atenerse a unas re-
glas pactadas, propuestas y aceptadas por todos.

Es vital que todos los agentes que intervienen en
un proyecto sepan lo que tienen que hacer, y ser
disciplinados en su aplicacion.

Dado que la Gestion es algo inherente al Master,
es vital hacer entender al alumno que nada de lo que
hacemos, por muy espectacular que sea, tendra sen-
tido si no fijamos claramente cuales seran los roles,
los estandares de ficheros, las versiones, en fin, lo
que debe recoger un BEP.

Cada proyecto, de forma particular, tendra un BEP
especifico, ajustado a las especificidades de cada
uno. Recordemos que cada Proyecto en un prototipo,
que no se repetira jamas. Por ello, el BEP tampoco
sera el mismo, pues no lo seran tampoco los agentes
o las situaciones. Estara adaptado a la solucioén de
software que se escoja como la mas adecuada para
desarrollar el proyecto, en funcion de diferentes
planteamientos, como es la accesibilidad o la expe-
riencia en el mismo.

Mostraremos al alumno que la mejor manera de
definir claramente el BEP sera la de preguntarnos
constantemente para qué implantamos esta tecnolo-
gia, o utilizamos determinados procesos.

Este trabajo previo lo desarrollaran todos los
alumnos, organizados en grupos que veremos segui-
damente.

Como se ha comentado,
sera:

el software a utilizar,

e Modelado Arquitectonico. Se opta por
Autodesk®Revit™,

e Proyecto de Estructuras. Se utiliza Cype®.

e Proyectos de Instalaciones de salubridad,
electricidad, climatizacion y solar. Se trabaja
con Cype® y Autodesk®Revit MEP™

e Analisis de interferencias. Utilizando
Autodesk®Navisworks™

e Planificacion temporal de los trabajos de
construccion. Autodesk®Navisworks™y MS
Project®.

e Vinculacion del Presupuesto al modelo.
Integracion del coste, exponiendo el
pluginCost-It de Presto ™de RIB® para
Autodesk®Revit™ y Arquimedes™ de
Cype®.

e Mantenimiento de Edificios. Se aporta
conocimiento para la gestion del edificio
terminado y su mantenimiento.
Autodesk®Revit™ y Unreal®.

Estos requerimientos “troncales”, comunes a las
dos asignaturas, se veran ampliados segiin la espe-
cialidad:

3.1 Asignatura “Gestion de Proyectos con BIM”.

El area de Gestion esta orientada a formar al
alumno en la gestion de proyectos; y esto es la esen-
cia de BIM, tanto que la M de Modeling podria ser
sustituida por Management. Sera vital que le demos
las herramientas precisas para integrar los conoci-
mientos curriculares del Méster al BIM. Y esto es de
una aplicacion directa en el BIM Execution Plan.

Ademas, le aportaremos herramientas y compe-
tencias que le permitan liderar las facetas técnicas,
administrativas, comerciales y empresariales, asi
como la planificacion y viabilidad de proyectos in-
mobiliarios y de construccion.

Incidiremos, pues, en:

- BIM Execution Plan. Dada la orientacion
a la Gestion de Proyectos, se ahondara en
los modos, implementando criterios de
PMBOK® en la elaboracion vy
seguimiento del BEP. Se encargaran de la
Gestion de Documental, con la utilizacion

51



de Google®Drive™ como plataforma
documental para el equipo
interdisciplinar, flujos de trabajo y
planificacion definidos en BEP.

- Marketing de Proyecto. Desde el punto de
vista de la empresa promotora, se han
aportado herramientas para la
presentacion de proyectos con infografias
y videos de calidad, a partir del modelado
3D. Se trabaja con Lumion®. Asimismo,
se ha presentado la potencia de los game
engines para la aplicaciones interactivas
comerciales, con software Unreal®.

3.2 Asignatura “Metodologia BIM ™.

En la especialidad de Tecnologia el enfoque es
muy distinto, pues desaparece toda referencia a la
gestion empresarial y comercial, para profundizar en
las caracteristicas constructivas, estructurales, de
instalaciones, de durabilidad, de eficiencia energéti-
ca y de conservacion patrimonial. Por ello, nos cen-
traremos en las herramientas siguientes:

- Autodesk®Revit MEP™, Tratamos con
mas detenimiento las posibilidades del
trabajo colaborativo en los proyectos de
Instalaciones.

- Autodesk®Revit™. Profundizando en
nivel de detalle, trabajando el detalle
constructivo.

- Estudios de soleamiento y eficiencia
energética. Se exploran las posibilidades
de Autodesk®Revit™ 'y aplicaciones
especificas.

Como se ha apuntado anteriormente, el caso pro-
puesto se trabaja en cada asignatura de Instalaciones
Eléctricas, Salubridad y Climatizacion, donde se rea-
lizan los célculos pertinentes, y se trasladaran al mo-
delo de manera transversal, segiin lo expuesto en el
apartado siguiente.

4 DESARROLLO DE LAS CLASES

La cuestion fundamental en estos momentos ini-
ciales de la docencia BIM es no confundir al
alumno. No confundirlo poniendo el interés en el
software, que es lo inmediato, para centrarlo en el
método, en los flujos de trabajo necesarios. Desde el
inicio, este debe ser un objetivo claro, pues llegaran
multitud de programas, la mayoria deslumbrantes en
cuanto a su potencial, que puede eclipsar la razon de
ser de los mismos, esto es, ser herramientas para lo-
grar un resultado global.
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Desde el inicio, la elaboracion del BEP sera el eje
que centrard toda la atencion, y permitird avanzar
con pasos firmes, sin titubeos ni esperas entre gru-
pos.

Por tanto, una primera clase de 3 horas se destina
a presentar la realidad BIM, el modo de trabajo que
supone y la organizacion de cada asignatura (la que
corresponda a la especialidad elegida por el
alumno).

Ese flujo de trabajo colaborativo lo evidenciare-
mos en la plataforma Google®Drive™, creando una
cuenta, habilitando permisos de edicién a todos los
alumnos y creando las siguientes carpetas:

- BIM MANAGER
- ARQUITECTURA

- ESTRUCTURA

- INSTALACIONES ELECTRICAS

- INSTALACIONES SALUBRIDAD

- INSTALACIONES CLIMATIZACION
- RECURSOS

Cada carpeta se corresponde con un grupo de
alumnos, que desarrollaran las tareas descritas a con-
tinuacion, y una que, a modo de repositorio, deno-
minamos “Recursos”. Asi pues, los grupos seran:

- BIM MANAGER. Encargados de la
coordinaciéon y gestion del Proyecto.
Seran los responsables de garantizar el
cumplimiento y seguimiento del BEP.
Ademas, seran los que vigilaran las
interferencias, asi como los que
desarrollaran la  planificacion y el
presupuesto. Utilizan Autodesk®
Navisworks™. Sera muy importante que
los integrantes del grupo tengan

formacion en Liderazgo, pues seran los
responsables de detectar las colisiones de
elementos y
modificacion.

poner €n marcha su

Figura 5. Deteccion Interferencias con Auto-
desk®Navisworks™, 2016. (Fte. Elaboracion propia)



Figura 6. Planificacion con Autodesk®Navisworks™, enla-
zando con MS Project®. 2016. (Fte. Elaboracion propia)

Figura 7. Planificacion por equipo “Bim Manager” con Au-
todesk® Navisworks™, simulacién temporal. 2015. (Fte. Elabo-

racion propia).

Imartes 4:38:12 17/11/2015 dia = 8 Semana = 2

vo m «Pwn s

Figura 8. Secuencia Video animacién programacion Estruc-
tura por equipo “BIM MANAGER” con Autodesk® Navis-
works™, simulacion temporal. 2016. (Fte. Elaboracion propia).

ARQUITECTURA. Responsables del
modelado arquitectonico. Es el grupo que
debe comenzar, y por ello, BIM
MANAGER les lleva un seguimiento la
primera semana para asegurar que en la

clase siguiente ya se disponga del modelo
en LOD100. Utiliza Autodesk®Revit™.
Seguidamente, ya con el resto de grupos
trabajando en sus respectivas areas, este
equipo profundiza en el modelo hasta
llegar a un LOD400.

Ao EaE

s
LT R 4. R KL

Figura 9. Modelado del proyecto por equipo “ARQUITEC-
TURA” con Autodesk®Revit™. 2015 (Fte. Elaboracion pro-

pia).

ESTRUCTURA. Una vez tenemos
modelo arquitectonico con LOD 100,
comienza el trabajo de disefio de
estructura y su calculo. Realizado con
Cypecad™ de Cype®. Dado el estado
actual de intercambio de ficheros IFC,
unicamente se puede exportar la
geometria, incluyendo  viguetas 'y
bovedillas, pero no asi los armados. Se
generan planos DXF, e informes para la
medicion, que se integran en Arquimedes
™y con ello a Revit ®.

INSTALACIONES ELECTRICAS. Se
trabaja con Cype MEP™ y con Revir
MEP ®, a criterio del grupo seglin sus
habilidades. Es una decision que hemos
tomado de manera colectiva, pues se
asemeja a la realidad profesional, en que
nos encontraremos con diferentes equipos
y  preferencias de  software. El
dimensionado se realiza en la asignatura
de Instalaciones Eléctricas del Master.

INSTALACIONES SALUBRIDAD. Se
trabaja con Cype MEP™ vy con Revir
MEP ®, a criterio del grupo segin sus
habilidades. El dimensionado se realiza
en la asignatura de Instalaciones de

Salubridad del Master.

INSTALACIONES CLIMATIZACION.
Se trabaja con Cype MEP™ y con Revir
MEP ®, a criterio del grupo segin sus
habilidades. El dimensionado se realiza
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en la asignatura de Instalaciones de
Climatizacion del Master.

Cada clase comienza con la exposicion de la si-
tuacion del proyecto y nivel de cumplimiento del
BEP, por parte del equipo de BIM MANAGER.

5 EVALUACION

Se plantean tres niveles de evaluacion: Personal,
subgrupo (4 alumnos) y grupo completo.

Es interesante esa triple dimension, pues el
alumno observa como el trabajo colaborativo depen-
de de su trabajo personal pero, ademas, enriquece su
propio esfuerzo, obteniendo un modelo cada vez
mas completo.

En cada Especialidad se profundiza segiin hemos
apuntado anteriormente y, para asegurar el aprove-
chamiento personal de cada miembro de los equipos,
los alumnos de ambas asignaturas entregan un ejer-
cicio individual, consistente en una vivienda unifa-
miliar pareada de dos alturas, modelada en Auto-
desk® Revit™ LOD 100, exportacion a Cypecad®
para integrar la estructura en el modelo y exporta-
cion final desde Revit® a Lumion®, para generar un
minimo de 5 iméagenes y un video.

Figura 10. Imagen generada con Lumion® por cada alumno.
2016. (Fte. Elaboracion propia).

Los grupos de 4 alumnos, presentan sus trabajos
y, finalmente, el modelo completo, servird para una
nota base general, que dard idea de lo que se ha con-
seguido conjuntamente, que se matizara con las de
subgrupo y personal.
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6 CONCLUSIONES

Hemos completado el curso 2015-2016, en el que
se imparti6 la asignatura “Gestion de proyectos con
BIM” en la especialidad de Gestion, y la de “Meto-
dologias BIM” en la de Tecnologia. Los resultados
han sido muy esperanzadores, sobre todo por los tra-
bajos que han sido capaces de realizar los alumnos y
su grado de satisfaccion. Por tanto, podriamos desta-
car lo siguiente:

1. El Trabajo en equipo preciso para la
concrecion y seguimiento del BEP ha sido
tan interesante, que ha beneficiado al resto de
asignaturas por la implicacion de los alumnos
con un fin comun de su subgrupo al grupo.

2. El nivel de conocimientos previos en
software BIM ha resultado muy importante
para la evolucion del alumno, sin ser
insalvable.

3. Se ha tomado la decision de que estas dos
asignaturas ganen créditos y tengan caracter
de Taller de Provectos con BIM, con la
participacion de profesores de otras
asignaturas.
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ESTRATEGIA DE IMPLANTACIC)N BIM EN GRADO EN
INGENIERIA DE EDIFICACION. EXPERIENCIAS Y PROPUESTAS
DE LA ESCUELA POLITECNICA DE CUENCA.
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La Escuela Politécnica de Cuenca (EPCu) https://www.epc.uclm.es - http://www.politecnicacuenca.com/
perteneciente a la Universidad de Castilla La Mancha (UCLM) tomo la determinacion en Junio de 2.015 de
iniciar el camino hacia la implantacion de la metodologia BIM en el plan de estudios del Grado de Ingenieria
de Edificacion (GIE), iniciativa que en un principio tuvo un respaldo practicamente masivo entre el profesorado.
A continuacion referimos actuaciones realizadas durante el curso 2015/2016 y otras iniciativas anteriores.

La situacion del sector AECO, de la matriculacion en las ingenierias y particularmente en la de GIE, ha
ayudado a “concienciar” a todos los estamentos de la Escuela de la necesidad de una actualizacion de la
metodologia académica (bottom-up), contando asimismo con el interés y la colaboracion de la Direccion de la
Escuela (up-down). No obstante, ninguna experiencia nueva es facil y del entusiasmo inicial hemos pasado a
una toma de conciencia mas reflexiva y operativa para cada area de conocimiento. Con todo y con eso, como
en Minions 3, la avanzadilla inicial, (Stuart, Kevin & Bob) contintia en la buisqueda de nuestro auténtico BIM-
boss. Esperamos que nuestra experiencia como Escuela aliente a otros compaieros que siguen en la caverna

planteandose qué hacer.

1 ESTADO ACTUAL: PERSONAS,
PROCESOS Y HERRAMIENTAS.

Se plantea la implantacion de la metodologia BIM
en el proceso de ensefianza de manera que los nuevos
alumnos puedan tener una mejor integracion en el
campo laboral, debido a la particular especializacion
y singularizacion con respecto al resto de Escuelas de
Edificacion.

Asimismo, también se pretende implantar un Ti-
tulo de Especialista propio de la Universidad, relacio-
nado con BIM, dirigido a antiguos alumnos que tie-
nen pendiente su aprendizaje en esta metodologia.
Segtin la oferta actual de otros Titulos de Especializa-
cion, se ha demostrado que la ensefianza on-line se
revela como la mejor modalidad para llegar a la ma-
yor cantidad de alumnos, y la mas versatil para éstos.
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La situacion generalizada de crisis del titulo de
GIE en las Escuelas ha afectado a muchos centros si-
milares en diferente forma, pero en todos con una ex-
trema gravedad, llegando incluso a darse el caso de
algunos cierres temporales, o la agrupacion del titulo
con Arquitectura.

Se pretende que la EPCu se convierta en punta de
lanza en el campo del BIM, como centro pionero den-
tro de la propia universidad.

Aunque a dia de hoy nuestro cuadro de profesores
no esta particularmente especializado en la metodolo-
gia BIM, todos son conocedores de ésta y entienden
la necesidad de integrarse en la misma.

El centro dispone de dos aulas de informética que
el profesorado utiliza para el desarrollo de sus activi-
dades. Cuentan con una dotacion de Hardware y Soft-
ware que de cara a una implementacion BIM precisa
su renovacion y actualizacion. Para evitar el uso no



organizado de las aulas existentes se realiza en cada En paralelo, se analiza la formacién con la que
cual las actualizaciones oportunas y se propone habi-  cuenta el profesorado a coste 0 y la que deberia ad-
litar un aula BIMLab dotada de al menos 10 equipos  quirir, indicando el importe inicial de la misma, con-
con las prestaciones Optimas y el servidor necesario,  siderando un incremento del 10% para su posterior

y dotados con el software estimado. actualizacion. En la actualidad todo el profesorado ha

e Aula de ordenadores de uso generalizado basico  iniciado su formacion como BIM Coordinator, con la
de cualquier asignatura. Se mantiene el hard-  intencion de que los perfiles se vayan cubriendo con
ware, y actualizando las licencias de software de  arreglo al 4rea de conocimiento, segin software mas
modelado y visualizacion. afin a cada actividad.

e Aula de ordenadores de uso restringido el uso a
las asignaturas con mayor influencia BIM y alos  ransmm P 8 S o i i s T i e T e s g0y
trabajos colaborativos. Renovacion el software  rmesscnmwss  w w w w w w w @ wm w ow om w ow 50
existente, introduciendo las licencias del soft- ™wme ™ 0 ™ 0 " % G, " 0 " " " Few

ware descritos en la propuesta de formacion de
profesores referidos a Modelado, Instalaciones,
Estructuras y trabajo colaborativo.

e Sala BIMLab, de uso estringiso el uso a los BIM
Manager, BIM Especialist, Bim Expert y a los
grupos de trabajo que éstos tutoricen. Incorporar
el nuevo equipamiento con la bateria de software
distribuida de manera especifica segiin areas.

Figura 2. Perfiles BIM existentes y propuestos (fragmento).

Con ello, se propone racionalizar la instalacion del
software en segiin qué hardware de manera que se
puedan optimizar los recursos y sistematizar su utili-
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Figura 1. Propuesta de compra y distribucion de licencias.
Asignacion de formacion a profesorado (fragmento).
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Se ha realizado una distribucién por anos de la
formacion de cada perfil BIM. Las capacidades se
distribuyen en tres afos, al igual que el presupuesto,
segun una mejor adaptacion a las necesidades forma-
tivas y disposicion econdmica. Aunque la distribu-
cion habitual para centros educativos es cefiirse al
curso escolar, se ha hecho una distribucion anual ya
que corresponderia con los ejercicios econdmicos de
la entidad.

PERFIL BIM DISTRIBUCION ANUAL

7 lee

TITULO PROFESIONAL |wourecre o—
# TOTAL
AREA DE CONOCIMIENTO R e [ENEEEIN - AN 20K _
AREA BIM | SOFTWARE |+
REVIT ssapp 25000 700,00
ARCHCAD 120000 50000 70000
s atiey vilchs SKETCHUP 600 000 0.00
.......... DYNAMO 0000 50000 300,00
mnsussciés LKA GEOSYSTEMS 120000 120000
ARCHGIS 120000 50000 400,00
LUMION 800,00 200,00 600,00
GRASSHOPER 30000 300,00 £00,00

Imagen 3. Calendario de distribucion de la formacion perso-
nalizada (fragmento)

2 ANALISIS Y POSIBILIDADES.

Nuestra primera iniciativa fue observar qué se habia
hecho y como en otros centros. Tuvimos ocasion de
contar con la experiencia de la Universidad Europea
y fuimos tomando contacto con otros grupos acadé-
micos en la UPV y en la UC. En principio, nuestra
idea fue simular las diferentes practicas con el propo-
sito de que las actuaciones, aunque fueran aisladas,
acabaran contagiando a otras disciplinas y compafie-
10Ss.

3 EXPERIENCIAS HASTA HOY.

En la intencidon de mantener activa la participacion
y representatividad en cualquier toma de decisiones
que se presente, asi como para reciclar la percepcion
del contexto actual, la Escuela ha asistido a diferentes
congresos internacionales como BIMMI, BIM SUM-
MIT o EUBIM, asi como diferentes asambleas cele-
bradas por la BSSCH y esBIM INECO. Entre otras
actividades, actuaciones e intervenciones llevadas a
cabo por la Escuela para la implantacion BIM du-
rante, cabrian destacar:
e Organizacion de talleres y cursos de formacion
docente y/o de alumnos.
Adhesiones BIM Académico con otros centros.
Adhesion a la BSSCH — universidades.
Creacion del CuBIM como asociacion entre pro-
fesores/alumnos/profesionales.
e Constitucion de equipo de trabajo para participa-
cion en BIM Valladolid 2016.
e Publicacion de articulos y participacion en po-
nencias.
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3.1 Formacion Personal Aislada

El cuadro profesoral de la titulacion estd formado
basicamente por Arquitectos e Ingenieros de Edifica-
cion. La mayoria de ellos gozan de una situacion es-
table de trabajo (titulares o contratados doctores) y el
resto son asociados de mas de 6 afios de estancia en
el centro y perfectamente integrados en la dindmica
académica del mismo.

El nivel de integracion del profesorado en la meto-
dologia BIM es desigual, si bien los profesores de
graficas y construccion han tenido antes o después
una vinculacion mas o menos directa con ésta.

Tras evaluar el interés en incorporar BIM en las di-
ferentes asignaturas, en un principio resulté afirma-
tivo de forma masiva, quedando a lo largo del curso
reducido al 50-60% de las asignaturas de la titulacion.

A comienzos del pasado curso, se trato homogenei-
zar el disperso nivel de formacion y conocimiento del
profesorado en herramientas BIM con la realizacion
del curso on-line A1 de modelado basico en Revit y
ArchiCAD de Zigurat, que finalmente que ha tenido
un seguimiento desigual. Algunos de los profesores
continuaron su formacion en esta misma academia
hasta los perfiles de BIM Especialist (3) y BIM Ma-
nager (1)

3.2 Ciclo De Conferencias

La Escuela Politécnica de Cuenca ha llevado a
cabo diferentes acciones para abordar la promocion y
difusion del BIM entre el alumnado. Entre ellas, el
XXI Ciclo de Conferencias ha acogido durante el
curso 15-16 una serie de charlas con una elevada
componente practica de la mano profesionales de re-
ferencia en el panorama BIM.

o  Modelado BIM desde SKETCHUP

e Panorama internacional y nacional BIM

e Redaccion de proyectos de edificacion desde la
metodologia BIM

e Gestion y programacion de obra desde BIM

o Gestion y mantenimiento de edificios desde
BIM

e Los nuevos paradigmas del BIM
e Mas alla del BIM y del CAD"

3.3 Casos Practicos

En el seno de la Escuela, alumnos del centro han
llevado a cabo en los ultimos cursos el desarrollo de
diferentes trabajos tutorizados por docentes.

3.3.1 PFG “Parametrizacion del prototipo
SymbCity House en Software BIM” (2)(3)



El Proyecto Fin de Grado “PARAMETRIZA-
CION DEL PROTOTIPO ‘SYMBCITY HOUSE’
EN SOFTWARE BIM (ARCHICAD)” desarrolla
bajo metodologia BIM la documentacion de proyecto
de dicho prototipo (propuesta del equipo Plateau
Team -UAH y UCLM- en Solar Decathlon Europe.
2014 France), entendido objeto idoneo para una pri-
mera toma de contacto con la metodologia por su en-
tidad, caracter industrializable y sus marcadas exigen-
cias técnicas junto a un entorno de trabajo con
elevadas necesidades de colaboracion y coordinacion
en el que los miembros del equipo desarrollan cada
una de las labores del proyecto tanto en fase de disefio
como de construccion, en busca de los ya conocidos
beneficios BIM.

Figura 3.1. SymbCity House

El proyecto de ejecucion real de SymbCity House
se realiza de forma colaborativa por un equipo de mas
de 40 miembros que operan siguiendo el “flujo tradi-
cional” impartido en las universidades hasta la fecha
(2012-2014) y atn hasta dia de hoy, agrupados en las
areas de trabajo habituales, con contenidos distintos y
con ello, también de software y formatos de archivo,
segun habilidades de cada miembro. La problematica:
modelados en paralelo con actualizaciones manuales
tras cada modificacion, solapamiento de funcionali-
dades del software...

Los marcados plazos de entrega de la competicion
hacian inviable desarrollar el proyecto de ejecucion
real en BIM, mas cuando implicaba la formacion de
un gran grupo, en diferentes especialidades, con una
notable reduccion de rendimiento, y aun cuando la
gran mayoria se encuentran ain en curso, inconve-

nientes que coinciden muy a menudo con los ya co-
nocidos en cualquier implementacion: inmediatez de
plazos, reduccion de la produccion por formacion y
en los primeros proyectos, grandes esfuerzos adicio-
nales, inversiones no asumible...

Asi, el PFG desarrolla, con caracter formativo y
experimental, la propuesta de flujo de trabajo para el
desarrollo del proyecto con la maxima explotacion de
las funcionalidades del software BIM, reduciendo los
intercambios innecesarios con otras aplicaciones y
buscando vias de interoperabilidad con aquellas otras
que permitan la exportacion inteligente del modelo,
partiendo de la centralizacion del modelo en Archi-
CAD vl18.
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Figura 4. Flujo de trabajo Proyecto SymbCity House

3.3.1.1 Estrategia de trabajo

La estrategia simula un entorno colaborativo
relacionando algunos de los principales estadares
BIM; esto es, Fase del Proyecto segun Curva de
MacLeamy, LOD’s y Niveles de Adaptacion, segun
se trabaje en entorno interno de ArchiCAD o se
requiera de exportacion.

Se establecen diferentes colectivos: disefio arqui-
tectonico y energético, en estrecha relacion con el de
disefio estructural, Otro colectivo realiza el disefio
MEP y otro individuo realiza las labores de compra y
contratacion, ediciones y presupuesto. De entre todos
ellos, un miembro asume el rol de BIM Manager, que
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gestiona los intercambios y mantiene las referencias
para asegurar por la actualizacion de la documenta-
cion del proyecto. Tras la fase de proyecto ciertos
miembros toman el papel de responsables de la cons-
truccion, de entre los cuales uno es el Gestor de Ins-
talaciones.

3.3.1.2 Colaboracion Interna e Interoperabilidad

Conforme a los Niveles de Adaptacion del
estandar britanico, el PFG desarrolla una metodologia
BIM propia del Nivel 2 de integracion (colaboracion
interna) y prepara el modelo para afrontal el Nivel 3
(interoperabilidad).

En el entorno de ArchCAD, los individuos de cada
disciplina, con iguales competencias y permisos, ope-
ran en Teamwork sobre archivos diferentes, integra-
dos en la nube y referenciados entre si (formato
.mod). Asi, cada archivo es independiente al de refe-
rencia, evitando la interaccion inconsciente o acci-
dental sobre contenidos ajenos de igual modo que lo
permitiria un flujo sobre archivo tnico, pero a la vez
que se reducen las tareas de gestion de permisos y dis-
minuye el tamafo del archivo, mejorando su maneja-
bilidad y operatividad, y manteniendo las referencias
constantemente actualizadas. Para ello, se habilita el
servidor y se administran los roles y permisos para
cada uno de los usuarios, en este caso, alumno y tutor.

La mensajeria interna Teamwork, ademds de
acompafiar al proceso de gestion de permisos sobre
los elementos, permite al tiempo establecer una via
activa de comunicacion fluida e instantanea.

Usldlil Z

Figura 5. Intercambio de permisos Teamwork.

En cuanto al flujo de intercambio externo al en-
torno de ArchiCAD, se prepara la informacion del
modelo para la exportacion .ifc con el traductor
correspondiente, cada una de las disciplinas
comprueba su lectura desde el software de calculo en
cuestion y retorna de nuevo a ArchiCAD los resulta-
dos y modificaciones oportunas a través de esta
misma via.

60

De este modo, el equipo de disefio arquitectonico
y estructural prepara el modelo definiendo criterios de
clasificacion IFC para filtrar los datos a exportar, de
forma que a partir del modelo arquitectonico se pue-
dan exportar otros simplificados como es el caso del
estructural, mejorando el reconocimiento de sus ele-
mentos desde los programas de destino y facilitando
el intercambio de modelos, haciendo mas eficiente el
proceso de colaboracion. Por el contrario, el modelo
MEP admite cierta independencia debido a la especi-
ficidad de sus elementos, requiriendo tan solo el mo-
delo arquitectonico de ArchiCAD como referencia en
CYPECAD MEP para su posterior importacion a Ar-
chiCAD, agilizando intercambio y asegurando una
mayor compatibilidad.

Figura 6. Modelos vinculados. Arquitectura+tMEP para de-
teccion de colisiones.

En paralelo, para chequear la calidad de los mode-
los de distintos software y su interrelacion, y determi-
nar el grado de compatibilidad del modelo SymbCity
House en formato IFC fuera del entorno nativo, se
realiza una comprobacion de forma externa mediante
Solibri Model Checker, dando pie a la puesta en prac-
tica del formato de colaboracion BFC, que queda in-
tegrado el entorno de ArchiCAD mediante el plug-in
que establece conexion bidireccional entre éste y
SMC.

Ademas, el flujo de interoperabilidad permite es-
tablecer otras diferentes practicas de chequeo ya de
forma interna desde ArchiCAD, como el Gestor de
Cambios de Modelo IFC (elementos nuevos, elimina-
dos y modificados) y la Deteccion de Colisiones entre
modelos, entre otros.

Figura 6.1. Deteccion de colisiones



La razon de ser del prototipo SymbCity House im-
plica el andlisis iterativo del comportamiento energé-
tico y sostenible mediante la Evaluacion de Energia
de Graphisoft ya desde la fase de disefo conceptual.
Definido el esquema basico de elementos constructi-
vos, con un nivel de desarrollo cercano al LOD 200,
basico pero suficiente, comienzan las primeras itera-
ciones con el entorno externo para el andlisis estruc-
tural. Afianzado el funcionamiento de la estructura y
definidas las estrategias principales de disefio energe-
tico se esbozan las instalaciones y se consolida el mo-
delo arquitectonico hasta el LOD 300. Cada flujo de
trabajo acompafia al modelo iterativamente hasta el
final del disefio, muy proximo a un LOD 350. EI di-
sefio del prototipo se completa con el modelado de
Objetos especificos GDL tales como herrajes, perfi-
les, piezas especiales...

DISENO DETALLADO

Figura 7. Evolucion del LOD y relacion con disciplinas

3.3.1.3 Desarrollo del proyecto SymbCity House.
DIM 3D. Parametrizacion y especificaciones.

Definida la metodologia, se procede a realizar el
modelo del prototipo, entendido no s6lo como mo-
delo 3D, sino como modelo BIM paramétrico basado
en propiedades IFC, que supone buena parte del
grueso de tiempo requerido para la elaboracion de
este PFG, ya no s6lo por la mayor o menor compleji-
dad en el uso del software, sino porque el cambio en
la metodologia de trabajo supone un cierto esfuerzo
extra, previsiblemente menor segin se adquiera expe-
riencia.

LOD 100

LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 500

Figura 8. SymbCity House LODs.

El modelado es mas o menos sencillo segln la fase
de disefio del prototipo en cada momento y su Nivel
De Desarrollo LOD. Seguin avanza la fase de disefo,
aunque el conocimiento sobre el software es mayor, a
su vez también se requiere un mayor esfuerzo para el
modelado de los elementos y con ello, en el manejo
de éste y sus herramientas

3.3.1.4 BIM 4D. Planificacion y programacion

Asimismo se plantea someramente la estrategia de
planificacion para el proyecto SymbCity House me-
diante el ‘Simulador de Edificacion’ asignando tiem-
pos de inicio y final a cada una de las tareas a planifi-
car para simular el proceso de construccion en el
modelo 3D

3.3.1.5 BIM 5D. Estimacion de costes

Centralizada la informacion en el modelo, y teni-
dos en cuenta ciertos condicionantes de modelado, la
elaboracion de listados, recuentos y medicion de los
elementos de SymbCity House se realiza mediante
Esquemas, que ademas sirve a su edicidon para com-
pletar informacion, reclasificarlos, o detectar y corre-
gir errores o inconsistencias resultado de una entrada
de datos errénea o de cierta descoordinacion del tra-
bajo de diferentes miembros en el mismo proyecto,

Ademas de los habituales, se elaboran aquellos es-
pecificos para la definicion y medicion de la estruc-
tura del prototipo, en base a la que realizar el presu-
puesto segin multitud de pardmetros y
combinaciones de éstos, que permiten acotar y filtrar
los elementos a listar, asi como la informacion que de
cada uno de ellos se quiera hacer constar. En paralelo,
se habilita la conexion ArchiCAD — Arquimedes para
la asignacion de partidas a los diferentes elementos a
presupuestar y su posterior exportacion a Arquimedes
en .bc3
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3.3.1.6 BIM 6D. Evaluacion de energia y sostenibi-
lidad

El Evaluador de Energia asiste a la simulacion
energética de forma dindmica para evaluar diferentes
alternativas de disefo y tomar decisiones teniendo en
cuenta la sostenibilidad y el ahorro de energia.

Tenidas en cuenta ciertas consideraciones de mo-
delado y definidas las areas interiores y exteriores, asi
como la definicion de materiales, orientacion del pro-
yecto y los diferentes Bloques Térmicos, se procede
a realizar la Revision del Modelo Energético, que de-
tecta, clasifica y analiza energéticamente las estructu-
ras delimitadoras y aberturas (transmitancias, infiltra-
ciones...). Otros aspectos a definir son los Perfiles de
Operacion, Definiciones del entorno y sistemas de
acondicionamiento, asi como los factores de Origen
de la Energia, especificando las emisiones de CO2
para cada origen de y costes de las diferentes fuentes
de energia.

La herramienta calcula para cada elemento los va-
lores U y R en funcion de la asignacion de propieda-
des a cada uno de los distintos materiales (espesor,
conductividad térmica, densidad y capacidad calori-
fica), y coeficientes de transferencia térmica externa
e interna y el efecto por puente térmico.

3.3.1.7 Conclusion

Afrontar el desarrollo del PFG con una metodolo-
gia que no responde a la adquirida seglin los conteni-
dos docentes de cada una de las materias, para demos-
trar, a pequefia escala, que a dia de hoy existen
herramientas atin en desarrollo que nos permiten evo-
lucionar en la forma de trabajo tradicional a la que
estamos acostumbrados, lo convierte en una oportu-
nidad unica de autoaprendizaje a la vez que despierta
inquietud y sensacion de reto. La motivacion recae en
el afan por conocer aquello que como alumno se con-
sidera de interés para completar la formacion reci-
bida, desarrollando nuevas aptitudes y aplicando los
conocimientos adquiridos.

3.3.2 Proyectos Técnicos

La flexibilidad que hubo para establecer los flujos
de trabajo en BIM permitia a uno de los grupos de
trabajo de la asignatura de proyectos técnicos investi-
gar sobre todo el potencial de las herramientas de esta
metodologia. Asi mismo, se explicara la elaboracion
de una de las entregas usando la herramienta de mo-
delado Revit.
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La meta era analizar las exigencias que el CTE im-
ponia al edificio y para ello se debia pasar por un pro-
cedimiento hasta llegar a las soluciones constructivas
mas adecuadas:

a) Anadlisis de la normativa.

b) Identificacion de los elementos afectados.

c) Parametrizacion de dichos elementos.

d) Filtrado en base a esos pardmetros.

e) Clasificacion de los elementos en una tabla
de planificacion.

f) Definicion de soluciones constructivas.

(&) Tabta de planificacion: Exigencias Muros - Edificio PPTT_GB-05 (Grupos Rotosint

<Exi

Al B I [3 I 7] I

o DB-HS 1
Codigo Tipologia HS Impermeabdidad NS Sistema Construct

S Resistencia

M Mo conticto Temens - No Habsatie
M2 Muro comacto con Extense - Habkable
M3 Muro coneacto con Extense - No Habeatie
M Muro contacta con Estence - Riesqo especial  Grado de Impermeatibidad =
FA1 Fachada - No Habtatle | Grado de Impesmeabilidad =
RN ¥l Grado de Impermeatrbdad =

~ |Grado de Impermeatalstad =
Grado da Impemeatabadad =

Grada de impeemeatabsad =
Grado de Impermeatitad =
Grado de Impermeatehdad =

12413001405 | HS-1 (Tatla 22)
R1+C2 | K51 (Tatia 2.7)
R1sC2 [ HS.1 (Tatia 2 7)
R1+C2 | HS-1 (Tatia 2.7)
R1+C2 | HS-1 (Tabla 27)

R1+B14C1 | HS-1 (Tabla 2.7)

R1$B14C1 | HS-1 (Tadla 2.7}
R1+CZ2|HS-1 (Tatka 2 1)

FA3 __[Entre wiendss Protegdo - Hatitable
FAL  [Entre wiendas Protegdo - Protegeo
P11 Fachada - Habeabie

m Fachada - No Habeatle

P13 Fachada - Protegido

P4 Muro contacto con Estence - Riesgo especial ~
5 Zooa Comuin - Protegdo
L3 Z2ona Coman - Habeatie

Figura 9. Agrupacion de exigencias.

Lo mas conveniente era que el modelado corriera
a cargo de una sola persona y las demas se dedicaran
aun exhaustivo analisis de la normativa a aplicar pero
no se debian sectorizar mucho estos roles por la inter-
dependencia que existian entre estos.

De esta manera se llega a la conclusion de que los
elementos afectados se dividen en horizontales (cu-
biertas, suelos, soleras...) y verticales (muros, tabi-
queria...). Una vez introducida los parametros nece-
sarios en base al CTE podemos generar una tabla en
la que agrupar los elementos y simplificar sus exigen-
cias.

El resultado de todo esto es un control de estos ele-
mentos para poder asignar las soluciones constructi-
vas que sean oportunas ya que, al clicar en una de las
filas de la tabla, se nos seleccionan todos los elemen-
tos correspondientes a esa fila lo que nos permitira
cambiar su tipo.

E190 1501 (Tabla 2 2)
£190 1 S (Tabla 22}
£190| 11 (Tabla 22)



Figura 9.1. Visualizacion del modelo.

4 PROPUESTA INTEGRAL DE
IMPLANTACION.

En nuestra estancia en EUBIM 2016 conocimos la
Tesis Doctoral de Inmaculada Oliver (1), a partir de
la cual comenzamos a pensar que disponer de un Plan
de Implantacion BIM completo para el Grado podria
darnos una hoja de ruta clara y estructurada. Sometido
el procedimiento en la Junta de Reflexion Docente del
curso, quedod como propuesta a aprobar en Junta de
Centro una vez se acabara consensuando con el resto
de compaiieros. En esta propuesta se hace una traspo-
sicion de los supuestos de Oliver a nuestro caso.

4.1 Estructura completa para el grado: Talleres
BIM por curso.

La herramienta fundamental que Oliver propone es
la incorporacion de unos Talleres de Gestion de Pro-
yectos con BIM en cada uno de los cursos de la titula-
cion, donde una serie de asignaturas por curso parti-
cipan en estos talleres y aportan actividad a los
mismos. No se trata de que pierdan contenido, sino
que parte éstos que ya se imparten en la asignatura se
realicen con metodologia BIM y de forma integrada
en el mismo proyecto con lo que aporten otras asig-
naturas.

Tampoco es necesario que todo el profesorado
aprenda todos los procedimientos BIM, sino que ha-
bra un profesor coordinador del taller que ayudara a
disefiar los trabajos a realizar con los profesores de las
asignaturas participantes.

4.2 Integracion progresiva de las asignaturas en el
taller.

Como podemos observar en la tabla adjunta, si te-
nemos en cuenta que el color azul, amarillo, verde y
rojo, corresponden a los talleres de primero a cuarto
curso, y si le afladimos que los recuadros en las asig-
naturas indican en qué taller participan, nos sera facil
de entender que la distribucion actual y la propuesta
no coinciden en absoluto. Sin embargo, lejos de tra-
tarse de una dificultad, vamos a tratar de hacer de
aquello virtud.

Los alumnos rara vez estan matriculados en un
unico curso. Realmente esto solo pasa una vez en su
historia académica: “primero de primero”. A partir de
ahi todos los alumnos se encuentra a caballo entre dos
o mas cursos. Por lo tanto, su participacion en el taller
de un curso o de otro s6lo dependerd de su situacion
personal, De hecho, nada le impide participar en un
curso en mas de un taller.

Por otro lado, la circunstancia de que en el mismo
taller concurran alumnos de diferentes cursos, puede
ser una estupenda oportunidad de integracion interge-
neracional dentro de la Escuela. Esta integracion y co-
laboracion entre alumnos con distintos perfiles de for-
macion, puede ser muy buena para el trabajo
colaborativo, consiguiendo las competencias trans-
versales de trabajo en equipo para el acercamiento a
la realidad profesional posterior.
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En cuanto a la dedicacion que cada asignatura de-
beria incorporar a los talleres de gestion por curso de
metodologia BIM, se ha realizado un cuadro por pro-
fesores y asignaturas de manera que cada uno pueda
visualizar su situacion y la cantidad de créditos que
“cederia” al taller, o dicho de otro modo, los que “eva-
luaria de su contenido con metodologia BIM inte-
grada junto con otras asignaturas”.

Esta cuestion es de vital importancia porque su-
pone que:

e No hay aumento de carga docente para el pro-
fesor.

e Las asignaturas dejan de ser tan estancas y per-
sonalizadas, algo muy favorable para el
alumno.

e Se abre la lectura de la docencia de una manera
mas flexible y sin la rigidez de asignaturas y
cursos.

e Esta metodologia docente no impide el desarro-
llo de los conocimientos propios de cada asig-
natura, ya que se limita a un porcentaje de “ce-
sion” de entre el 15 y el 25% de los créditos de
cada asignatura participante.

Segun estas premisas y llevandolo a un cuadro en
el que se pueda visualizar el Plan de Estudios por
asignatura, profesor y taller de curso, tendriamos la
siguiente tabla.

4.3 BIM LAB como motor de implantacion e
integracion de los talleres.

La materializacion de los Talleres de Gestion de
Proyectos se llevaria a cabo en el Aula sede del BIM-
Lab. La intencion es contar con un punto de encuen-
tro, consulta, reunidn, exposicion y desarrollo de los
proyectos en metodologia BIM. La figura del Coordi-
nador de curso que el centro ya posee pasaria a ser el
responsable del Taller BIM por curso, de manera que
la integracion de la aportacion de cada asignatura al
taller fuera razonable y coordinada con el resto.

TOPOGIARABER, __ [PROY TEC
|ConassuCCIcN Y [PATORGGIA Y REST A0 4l

Torat 503 Totot S04 R
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Figura 10. Propuesta de implantacion de metodologia me-
diante talleres por curso en el grado GIE de la EPCu UCLM.

La segunda mision del BIMLab seria la de centro
de formacion permanente para alumnos y profesores
con menor nivel de conocimientos.

La tercera mision seria la de canalizar el software
especializado para cada area para que quedara inte-
grado con el resto de herramientas BIM. En defini-
tiva, asesorar de manera integrada a los profesores de
cada area de manera que se evite, en lo posible, que
cada uno haga la “guerra por su cuenta”.

4.4 PFGs en empresa constructora para inocular el
BIM en PYMES.

Ademas de la estrategia académica y territorial in-
dicada, consideramos que el alumno debe entrar en
contacto con la realidad del sector AEC Regional
desde entorno académico de la propia escuela. Esta
tradicion, mantenida mientras el numero de obras en
marcha durante el curso académico era abundante,
tuvo que suspenderse por la crisis del sector ya ante-
dicha; perdiéndose una actividad docente muy apre-
ciada por los alumnos y el profesorado.

El momento actual de crisis y cambio metodolo-
gico, puede hacer que esta dificultad se convierta en
ventaja si volvemos a entrar en contacto con las em-
presas del sector.

e Se pretende reanudar las practicas de los alumnos
en la empresa.

¢ Se deben contabilizar estas préacticas tanto para el
alumno como para la empresa:

o El alumno resolvera su periodo de practicas y
su Proyecto Fin de Grado con un desarrollo
del mismo en metodologia BIM.

o La empresa tendra a un alumno en practicas
que la iniciara en esta metodologia “a coste
0”. Podra experimentar sus ventajas y virtudes
en el desarrollo de su propia actividad, sin in-
terrupciones bruscas y sin decrecimien

o to en la actividad habitual.



Previsiblemente, la experiencia seria satisfactoria 6 BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS
para ambas partes: alumno y empresa, con lo cual,
esta practica puede significar un estupendo avance
para ambos: La empresa comenzara su implantacion (1) Oliver Faubel, Inmaculada, 2015, Integracion

del BIM y el alumno conseguira un periodo de prac- de la metodologia BIM en la programacion
tica profesional en empresa (experiencia profesional) curricular en los estudios de Grado en Arqui-
dentro de sus cursos de Grado. tectura Técnica/lngenieria de Edificacion.

Diserio de una propuesta, Valencia, Escuela
Técnica Superior de Arquitectura. Universi-
5 CONCLUSIONES: dad Politécnica de Valencia

e Consideramos que la implantacion integrada en  (2) GRAPHISOFT, 2014, ArchiCAD 18 Guia de Re-
la totalidad del Grado proporciona una estructura ferencia.
conocida inicial que puede facilitar y animar a la
implantacion progresiva

e La colaboracion de la administracion del centro
y de las instancias superiores de la universidad
son fundamentales para alcanzar el éxito en la
implantacion.

e Uno de los grandes activos que todo centro tiene
para la implantacion del BIM son sus propios
alumnos: seran los mas entusiastas y tendran una
gran capacidad de arrastre. Contar con ellos
desde el principio es fundamental.

e La incorporacion del tejido empresarial regional
del sector AECO, proporcionard medios, credibi-
lidad, beneficio reciproco y facilitara la llegada
de la metodologia a la gran bolsa de las PYMES.
Nada cambiara si solo las grandes empresas
cambian.

e Todo camino, por largo y dificil que parezca
siempre comienza con un primer paso.

Figura 11.
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